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•  Los artículos deberán ser originales e inéditos y no deben de haber 
sido enviados simultaneamente a otros medios de comunicación.

•  Tendrán siempre preferencia los que versen sobre temas 
relacionados con el objetivo, cobertura temática y/o lectores a 
los que se dirige la revista.

•  Todos los trabajos serán redactados en castellano o inglés y 
deberán cumplir los siguientes requisitos:

 •  Título en castellano e inglés de 150 caracteres máximo
 •  Un breve resumen (Abstract), de unas 300 palabras, en 

castellano e inglés. 
 •  Entre tres y cinco palabras clave (Key words) en castellano e 

inglés, que permitan identificar la temática del artículo
 •  No deberían de tener más de aproximadamente 5.500 

palabras, o 17 páginas formato A4 en fuente Arial 10 
con interlineado simple (Consultar con DYNA extensiones 
superiores).

 •  Bibliografía relacionada o referencias según normas DYNA 
en www.revistadyna.com

•  Con el objeto de facilitar la “revisión entre pares”, el autor deberá 
asignar el código DYNA de 6 dígitos correspondiente a la temática 
del artículo, seleccionándolo de entre los códigos disponibles en 
la dirección de Internet: www.revistadyna.com 

•  Los originales se remitirán mediante nuestra página web (envío 
artículos), en formatos .DOC (msword), .RTF, o .TXT. Se recomienda 
una calidad mínima de 300ppp para las fotografías que se 
adjunten con el artículo. Se harán constar: título del artículo, 
nombre del autor, título académico, empresa o institución a la 
que pertenece, dirección electrónica, dirección postal y teléfono. 

•  Se someterán al Consejo de Redacción cuantos artículos se 
reciban, realizándose la “revisión entre pares” por los expertos del 
Consejo o los que éste decida. El resultado de la evaluación será 
comunicado directamente a los autores. En caso de discrepancia, 
el editor someterá el trabajo a un revisor externo a la revista cuya 
decisión será trasladada nuevamente al autor.

•  Los autores aceptan la corrección de textos y la revisión de estilo 
para mantener criterios de uniformidad de la revista.

•  La revista se reserva el derecho de no acusar recibo de los trabajos 
que no se ajusten a estas normas.

•  Para mayor detalle sobre estás normas, por favor visite nuestra 
web http://www.revistadyna.com (en el apartado de “autores y 
evaluadores”).

•  Paper will be original and unpublished and it must not be 
concurrently submitted for publication elsewhere. 

•  Preference will be given to articles on the main subject areas of 
the Journal. 

•  Papers should be written in Spanish or English and should fulfil 
the following requirements: 

 •  Title in both English and Spanish with a maximun length of 
150 characters. 

 •  Brief Summary or Abstract, about 300 words, in Spanish and 
English. 

 •  Between three and five keywords in English and Spanish, 
that identify the paper theme. 

 •  Written text should not exceed 5.500 words, or 17 A4 
format pages in 10 size arial font sigle-spaced (For longer 
lengths consult with DYNA) 

 •  Bibliographical references acording to DYNA norms at www.
revistadyna.com

•  To facilitate the “peer review” process, the author will assign the 
six digits DYNA code corresponding to the paper 

thematic, selecting it between the codes available at the Internet 
address: www.revistadyna.com 
•  Papers should be sent by our web page (envío artículos), in .DOC 

(MSWord), .RTF, or .TXT format. It is recomended a minimum 
quality of 3000 ppp for the pictures enclosed in the article. 
These papers will include: Article title, author name, academic 
title, company or institution, email, correspondence address and 
telephone. 

•  All papers must pass the Editorial Board (EB) evaluation process. 
The “peer review” will be made by the Editorial experts or 
those that the EB decides. The evaluation result will be directly 
communicated to the author. In case of discrepancy, the publisher 
will refer the work to an external reviewer whose decision will 
again be transferred to the author. 

•  The authors accept the text correction and the style revision to 
maintain uniformity criteria for the magazine.

•  The journal reserves the right not to accept articles which do not 
comply with said instructions.

•  To find more details about these instructions, please visit our web 
page http://www.revistadyna.com (authors and referees section).
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Hitos de la ingeniería industrial
LABEIN

UN PASO DECISIVO PARA LA TECNIFICACIÓN DE LA INDUSTRIA
Pocos años antes del llamado Plan de Estabilización (1959), la reconstruida industria española, en práctica autarquía tras 

la Guerra Civil, había ido ganando actividad, especialmente en áreas como Madrid, Barcelona, Valencia, Asturias o Bilbao, y 
precisaba cada vez más recuperar unos mínimos niveles de tecnología y calidad, que las empresas no eran capaces de conseguir 
por sí mismas. 

En Bilbao, los “Laboratorios de Ensayos e Investigaciones Industriales” nacen a iniciativa de D. Leandro José de Torrónte-
gui, Director de la entonces Escuela Especial de Ingenieros Industriales y anexos a la misma, en 1955. La contribución de la 
Escuela fue decisiva para su consolidación y desarrollo. 

Estos Laboratorios, adscritos a la Escuela, tenían como finalidad primordial “...cooperar con la industria llevando a cabo, en 
coordinación con la misma, cuantos ensayos e investigaciones industriales aquella plantee en relación con sus problemas técnicos espe-
cíficos”. Se adoptó la forma jurídica de Fundación y pocos meses después, el 15 de diciembre se nombra el Patronato, entrando 
a formar parte del mismo destacadas personalidades de la política, la economía y la docencia de Bizkaia.

Dadas la doble característica de cercanía a la industria y adscripción a la 
Escuela, no cabe duda de que el nacimiento de estos Laboratorios (que todavía 
no son LABEIN) constituye un hito fundamental en la historia de la ingeniería 
bilbaína. Contaban con secciones dedicadas a la Construcción, Metalurgia, Quí-
mica, Electricidad, Hidráulica, etc., con sus correspondientes medios de análisis 
y control. 

En los primeros años ochenta del siglo XX se produce el traspaso a la Comu-
nidad Autónoma del País Vasco de los “Laboratorios de Ensayos e Investigacio-
nes Industriales” (16/12/1980), con los consiguientes cambios en los reglamen-
tos y en las personas integrantes del patronato y la dirección. Por otro lado, la 
Ley de Reforma Universitaria de 1983 tuvo consecuencias importantes al pasar 
los profesores a tener una dedicación a tiempo completo a la Escuela, sin poder 
compaginarlo con los Laboratorios, lo que llevó, no sin problemas, a la separa-
ción de ambos centros. 

Es entonces cuando los Laboratorios adoptan la forma jurídica de Fundación de acuerdo con la ley vasca, y ahora sí, se con-
vierten en LABEIN, acrónimo del nombre anterior. Debido a este detalle y, muy a pesar de la dirección del Centro, que quiere 
dotar al nuevo LABEIN de un rango muy superior al de Laboratorios, se le sigue conociendo con el familiar: “Laboratorios”.

LABEIN entró en un período de crecimiento y consolidación muy favorable, pasando la facturación de 1.073 millones en 
1990 a 20,36 millones de euros (3.378 millones de pesetas) en 2004. La plantilla pasó de las 59 personas de 1982 (antes de 
convertirse en Fundación) a 285 en 2004. Desde 2007 las memorias se consolidan como TECNALIA hasta la fusión que co-
mentaremos más adelante; las últimas cifras sólo de LABEIN en 2006, nos dan una facturación de 24,4 M€ con una plantilla 
de 313 personas (el 36% mujeres), 70% de titulados superiores, la mitad en ingeniería, y un 12% de Doctores.

Volviendo al principio, dentro de sus actividades el centro ofrecía solucio-
nes a problemas específicos de los clientes en cuanto a evaluación, diagnóstico, 
mantenimiento, etc., pero también analizan las oportunidades que se presentan 
para ellos en cuanto a productos y procesos. Por otro lado, impulsa la creación de 
spin-offs para desplegar el potencial de sus activos tecnológicos.

El Centro fue equipándose con los medios necesarios, en parte inicialmente 
con ayuda estadounidense, y se organizó siguiendo las recomendaciones de un 
grupo de profesores que visitaron diversas instalaciones europeas que pudieran 
servir de referencia. Es destacable que en febrero de 1957 se aprobó la puesta 
en marcha de una nueva actividad: la tecnología nuclear, disponiéndose poco 
después de un reactor conocido como “Arbi”. Hubo que esperar hasta 1962 para 
contar con un ordenador IBM 1620. Estos años la actividad de los laboratorios fue notable, pues entre el 1 de julio de 1955 y 
el 31 de diciembre de 1956 se llevaron a cabo 500 experimentos y ensayos.

Entre los miembros fundadores del centro u organismos que han prestado su apoyo para la consolidación de éste han 
participado distintas administraciones e instituciones públicas (la Universidad del País Vasco/EHU, y la Escuela Superior de 
Ingenieros entre ellas), entidades financieras, las empresas más importantes de nuestro entorno industrial y otras entidades, 
incluyendo el C.O.I.I.B., vinculadas con actividades industriales.

En el año 2002 se une a los Centros de Investigación INASMET y ROBOTIKER formando la Corporación Tecnológica 
TECNALIA, para desaparecer definitivamente el 31/12/2010, al producirse la fusión de estos y otros centros (hasta un total 
de 8) dando paso a TECNALIA R&I y desapareciendo como tal el resto de entidades independientes.

Sala de control del reactor nuclear Arbi
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¿SUPONDRÁ LA ECONOMÍA CIRCULAR LA QUINTA 
REVOLUCIÓN INDUSTRIAL?

Estamos de lleno en la cuarta revolución industrial, la que atiende a la denominación de Industria 4.0 y 
que supone un paso más en la utilización de las nuevas tecnologías de la información. Especialmente en el 
internet de las cosas (IoT), en la aplicación de todo el potencial de la digitalización para el tratamiento de 
datos o la simulación de procesos, y el empleo productivo de la robótica colaborativa, de la impresión 3D, 
de la sensórica o de la realidad aumentada: todo con el objetivo de  mejorar la productividad y acceder o 
mantenerse en un mercado global.. 

Pero incluso antes de que termine de instaurarse mundialmente este nuevo movimiento industrial, está 
surgiendo uno nuevo, que puede suponer una quinta revolución industrial: la Economía Circular. Se trata 
de un modelo económico cuyo objetivo es mantener el valor de los productos y servicios el mayor tiempo 
posible, minimizando el consumo y desperdicio de materias primas, recursos y energía. En realidad no solo es 
una revolución industrial: es una revolución global, ya que no solo las fábricas deberán adaptarse. También 
deberán hacerlo los prestadores de servicios y sobre todo la sociedad. 

En un planeta cada vez más poblado, donde cada vez es más costosa la extracción de materias primas 
y los combustibles fósiles son discutidos por sus problemas de afecciones medioambientales y volatilidad 
económica, encontramos progresivamente menos espacio para depositar nuestros residuos no reciclables y 
estamos afectando cada vez más a los ecosistemas que nos permiten seguir creciendo, especialmente debido 
al cambio climático provocado por nuestras actividades. Ser capaces de aprovechar al máximo los recursos 
de que disponemos será clave para ser competitivos y distanciarnos de nuestros competidores. Puro sentido 
común que se va a convertir en poco tiempo en necesidad, porque la nuestra es la última generación capaz 
de revertir el colapso ambiental que de no evitarse, derivará en un colapso económico y social. 

Quizás los primeros pasos para avanzar hacia la Economía Circular deban darse desde las Administracio-
nes, con una apuesta firme por el apoyo a las iniciativas alineadas con las bases de este modelo económico, 
pero la Sociedad debe estar preparada para ello y también deben estarlo los sectores económicos y los pro-
fesionales al servicio de los mismos. 

En lo que respecta a nuestra profesión,  será de vital importancia la adaptación de la ingeniería de pro-
ducto, proceso y diseño industrial para poder “cerrar el círculo de vida” de los productos, los servicios, los 
materiales, las materias primas y la energía. Relacionados con la ingeniería de producto, destacar principios 
como la responsabilidad extendida del productor o el Eco-diseño, herramientas que permitirán desde la fase 
de diseño, que los productos o servicios sean más duraderos, reparables, reutilizables, re-manufacturables, 
reciclables o al menos valorizables. 

Los ingenieros de proceso deberán seguir innovando para que en los propios procesos de fabricación se 
consuman menos recursos y energía y se generen menos residuos e impactos al medio ambiente. Si bien la 
eficiencia energética está ampliamente extendida, debido especialmente al elevado coste de energía, aún 
queda mucho por hacer con respecto a la reducción del consumo de materias primas y otros recursos, como 
el agua, y sobre todo de la recirculación de las mismas dentro de las propias fábricas. 

Por último, además de adaptar los productos y procesos productivos a la Economía Circular, serán nece-
sarias nuevas infraestructuras y tecnologías que permitan transformar este modelo económico incipiente en 
una realidad. Se necesitarán plantas de des-ensamblaje, de re-manufactura, de reciclaje. Las tecnologías de 
la información tendrán un gran protagonismo debido a la necesidad de mejorar la información al usuario y 
la trazabilidad de los productos. También será necesario mejorar los sistemas e instalaciones de recogida y 
almacenamiento de residuos, para que éstos no pierdan valor durante estos procesos. Deberán rediseñarse 
los sistemas logísticos para permitir procesos de logística inversa, más respetuosos con la integridad de los 
residuos. 

En definitiva, la Ingeniería Industrial tendrá un gran protagonismo en la Industria 5.0 mediante la inves-
tigación aplicada en todo lo referente a nuestra profesión.
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1. INTRODUCCIÓN
El informe del National Institute of Standards and Technology 

sobre costes de interoperabilidad en el sector de la construcción 
de Estados Unidos estima que las pérdidas por ineficiencias, erro-
res y atrasos en esta industria representa un cuantía anual de 
15.800 millones de dólares. Esto corresponde a la suma de los 
costes anuales para cuatro grupos de actores clave: arquitectos 
e ingenieros (1.200 millones de dólares); contratistas (1.800 mi-
llones dólares); fabricantes y proveedores (2.200 millones); y los 
propietarios y operadores (10.600 millones). Desde una perspecti-
va empresarial, esto supone aproximadamente el uno por ciento 
de los ingresos anuales para cada uno de los tres primeros grupos 
de interés y casi un tres por ciento para los propietarios y opera-
dores [1].

El Reino Unido, en su plan de gobierno del año 2011, ya pone 
de manifiesto la importancia del sector de la construcción en su 
economía y la necesidad de una renovación estructural. En Mayo 
de 2011 publica la UK Government Construction Strategy, impul-
sada desde el más alto nivel gubernamental, y cuya motivación 
es la necesidad de reducir en un 20% los costes de los proyectos 
públicos. A nivel de la Unión Europea, la aprobación de la Direc-
tiva sobre Contratación Pública en febrero del año 2014 preten-
de fomentar el uso del BIM entre los estados miembros en los 
proyectos de construcción y edificación financiados con fondos 
públicos a  partir del 2016.

La industria de la construcción en España ha sufrido especial-
mente la crisis económica desde el año 2008. Según el Informe 
Económico de Seopan del año 2014, el volumen en millones de 
euros en licitaciones públicas de edificación e infraestructuras es 
un 63% menor en el año 2014 que en el año 2007. En los últimos 
cinco años, la construcción ha perdido más de 1,17 millones de 
empleos (el 51% de los que había en 2008). Durante las últimas 
décadas, se han producido desarrollos tecnológicos importantes 
que han modificado sustancialmente la forma en que vivimos. 
Sin embargo, la construcción, a pesar de ser una de las industrias 
más antiguas del mundo, siempre ha sido muy lenta en adaptarse 
y cambiar en consonancia con los avances de la tecnología [2]. El 
presente trabajo pretende facilitar una visión general sobre qué 
supone Building Information Modeling para la industria: la evo-
lución y los conceptos principales y las barreras y oportunidades 
en la implementación. Se proporciona información útil para los 
profesionales que consideran implementar BIM en sus proyectos, 
sobre todo después de que el Ministerio de Fomento de España 
haya decidido asumir el liderazgo del proceso de adopción de la 
metodología BIM desde inicios del año 2015.

2. BUILDING INFORMATION MODELING: 
EVOLUCIÓN Y CONCEPTOS

Históricamente los arquitectos, ingenieros y diseñadores utili-
zaban tableros de dibujo y técnicas de dibujo manual para trans-
mitir sus propuestas de diseño a los clientes. Entre los años 1970 
y 1980, la industria AEC (Arquitectura, Ingeniería y Construcción) 
progresó al uso de los sistemas CAD (Computer Aided Design), de 
tal forma que los ordenadores asistían en la elaboración, dise-
ño y redacción de obras de ingeniería. Comparado con el dibujo 
manual, el Diseño Asistido por Ordenador produjo mejoras en la 
productividad y en la reducción de los costes al permitir desarro-
llar mayor cantidad de trabajo en menor tiempo y con un menor 
esfuerzo. Sin embargo, el reto era asegurar la coherencia entre 
todos los documentos de un proyecto. Building Information Mo-
deling no es en realidad una idea nueva. Estudios que explicaban 
cómo estructurar la información de la construcción se publicaron 
ya hace más de veinte años. BIM tienen su origen en los modelos 
de productos, ampliamente utilizados en la industria de automo-
ción, aviación, petroquímica o naval. El desarrollo del modelado 
3D se inició en la década de los 70, basado en los inicios en el 
Diseño Asistido por Ordenador. Mientras que en la industria se 
desarrollaron herramientas de modelado paramétrico y análisis 
integrado basado en objetos, el sector de la construcción se cen-
tró en el diseño tradicional 2D [1,3].

Ya en 1962 Douglas Engelbart propone “objetos basados en 
diseño”, en la manipulación paramétrica y en una base de datos 
relacional; sueños que se convertirían en realidad varios años 
más tarde. En 1975, un artículo de Chuck Eastman describe un 
prototipo funcional que denominaba “Building Description Sys-
tem (BDS)” y que incluía conceptos de diseño paramétrico y su 
idea de una �base de datos única e integrada para un análisis 
visual y cuantitativo�. Entre los años 1970 y 1980 esta tecno-
logía continua desarrollándose en todo el mundo. El enfoque 
BDS tendía a ser descrito en los EE.UU como Building Product 
Models y era conocido en Europa como Product Information 
Models. Estas expresiones se fusionaron para convertirse en lo 
que hoy conocemos como Building Information Model, térmi-
no documentado por primera vez en 1992 en un artículo de 
Van Nederveen y Tolman, del Departamento de Ingeniería Civil 
de la Delft University of Technology (Países Bajos). En 1987, la 
empresa Graphisoft fue la primera en utilizar el concepto BIM, 
llamándolo Virtual Building (Edificio Virtual). Gábor Bojar desa-
rrolló Radar CH en 1984, rebautizado luego como ArchiCAD, y 
considerado como el primer software de BIM en el mundo para 
un ordenador personal. Leonid Raiz e Irwin Jung Reis querían 
desarrollar un software más potente que ArchiCAD que pudiera 
abordar diseños arquitectónicos  más complejos. Nació así en el 
año 2000 Revit, comprada por Autodesk en 2002, lo que supu-
so su rápida expansión. Esto demuestra que BIM existía desde 
mediados de los 80, aunque ha tardado quince años en conso-
lidarse [1].

Building Information Modeling: barreras y 
oportunidades para mejorar la eficiencia en la 
industria de la construcción
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La colaboración entre diversas empresas de software y dis-
tintos institutos de investigación fue el origen de la creación en 
1995 de la Industry Alliance for Interoperability (IAI). Durante los 
siguientes años, la IAI trabajó para establecer un estándar para 
la descripción de los edificios, lo que permitiría el intercambio 
sin la pérdida de su información semántica. Este estándar se lla-
mó Industry Foundation Classes (IFC) y fue publicado en su pri-
mera versión en 1997. Hasta la fecha no existe consenso sobre 
la definición del término Building Information Modeling. La US 
Associated General Contractors Guide define BIM como “el desa-
rrollo y el uso de un modelo digital para simular la construcción y 
operación de una infraestructura en la que el modelo resultante 
es una representación digital inteligente, paramétrica, orientada 
a objetos y rica en datos de la instalación, de la que se pueden 
extraer y analizar los datos apropiados para las necesidades de los 
distintos usuarios para generar información que pueda ser utiliza-
da en la toma de decisiones y en la mejora del proceso de entrega 
de la instalación”. El American Institute of Architects (AIA) define 
BIM como “una tecnología basada en un modelo vinculado con 
una base de datos de información del proyecto”. El National BIM 
Standard - United States (NBIMS-US) define BIM como una “re-
presentación digital de las características físicas y funcionales de 
una construcción. Como tal, sirve como recurso de conocimiento 
compartido para obtener información sobre una edificación, que 
constituye una base fiable para la toma de decisiones durante su 
ciclo de vida desde la fase inicial de diseño”. En España, la Guía 
de Usuarios BIM lo define como “una forma de trabajo en la que 
mediante herramientas informáticas se elabora un modelo de un 
edificio al que se incorpora información relevante para el diseño, 
construcción o mantenimiento del mismo” [4-7].

El Bew-Richards BIM Maturity Model [8] describe la evolución 
de BIM en la industria, desde el dibujo manual al BIM, pasando 
por el CAD y las posibles tendencias futuras en diferentes nive-
les. Este nuevo contexto de gestión de proyectos centrado en un 
modelo único ha dado lugar a lo que se denominan las dimensio-
nes BIM. La dimensión 2D (Drawing) se refiere a los planos CAD 
tradicionales (líneas, imágenes). La 3D (Model) supone disponer 
de un modelo 3D que nos permita navegar por él, detectar coli-
siones, realizar simulaciones a nivel inicial de las fases de obra o 
permitir construir una maqueta virtual. La dimensión 4D (Time) 
añade la programación detallada de obra, con información de las 
actividades previstas. La dimensión 5D (Cost) supone la inclusión 
de información de la medición y el coste en el modelo BIM. Las 
dimensiones 6D y 7D están asociadas con los análisis de sosteni-
bilidad y la gestión y operación de las infraestructuras. Otro de los 
conceptos que forman parte de los procesos BIM son el Nivel de 
Detalle y el Nivel de Desarrollo. El Nivel de Detalle (Level Of Detail) 
se corresponde con la cantidad de información de un elemento/
objeto BIM. Inicialmente definida por la empresa Vicosoftware, 
convive con dificultad y dando lugar a errores de interpretación 
con el acrónimo LOD del Nivel de Desarrollo (Level of Develop-
ment). El LOD como Level of Development, introducido por la AIA 
(American Institute of Architects), pretende valorar para qué sirve 
la información representada en lugar de la cantidad de informa-
ción. Se define la cantidad y la calidad de información y no se 
refiere a la totalidad del proyecto y tampoco tiene vinculación 
con la fase de desarrollo o construcción.

El atractivo de Building Information Modeling como herra-
mienta de transformación de la industria de la construcción es 
su capacidad para propiciar la colaboración, la coordinación y 

la comunicación entre todos los actores involucrados en el ciclo 
de vida de un proyecto. Los formatos neutros de representación 
de datos son los que nos permitirán el intercambio continuo de 
información entre sistemas. Los formatos de representación y de 
intercambio de datos desarrollados por la buildingSMART Inter-
nacional (bSI) (antes Industry Alliance for Interoperability) y el 
formato Cobie (Construction Operations Building Information 
Exchange) han recibido una amplia aceptación por parte de la 
industria. El uso de la tecnología BIM requiere de la necesidad 
de tener un “lenguaje” común que defina los objetos que com-
ponen un proyecto. Para proporcionar una plataforma robusta, 
científica y estandarizada, bSI proporciona cuatro instrumentos: 
Industry Foundation Classes (IFC) - data model; BuildingSMART 
Data Dictionary (bSDD) - data dictionary; Information Delivery 
Manual (IDM) - data processes; y Model View Definition (MVD). 
Otro estándar para la transferencia de datos de información 
abierta, COBIe, ha sido desarrollado junto a IFC y también para 
suplementarlo. Su objetivo principal es facilitar y estandarizar 
la transferencia de la información del proyecto de construcción 
desde el diseño, construcción y puesta en marcha hasta el man-
tenimiento [9].

3. BARRERAS Y OPORTUNIDADES
En esta sección se aborda cómo los procesos BIM están sien-

do implementados según la literatura científica: los beneficios y 
potencialidades, las barreras y los posibles riesgos.

3.1 BARRERAS EN LA IMPLEMENTACIÓN 
La implementación de BIM en la industria de la construcción 

está afectada por distintas barreras, que se pueden clasificar se-
gún los estudios científicos en cinco grupos principales: la falta de 
una norma o estándar nacional; el alto coste de las aplicaciones; 
la falta de personal cualificado; las cuestiones de la organización/
empresa; y las cuestiones legales. Cada barrera se puede dividir 
en dos o tres sub-grupos (items), como se refleja en la Tabla 1.

El desarrollo de una estrategia nacional para la implementa-
ción del BIM fijaría las prioridades nacionales y proporcionaría un 
mecanismo de referencia para toda la industria. Es necesario la 
determinación de estándares que faciliten la coordinación de la 
información entre los distintos agentes que participan en los pro-
cesos BIM y publicar directrices para su aplicación [11]. La incon-
sistencia de los datos se identifica como uno de los problemas de 
mayor importancia, y la interoperabilidad para el intercambio de 
información es el segundo más común [13]. La voluntad de com-
partir información entre los agentes interesados en el proyecto se 
considera un factor crítico y al que se debe prestar especial aten-
ción, estableciendo los mecanismos que favorezcan la capacidad 
de transmitir y reutilizar la información [10,12].

BIM precisa una inversión que tiene un coste considerable 
en software, hardware, formación y en el almacenamiento y la 
gestión de datos. Para las pequeñas organizaciones en particular, 
estos costes pueden suponer una importante barrera para la im-
plementación en su organización. Esto hace necesario valorar con 
prudencia los procesos de implementación [14].

Los costes en formación y entrenamiento tienen dos grandes 
elementos: garantizar que una empresa tiene el personal nece-
sario, ya sea mediante la contratación de nuevo personal o la 
reconversión del personal existente, para establecer e integrar la 
tecnología BIM en sus operaciones; y el reciclaje de la mayoría del 
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personal existente para apoyar los cambios de comportamiento y 
organizativos necesarios para adoptar la tecnología BIM dentro 
de un modelo de negocio. Los estudios han demostrado que la 
formación en BIM puede mejorar significativamente la compe-
titividad de los estudiantes en el mercado laboral actual [17]. La 
falta de profesionales con formación adecuada ha obstaculizado 
un avance más rápido del uso del BIM en la industria AEC [16]. 
Esta brecha en las habilidades es un obstáculo para la implan-
tación. Esta situación puede empeorar debido a una escasez de 
profesionales capacitados en BIM en los próximos 20 años [15].

Las cuestiones relacionadas con los modelos organizativos de 
las empresas y que afectan a la implementación del BIM incluyen 
áreas como la ética profesional, los problemas en la gestión de 
los procesos y la confianza [20]. El trabajo colaborativo gestio-
nado mediante procesos BIM pone su acento en los problemas de 
interoperabilidad [18]. Los altos directivos pueden ser reticentes 
a introducir nuevas tecnologías y procesos en la organización. 
El enfoque de abajo hacia arriba (botton-up) se considera más 
eficaz en el tratamiento de la resistencia al cambio [19]. La falta 
de conocimiento acerca de lo que hay que hacer para evolucionar 
desde el sistema de trabajo tradicional está claramente identifi-
cado como una barrera para la implementación de BIM [12].

Es necesario por último abordar los aspectos jurídicos aso-
ciados al BIM. El primer riesgo legal está relacionado con la pro-
piedad de los datos. Pueden surgir problemas de propiedad cuan-
do otros actores, distintos de los propietarios y los arquitectos e 
ingenieros, aportan datos que se integran en los modelos [11]. 
Otra cuestión será cómo determinar quién controla el acceso a los 
datos, y quién será responsable de los errores. Este aspecto po-
dría provocar una gran cantidad de riesgos. Las partes interesadas 
requieren seguridad en la gestión de los datos del modelo BIM. 
Distintos conflictos jurídicos y de seguridad se han identificado 
en relación con la administración de proyectos de construcción 
dentro de un entorno electrónico por lo que la normativa tendrá 
que ser capaz de abordarlos [21].

3.2. LOS BENEFICIOS Y OPORTUNIDADES
Los beneficios más destacables logrados con la implantación 

de metodologías BIM mencionados por diversas fuentes de la li-
teratura se identifican y resumen en las siguientes líneas [22].

-  La mejora en el control y la colaboración en los proyectos  
entre las partes interesadas.

-  Mejora de la productividad (menos modificaciones, conflic-
tos y cambios).

-  Mejora en la calidad y el rendimiento del proyecto.
-  Reducción en los plazos de ejecución de los proyectos.
-  Reducción de las bajas/mermas.
-  Reducción de los costes de construcción.
-  Nuevos ingresos y oportunidades de negocio.

Se estima que BIM puede eliminar las modificaciones no 
presupuestadas en un 40%, y reducir el tiempo necesario para 
completar un proyecto en un 7%, y el tiempo para generar una 
estimación de los costes hasta en un 80% [11]. El Center for Inte-
grated Facility Engineering de la Universidad de Stanford publicó 
un informe en el año 2007 sobre su trabajo con 32 proyectos de 
EE.UU., Europa y Asia. El estudio demuestra que cuando se usan 
metodologías BIM en un proyecto se pueden eliminar hasta en 
40% los cambios no presupuestados, aumentar la precisión en la 
estimación de los costes en al menos un 3% y reducir en un 80% 
el tiempo necesario para generar una estimación de los gastos 
[1]. El Gobierno del Reino Unido ha publicado los datos de costes 
desde el año 2012 en relación con la consecución de su objetivo 
general de una reducción sostenible de entre un 15% y un 20% 
en el coste de la construcción para el año 2016. El informe de 
julio de 2014, “UK Departmental Cost Benchmarks Cost Reduction 
Trajectories and Cost Reductions” demuestra una continua dismi-
nución de los costes [23].

El compromiso de la US General Services Administration 
(GSA) durante más de una década con el Programa Nacional 
3D-4D-BIM está logrando ahorros de sostenibilidad consisten-
tes y medibles a través de una cartera de construcción pública 
de más de 9.000 activos. Sus 10 proyectos piloto iniciales han 
logrado ahorros que cubrieron el coste del programa piloto del 
primer año. En la actualidad se alcanza un ahorro regular debido 
a la detección anticipada de errores y omisiones, a la reducción 
de los tiempos de construcción, a la mejora en la precisión y 
rapidez de las mediciones con menos del 5% de error y con una 
mayor transparencia y fiabilidad en las simulaciones de eficien-
cia energética.

Categoría Ítem Referencias

Ausencia de un estándar o norma nacional
Un estándar nacional incompleto

Dificultades en el intercambio de información en BIM
[10-13]

Alto coste de las aplicaciones
Alto coste inicial del software

Alto coste del proceso de implementación
[11,14]

Falta de personal cualificado
La falta de profesionales

Alto coste de la formación
[15-17]

Cuestiones de la organización/empresa

Problemas en los procesos

Curva de aprendizaje

La falta de apoyo desde la dirección

[12, 18-20]

Cuestiones legales

De propiedad

La responsabilidad por imprecisiones

Problemas de licencias

[11, 21]

Tabla 1: Resumen de las barreras en la implementación de BIM

EE.UU
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El Centro de Ciencias de la Salud de la Universidad de Colora-
do, es uno de los pocos proyectos capaces de medir el éxito de la 
implementación de BIM comparando dos proyectos de similares 
características mediante procesos convencionales y metodologías 
BIM. El primer proyecto (216 millones de Dólares) se completó 
con éxito, en tiempo y dentro del presupuesto con un enfoque 
tradicional de entrega. El segundo proyecto (201 millones de Dó-
lares) fue construido unos años más tarde mediante un proceso 
de diseño y construcción virtual integrada (VDC) y dio lugar a 
resultados “excepcionales” con la mejora de la productividad, el 
aumento de la prefabricación, menos trabajo, RFIs (requerimien-
tos de información) y cambios reducidos y se terminó 2 meses 
antes de lo previsto y bajo presupuesto [24].

BIM es una nueva metodología de gestión de la información 
del ciclo de vida de los edificios. El llamado modelado de infor-
mación para la edificación es el proceso de generación y gestión 
de datos del edificio durante el ciclo de vida utilizando software 
dinámico en tres dimensiones y en tiempo real, que permite dis-
minuir pérdidas y recursos en el diseño y construcción, y tam-
bién, en la explotación, mantenimiento, remodelación, e incluso, 
derribo o deconstrucción del edificio. Estas nuevas metodologías 
se manifiestan como catalizadores del cambio, y abren nuevas 
oportunidades de trabajo dentro del sector, afectando a todos los 
agentes que lo integra y que tienen que competir en este nuevo 
contexto.
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INNOVACIÓN EN LA  PRODUCCIÓN 
DE FIBRA DE CARBONO

La fibra de carbono es un material li-
gero, fuerte y rígido, que permite mejorar 
la funcionalidad de muchas aplicaciones. 
Sin embargo, su uso en ciertos sectores 
industriales como el del automóvil, la 
energía eólica, el petróleo y el gas, o las 
infraestructuras, es limitado debido a su 
precio, relativamente elevado. Los méto-
dos actuales para la fabricación de fibra 
de carbono y estructuras compuestas re-
forzadas con fibra de carbono tienden a 
ser lentos y con un gran consumo de ener-
gía. Nuevos procesos de fabricación para 
el desarrollo de precursores de fabricación 
más barata y de tecnologías de conver-
sión, tienen la clave en la reducción del 
coste de la fibra de carbono en aplicacio-
nes energéticas. De manera similar, mate-
riales y procesos innovadores orientados a 
su aplicación pueden lograr significativas 
mejoras de rendimiento en las aplicacio-
nes de seguridad nacional.

PAPEL DE LAS INSTALACIONES 
DE LA TECNOLOGÍA DE FIBRA DE 
CARBONO

•  Demostrar la adaptabilidad de tec-
nologías de fibra de carbono de bajo 
costo hasta la etapa previa a la fa-
bricación comercial a gran escala

•  Producir las cantidades de fibra de 
carbono de bajo coste necesarias 
para la evaluación y el prototipado a 
gran escala de materiales y procesos

•  Implantar un sistema de capacita-
ción, incluidas las prácticas edu-
cativas y la formación industrial 
acreditada, para preparar la futura 
fuerza laboral especializada en fibra 
de carbono.

PLANTA PILOTO DE PRODUCCIÓN 
DE FIBRA DE CARBONO DE ESCALA 
SEMI- INDUSTRIAL

Como líder nacional en investigación 
y desarrollo de fibra de carbono de bajo 

costo, las instalaciones de tecnología de 
fibra de carbono (CFTF) del Laboratorio 
Nacional de Oak Ridge (ORNL), disponen 
de 3.900 m² de instalaciones de tecnolo-
gía innovadora que ofrecen una línea de 
fibra de carbono muy flexible y totalmen-
te equipada para demostrar la adaptabi-
lidad de tecnologías avanzadas y la posi-
bilidad de producir cantidades de fibra de 
carbono suficientes para el desarrollo del 
mercado, sirviendo de esta forma como 
último paso antes de la fabricación a es-
cala comercial. El centro, con una línea de 
proceso de casi 120 m de largo, permite 
configurar una línea de proceso a medi-
da, con una capacidad de hasta 25 Tm por 
año, lo que ofrece a la industria la posibi-
lidad de validar la conversión de sus pre-
cursores alternativos de fibra de carbono 
casi a escala de producción.

El establecimiento alberga una línea 
de conversión térmica (convencional) y 
una línea de producción de precursor de 
fibra por hilado, e incluye espacio para 
una futura línea de conversión avanzada.

LÍNEA DE CONVERSIÓN TÉRMICA 
(CONVENCIONAL)

La línea de conversión térmica está 
preparada para 25 Tm/año de fibra basada 
en poliacrilonitrilo (PAN) y puede conver-
tir precursores hilados por fusión e hilados 
por dilución. Está prevista para módulo 
PAN estándar, pero diseñada con la fle-
xibilidad de acomodarse a precursores de 
lignina, poliolefina y alquitrán, y se pue-
de adaptar fácilmente para transformar 
rayón y precursores PAN de módulo alto. 
Está diseñada para procesar materiales en 
forma de hilo o de lienzo.

LÍNEA DE PRODUCCIÓN DE 
PRECURSOR DE FIBRA POR HILADO 
POR FUSIÓN

La línea de hilado por fusión está pre-
parada para 65 Tm/año de fibra de polie-
tileno y diseñada para hilar también pre-
cursores basados en lignina y alquitrán, 
sea hilo o lienzo. Podrá adaptarse para 
hilar por fusión PAN cuando la tecnología 
esté lo suficientemente desarrollada.

LÍNEA DE CONVERSIÓN DE 
TECNOLOGÍA AVANZADA

ORNL está desarrollando actualmente 
una tecnología de conversión avanzada 
basada en tecnología de procesado por 
microondas y plasma. Se ha previsto la fu-
tura construcción de una línea de tecno-
logía avanzada, de magnitud similar a la 
línea de conversión convencional, cuando 
las tecnologías estén lo suficientemente 
maduras para su demostración casi a es-
cala de fabricación.

Instalación tecnológica para fibra de 
carbono
nnnn

OAK Ridge National Laboratory (USA)
Traducido por Ignacio Fernández de Aguirre
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CARACTERÍSTICAS DE LA INSTALACIÓN

Producción de precursor de fibra por hilado 
por fusión

•  Capacidad Nominal 65 Tm/año en base a po-
liolefinas

•  Hila la mayoría de polímeros de fusión es-
table, incluyendo concretamente poliolefinas 
y lignina; actualizable para PAN hilada por 
fusión

•  Producción de hilo con hasta 2.000 m/min de 
velocidad de bobinado

•  Producción de lienzo por fusión y soplado 
de hasta 300 mm de ancho, empaquetado o 
enviado directamente a la línea de fibra de 
carbono; actualizable para incluir tejidos

•  Producción de filamento homo- y bicompo-
nente; actualizable a tricomponente

•  Temperatura ajustada a 450°C
•  Superficies mojadas resistentes a la corrosión
•  Tornillo de extrusión L/D 30:1; ampliable a 

40:1.

Producción de fibra de carbono
•  Capacidad Nominal 25 Tm/año en base a hi-

los PAN 24k
•  Diseñado para precursores de PAN, poliolefi-

nas, lignina y alquitrán; adaptable a rayón y 
fibras de carbono de módulo elevado

•  Diseñada para hilos 3k a 80k se remolca y 
lienzo de hasta 300 mm de ancho x 12,7 mm 
de espesor

•  Temperatura de oxidación de hasta 400°C 
con flujo de aire configurables en flujo para-
lelo, cruzado, o en contracorriente

•  Carbonización a baja temperatura de hasta 
1000°C con capacidad para producir fibras 
estructurales o micro/nanoporosas

•  Carbonización a alta temperatura a 2000 °C
•  Sistema de postratamiento diseñado para 

hacer compatibles las fibras con resinas de 
calidad o corrientes. AVENTICS Spain    

Av. de la Vía Augusta,15-25 
St. Cugat del Vallés 
08174 Barcelona 
Tel. (+34) 935 001 250
www.aventics.com
info.es@aventics.com
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Pneumatics 
it’s that easy

Lo más eficaz para su empresa. 
“Aventics“ para resultados rápidos,  

fáciles y fiables.

Gracias a nuestra experiencia y ser-

vicio, podemos proporcionarle solu-

ciones de forma continua y productos 

a medida en aplicaciones neumáticas. 

Benefíciese de nuestro know-how y  

experiencia en tecnología neumática. 

“Aventics”, su partner profesional.
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El transbordador espacial Challenger 
explotó en 1986 porque una junta tórica 
de caucho se congeló en el cohete propul-
sor de combustible sólido. Quizá se des-
hizo como una goma elástica vieja, o se 
endureció lo suficiente para no asegurar 
la hermeticidad de la junta, lo que pro-
vocó una fuga en el propulsor de gas a 
presión inflamado.

La selección del caucho adecuado para 
cada tarea y la determinación de su dura-
ción son las especialidades de Mat Celina 
y Robert Bernstein , expertos en materia-
les de Sandia. Su extensa revisión – con la 

colaboración de Ken Gillen, ahora jubila-
do– obtuvo el pasado otoño el premio de 
la Sociedad Americana de Química (Divi-
sión del Caucho) a la mejor ponencia.

La comprensión del comportamien-
to básico de los materiales de caucho es 
crítica en la selección del adecuado para 
cada trabajo, dice Mat. Las aplicaciones 
van desde la gama de neumáticos y co-
rreas de distribución para automóviles, a 
los sellantes para impermeabilizar techos 
planos en Nuevo México, las juntas peri-
metrales antihumedad de los paneles so-
lares, el aislamiento de los cables en las 
centrales nucleares, o las juntas tóricas 
en los transbordadores espaciales y armas 
nucleares.

El caucho envejece por la reacción en-
tre el oxígeno atmosférico y el polímero 
elástico. El oxígeno primero se difunde 
por el material, en un proceso físico. A 

continuación, el oxígeno reacciona quími-
camente con el polímero. Ken y su com-
pañero retirado, Roger Clough, iniciaron a 
finales de la década de 1970 en Sandia, 
el desarrollo de mejores modelos y técni-
cas para predecir la vida útil de diferentes 
cauchos y polímeros elásticos, creando 
en Sandia las bases del conocimiento del 
envejecimiento de los materiales polimé-
ricos.

PREMIO A LA MEJOR PONENCIA
Después de 30 años, Ken se jubiló en 

Sandia en 2004, pero siguió colaborando. 
Como consultor a tiempo parcial, hasta 
2015 ayudó a sus colegas de Sandia con 
estrategias de investigación, charlas, po-
nencias e informes. También continuó 
hasta 2006 como editor de la revista cien-
tífica internacional “Estabilidad y degra-
dación de polímeros”. Mat fue seleccio-
nado para reemplazarlo y trabajó como 
editor desde 2006 a 2011.

En 2014, Ken, Mat, y Robert presenta-
ron una ponencia invitada en la 186ª Reu-
nión Técnica de la Sociedad Americana de 
Química (División del Caucho). Fue elegi-
da como la mejor “por presentar el mejor 
análisis crítico y ampliar la comprensión 
básica de los conceptos de la ciencia y la 
tecnología del caucho”. Ken recibió el pre-
mio en Cleveland en octubre pasado.

El premio a la mejor ponencia es un 
reconocimiento de las contribuciones de 
Sandia al estudio del envejecimiento de 
los polímeros, comentó Mat “Representa 
una validación independiente de la calidad 
del trabajo que estamos haciendo”. La po-
nencia se reeditó en 2015 como revisión, 
con el título “Desafíos de las técnicas de 
envejecimiento acelerado en las prediccio-
nes de vida útil de los elastómeros”. Pre-
senta un examen exhaustivo de 30 años 
de investigación sobre el envejecimiento 
de polímeros y se traducirá y reeditará en 
una revista técnica alemana para una di-
fusión más amplia.

“Ken Gillen ha dedicado 30 años a la 
investigación relacionada con el enveje-
cimiento de los materiales, de manera que 
cuando le pidieron que hiciera una revi-
sión, lo que hizo fue volver la vista atrás y 
analizar lo logrado durante décadas en las 
actividades de investigación en esta área 
en particular. Presentó una revisión muy 
bonita», explica Mat.

Caucho a altas temperaturas:
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Premio a la mejor revisión del envejecimiento del caucho

Mat Celina, experto en materiales en Sandia, ante un espectrómetro de imagen infrarroja utilizado para 
observar la degradación química de los objetos de caucho
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TÉCNICAS SUPERIORES
Un reto en la determinación precisa 

de la duración del caucho, es la correc-
ta extrapolación de los experimentos de 
envejecimiento acelerado. Sandia ha de-
sarrollado técnicas especializadas que 
ayudan a predecir la duración de un ma-
terial durante su uso normal, observando 
los cambios físicos y químicos durante el 
envejecimiento a alta temperatura.

Ken, Roger y Carlos Quintana, tam-
bién jubilado, concibieron y construyeron 
un instrumento único llamado un módulo 
de análisis para comprobar los cambios 
mecánicos durante el envejecimiento del 
caucho. Para algunas aplicaciones, como 
neumáticos, el endurecimiento del borde 
exterior puede ser adecuado; en otros ca-
sos, como en las juntas en el cohete pro-
pulsor, desastroso. La máquina presiona 
un trozo de una pieza de caucho envejeci-
do para probar su elasticidad. La punta de 
la máquina es tan fina que puede analizar 
muestras de tan sólo una tercera parte del 
diámetro de un cabello humano.

Mat también utiliza una técnica lla-
mada espectroscopia infrarroja de re-

flectancia total atenuada, para observar 
los cambios químicos en el interior de un 
objeto de caucho tras su envejecimiento 
acelerado. Las evidencias que diferencian 
las estructuras químicas pueden disminuir 
o desaparecer durante el envejecimiento, 
indicando la forma en la que el polímero 
se degrada por el oxígeno. La rapidez con 
la que ocurre a diferentes temperaturas 
puede emplearse para predecir la duración 
normal de un objeto.

CREACIÓN DE MODELOS 
PREDICTIVOS DE ENVEJECIMIENTO

Robert está especializado en pruebas 
de compresión y relajación, una técnica 
para el análisis del cambio en las propieda-
des mecánicas del caucho bajo una presión 
continua. La comparación de los resultados 
de esta prueba con los cambios químicos, 
permite a los investigadores relacionar los 
daños debidos a la oxidación con los cam-
bios en las propiedades mecánicas, una ne-
cesidad esencial en la creación de modelos 
de predicción del envejecimiento.

La experiencia de Sandia con políme-
ros complementa sus décadas de éxito en 

modelización aplicada. A lo largo de los 
años, Ken, Mat, y Roger han combinado 
los datos experimentales con un mode-
lo de difusión y oxidación limitada para 
mejorar las predicciones de duración del 
caucho. Este modelo es especialmente útil 
si las secuencias de la reacción química 
cambian a temperaturas más elevadas, a 
la vez que evidencian diferencias notables 
entre el envejecimiento superficial y el 
profundo.

“La inversión en investigación básica 
en la ciencia de los materiales, que incluye 
la asociación de los enfoques experimen-
tales y computacionales para abordar pro-
blemas complejos de la misma, es esen-
cial para mantener el liderazgo científico 
de Sandia. Recibir para nuestra labor un 
premio externo en concurso, supone indi-
rectamente la acreditación de que los im-
puestos han sido bien invertidos. También 
recibimos este premio por nuestra apasio-
nada dedicación a la investigación y el de-
sarrollo en las últimas décadas”, concluye 
Mat.
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En este trabajo se estudia el consumo 
de agua de dos centrales nucleares de agua 
a presión: una con sistema de refrigeración 
por bombeo de agua de retorno a un em-
balse, y la otra por torre de refrigeración. 

El consumo de agua de ambas centrales 
nucleares se realiza mediante una recta de 
regresión lineal múltiple con tres variables 
explicativas: producción eléctrica, tempe-
ratura ambiente y humedad relativa:

A =  AF + mE·E + mT·T + mH·H

E es la producción eléctrica mensual, 
T es la temperatura media mensual, H es 
la humedad relativa media mensual, AF es 
consumo fijo, y mE, mT y mH son sus coefi-
cientes correspondientes.

Los datos de consumo de agua y pro-
ducción eléctrica mensuales fueron fa-
cilitados por el sector eléctrico. La tem-
peratura y la humedad relativa media se 
obtuvieron de la Agencia Estatal de Me-
teorología. La muestra abarcaba los años 
del 2010 al 2012.

La tabla 1 muestra los valores de los 
coeficientes de las rectas de regresión lineal 
obtenidas para los años del 2010 al 2012.

La tabla 2 muestra los parámetros es-
tadísticos correspondientes. El coeficiente 
de correlación múltiple es superior a 0,9 
en ambos casos. Esto demuestra que hay 
una alta correlación entre la variable ana-
lizada y las variables explicativas. 

La tabla 3 muestra los coeficientes de 
determinación de las rectas de regresión 
lineal ajustadas por producción eléctrica 
mensual, temperatura media mensual y 
humedad relativa media mensual.

En el caso de la central refrigerada por 
embalse, la temperatura atmosférica y la 
humedad relativa influyen muy significativa-
mente en el consumo de agua. La influencia 
de las tres variables es similar dado que los 
coeficientes de correlación son parecidos. 

En cuanto a la re-
frigerada mediante 
torre de refrigeración, 
la influencia de la pro-
ducción eléctrica en el 
consumo de agua es 
muy superior a la de las 
otras variables. 

Se comprueba aho-
ra el efecto de añadir 
también los datos co-
rrespondientes al año 
2013, obteniéndose de 
nuevo los correspon-
dientes coeficientes de 
rectas de regresión li-
neal (tabla 4), estadís-
ticas de regresión para 
la central (tabla 5) y 
los correspondientes 
coeficientes de deter-
minación de esas rec-
tas, ajustadas para las 
variables explicativas 
(tabla 6).

Los coeficientes de 
correlación y determi-
nación de las regresio-
nes lineales múltiples 
mejoran entre un 0,5% 
y un 2,6%. Los coefi-
cientes de correlación 
de las rectas ajustadas 
mejoran entre un 3,7 % 
y un 17,4 %, en el caso 
de la central refrigera-
da por embalse. 

En la otra central, 
el coeficiente de la pri-
mera recta mejora un 
4,4 %, pero los otros 
dos disminuyen apre-
ciablemente, lo que 
refuerza la idea de que 
la temperatura y la hu-
medad relativa influ-
yen mucho menos que 
la producción eléctrica 
para este caso.

La utilidad más evi-
dente de este modelo 
de consumo es el análi-
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Coeficiente Central refrigerada 
por embalse

Central refrigerada 
por torre

AF 797.840,37 263.361,79
mE 2,063 2,64
mT 40.914,10 9.672,94
mH -16.766,19 -11.595.47

Tabla 1: Coeficientes de las rectas de regresión lineal (datos 2010 al 2012)

Coeficiente Central refrigerada 
por embalse

Central refrigerada 
por torre

De correlación 
múltiple

0,95044493 0,928842443

De determinación R2 0,903345566 0,862748284
R2 ajustado 0,894284213 0,849880936
Error típico 284.747,7042 189.741,0042
Observaciones 36 36

Tabla 2: Estadísticas de regresión para la central (datos 2010 al 2012)

Recta Central refrigerada 
por embalse

Central refrigerada 
por torre

Ajustada por 
producción eléctrica

0,5092 0,6496

Ajustada por 
temperatura

0,4912 0,1232

Ajustada por 
humedad

0,5648 0,1641

Tabla 3: Coeficientes de determinación de las rectas ajustadas por cada 
una de las variables explicativas (datos 2010 al 2012)

Coeficiente Central refrigerada 
por embalse

Central refrigerada 
por torre

AF 696.708,46 308.036,45
mE 2,12 2,64
mT 37.586,17 7.476,98
mH -15.531,05 -11.501,57

Tabla 4: Coeficientes de las rectas de regresión lineal (datos 2010 al 2013)

Tabla 6: Coeficientes de determinación de las rectas ajustadas por cada 
una de las variables explicativas (datos 2010 al 2013)

Recta Central refrigerada 
por embalse

Central refrigerada 
por torre

Ajustada por 
producción eléctrica

0,5979 0,6785

Ajustada por 
temperatura

0,5527 0,082

Ajustada por 
humedad

0,5857 0,094

Coeficiente Central refrigerada 
por embalse

Central refrigerada 
por torre

De correlación 
múltiple

0,955239078 0,938403493

De determinación R2 0,912481695 0,880601116
R2 ajustado 0,906514538 0,872460283
Error típico 276.984,00 170.282,01
Observaciones 48 48

Tabla 5: Estadísticas de regresión para la central (datos 2010 al 2013)
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sis de históricos de consumo de agua para 
detectar anomalías de funcionamiento.

Este modelo abre la posibilidad de 
comparar los consumos de agua de dis-
tintos tipos de centrales nucleares, e 
incluso para comparar los consumos co-
rrespondientes a distintas tecnologías de 

generación eléctrica. Tomando muestras 
representativas de distintos tipos de tipos 
de centrales, se podrían obtener rectas 
típicas de consumo de agua. Estas rec-
tas serían útiles para estudios de impacto 
ambiental puesto que permiten predecir el 
consumo de agua en diversas condiciones.
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Las capacidades dinámicas se están 
convirtiendo hoy día en una flagrante ex-
tensión de la teoría de recursos y capaci-
dades que permite una adaptación mejor 
de las empresas en el actual entorno com-
petitivo. Las variables tecnológicas juegan 
un papel crucial en la gestión de conoci-
miento, debido a su capacidad estratégica 
para apoyar la comunicación, la búsqueda 
del conocimiento y la estimulación del 
aprendizaje colaborativo. Tal creación y 
adquisición de conocimientos pueden ve-
nir de la exploración del entorno, a través 
de medios tecnológicos, o la interacción 
con agentes, a través de los sistemas de 
tecnología o redes. A través de interaccio-
nes con los demás, las empresas pueden 
acceder al conocimiento externo y pueden 
combinarla con el conocimiento existen-
te. Estas relaciones entre organizacio-
nes incluyen aquellos contactos que una 
empresa puede tener con organizaciones 
externas, incluyendo clientes, proveedo-
res, inversores, gobierno, instituciones, 
etc. De esta forma, las organizaciones 
que cuentan con grandes redes sociales 
tienen mayor acceso a información diver-
sa y relevante y son capaces de captar e 
interpretar los acontecimientos del en-
torno que los rodea, notando tendencias 
emergentes y problemas, y consiguiendo 
mejorar el desempeño de la organización 
(Fernández Pérez et al., 2012). En este 
sentido, el proceso de gestión de cono-
cimiento requiere de acciones de cola-

boración entre los miembros de las redes 
para llevar a cabo una tarea determinada 
durante un período determinado. Es más, 
junto a ello, las variables tecnológicas 
proporcionan apoyo clave para el inter-
cambio y la explotación del conocimiento. 
Intranet, extranet, redes privadas virtuales 
(VPN) y Ethernet, por ejemplo, combinan 
tecnologías y servicios, permitir la cons-
trucción de un entorno digital en el que 
se crea constantemente nuevos conoci-
mientos, se permite la difusión de este co-
nocimiento rápidamente, y explotarlo en 
toda la organización. Las organizaciones 
que invierten en activos tecnológicos para 
apoyar el intercambio de conocimientos 
entre los miembros de los grupos virtuales 
o equipos, contribuyen no sólo a la obten-
ción de un mayor rendimiento del mismo, 
sino también para el desarrollo de la ca-
pacidad de gestión de conocimiento de la 
organización (Martín Rojas et al., 2013).

Para Boyatzis (1982), la efectividad 
y el éxito de la gestión de conocimiento 
y del directivo encargado del mismo, re-
quiere un buen ajuste entre la persona 
(es decir, su capacidad, valores, intereses, 
etc.), las demandas de una actividad y el 
entorno organizativo (cultura, estructura, 
estrategia, políticas, etc.), para conseguir 
un buen rendimiento. Aunque el cono-
cimiento técnico y el ámbito cognitivo 
continúan siendo muy importantes para 
el éxito, determinadas cualidades perso-
nales, como la inteligencia emocional (la 
conciencia de uno mismo, la auto-moti-
vación, la flexibilidad o las habilidades so-
ciales, entre otras), constituyen ingredien-
tes fundamentales en el desenvolvimiento 
del directivo y el éxito de la organización. 
Es decir, la presencia de habilidades tec-
nológicas y capacidades distintivas tecno-

lógicas -competencias emocionales- dis-
tinguen a un directivo ejemplar de otro 
que no lo es, y con ello, la gestión del co-
nocimiento en la organización. Por tanto, 
la excelencia del liderazgo depende más 
de las competencias -esencialmente emo-
cionales- que de las capacidades cogniti-
vas, y este liderazgo es fundamental para 
conseguir un adecuado soporte dentro de 
su organización, articulando de la mejor 
manera posible los recursos y conocimien-
tos externos e internos a la misma.

Existe, por tanto, una relación positiva 
entre las variables tecnológicas, las redes 
sociales y la gestión de conocimiento, 
porque para aprender de las relaciones 
externas, para reconocer la nueva utili-
dad de la información y el conocimiento, 
las empresas deben asimilar este conoci-
miento para aplicarlo a fines comerciales.
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1. INTRODUCCIÓN
En la actualidad es difícil imaginar la 

vida cotidiana sin utilizar dispositivos em-
bebidos o empotrados puesto que están 
integrados perfectamente en el día a día 
[1]. La seguridad es un aspecto que cada 
vez está cobrando más importancia en el 
diseño de los sistemas embebidos (SSEE) 
tanto en la industria como en el ámbito 
académico [2]. Las características de los 
dispositivos hacen que sean inherentemen-
te vulnerables a muchos problemas opera-
cionales y ataques intencionados debido a 
su naturaleza “integrada” o “incrustada” 
[3]. El propósito de este estudio es poder 
ofrecer una visión global de las posibles 
vulnerabilidades a las que están expuestos 
estos dispositivos junto con algunas herra-
mientas útiles que nos pueden ayudar a de-
tectarlas para posteriormente poder actuar 
y protegernos. 

MÉTODOS 
Considerando las características de los 

sistemas operativos para SSEE existentes se 
procede a realizar el análisis con el sistema 
operativo Haiku. En la máquina atacante o 
analizadora, se instala la versión Kali Linux y 
en la máquina atacada o analizada se insta-
la la versión del SO Haiku. Las fases a seguir 
para la realización del experimento son:

1.  Instalación SO Haiku en máquina vir-
tual objetivo

2.  Instalación SO Kali Linux en máquina 
analizadora

3.  Instalación y configuración de Me-
tasploit y Nessus. 

4.  Búsqueda de vulnerabilidades. El or-
den de uso de las herramientas para 
la realización del análisis de vulnera-
bilidades es el siguiente: Metasploit, 
NMAP y Nessus

5.  Obtención de conclusiones y buenas 
prácticas de diseño.

RESULTADOS 
Una vez instalados los sistemas opera-

tivos y las herramientas, la primera activi-
dad realizada es un escaneo de los puer-
tos abiertos en la máquina virtual Haiku 
a través de la herramienta metasploit. De 
este análisis se observa que se encuentran 
abiertos los puertos:

•	 Puerto 21: Puerto del protocolo de 
transferencia de archivos (FTP).

•	 Puerto 22: Servicio de shell seguro 
(SSH).

•	 Puerto 23: Servicio telnet.
•	 Puerto 80: Protocolo de transferen-

cia de hipertexto (HTTP) para los ser-
vicios WWW.

•	 Puerto 53: Servicios de nombre de 
dominios DNS.

•	 Puerto 445: Bloque de mensajes de 
servidor (Server Message Block ,SMB) 
sobre TCP/IP.

•	 Puerto 139: Servicios de sesión NET-
BIOS utilizados en Red Hat Enterprise 
Linux por Samba.

Para complementar el análisis de metas-
ploit se realiza un escaneo con la herramien-
ta nmap para comprobar si nos devuelve la 

misma información que el escaneo anterior. 
Metasploit Framework ofrece una informa-
ción más completa que nmap. En este caso 
descubre un puerto abierto más.

Además de los puertos abiertos de-
tectados con Mestasploit Framework, con 
Nessus se detecta el puerto TCP 1780 
necesario para garantizar la entrega de 
paquetes de datos en el mismo orden que 
fueron enviados. 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
Como conclusión final del estudio se 

muestra en la Tabla 1 un resumen de los 
servicios detectados por cada herramienta 
utilizada poniendo de manifiesto la impor-
tancia de cada una de ellas. Claramente se 
deduce que la herramienta más completa 
es Nessus, utilizándola de forma comple-
mentaria con Metasploit Framework.

  A la hora de abordar la protección 
de los sistemas de control es fundamental 
empezar conociendo cuál es el estado o 
nivel de seguridad del mismo [4]. Se pue-
de partir de de la información que pueda 
haber sobre las amenazas potenciales, vul-
nerabilidades típicas y los factores de ries-
go. Sin embargo, es necesario ir más allá 
y conocer la situación de los sistemas en 
relación al negocio. Esto se consigue reali-
zando auditorías (como por ejemplo, análi-
sis de vulnerabilidades y test de intrusión) 
que nos permiten conocer de primera mano 
el estado de seguridad de que se dispone. 
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Problema potencial de seguridad 
detectado / servicios disponibles Nessus Metasploit 

Framework Nmap

Puerto 21 3 3 3

Puerto 22 3 3 3

Puerto 23 3 3 3

Puerto 53 3 3

Puerto 80 3 3 3

Puerto 139 3 3 3

Puerto 445 3 3 3

Puerto 1780 3

Información ampliada sobre servidor SSH 3

Información ampliada sobre DNS 3

Información ampliada sobre servicio telnet 3

Tabla 1 Resumen servicios detectados por herramientas
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1. INTRODUCCIÓN
La masificación de los servicios de ur-

gencias hospitalarios (SUH) es una realidad 
creciente, que refleja los problemas de ade-
cuación en la utilización de dichos servicios 
y las deficiencias en la coordinación entre 
éstos y los servicios de atención primaria 
de salud [1, 2, 3]. Dicha masificación pro-
voca problemas económicos y de calidad 
asistencial.

Una solución a estos problemas es el 
estudio del servicio de urgencias médicas 
de manera integral, teniendo como princi-
pal objetivo que un porcentaje de los pa-
cientes que ahora mismo acuden al SUH 
como primera opción, acudan al servicio de 
urgencias de atención primaria (SUAP).

Sin embargo, para que la población re-
vierta la conducta de acudir en primera op-
ción a los centros hospitalarios se les debe 
ofrecer un servicio de calidad en los centros 
de salud, para lo que es necesario un tiem-
po de espera reducido. Para ello se deben 
gestionar adecuadamente las urgencias de 
los centros de atención primaria para que 
se comprometan a no sobrepasar tiempos 
de espera razonables.

En [4] se ha desarrollado una novedosa 
metodología de planificación y organiza-
ción de recursos en el contexto de las ur-
gencias de un centro de salud, de la que se 
realiza un informe en el presente artículo. 
El modelo que se presentó se centró en la 
organización del SUAP, pudiendo adaptarse 

al periodo deseado. Su objetivo principal 
consiste en atender a todos los pacientes 
que acudan al servicio de urgencias sin que 
ninguno de ellos sobrepase el tiempo de 
espera máximo propuesto en la planifica-
ción, todo ello utilizando el menor número 
posible de recursos.

RESULTADOS
La aportación más relevante incluida 

en [4] ha sido el desarrollo e implementa-
ción de un programa que calcula el número 
de facultativos necesarios en el servicio, 
una vez que se ha fijado el tiempo máxi-
mo de espera deseable en dicho servicio. 
De esta forma, las variables de entrada y 
salida para dicho programa son:

Input: 
•	  Tiempo máximo de espera deseable 

en el servicio.
•	  Tiempo medio de atención a los pa-

cientes por el facultativo.
•	  Datos de afluencia de pacientes: núme-

ro de pacientes que entran en el servicio 
de urgencia en cada instante en el que 
se actualiza la lista de entrada. 

Output:
•	  Mínimo número de médicos simul-

táneos en el servicio para que pue-
da garantizarse el tiempo de espera 
máximo deseado

GENERACIÓN DE LOS DATOS DE 
AFLUENCIA DE PACIENTES:

Para la generación de la distribución 
de afluencia de pacientes, se consideraron 
franjas de 10 minutos, para un periodo de 
24 horas de servicio de urgencias de aten-
ción primaria.

Para generar dicha afluencia de pa-
cientes se supuso que ésta siguía una dis-
tribución de Poisson. Para la simulación de 
datos se aplicó el método de simulación de 
Montecarlo.

Desarrollo computacional: paso 1
Para la implementación del programa 

desarrollado, se consideró un tiempo medio 
de atención de 10 minutos. El tiempo de 
espera máximo que se propuso como obje-
tivo fue de 40 minutos. 

El programa dio como respuesta que el 
logro del objetivo se consigue con 7 médi-
cos simultáneos siendo la media de médi-

cos utilizados en cada instante a lo largo de 
las 24 horas de 3.47.

Desarrollo computacional: paso 2
Teniendo como datos de partida los re-

sultados del primer desarrollo computacio-
nal, se desarrolló un segundo algoritmo en 
el que se trató de llegar a una distribución 
de facultativos más estable a lo largo del 
tiempo, aunque en algún caso se excediera 
el tiempo de espera deseable. 

La puesta en práctica del algoritmo 
arrojó los siguientes resultados: media de 
médicos utilizados 3.84, tiempo de espera 
máximo 40 minutos (salvo para 5 pacientes 
a lo largo del día en los que se llega a 50 
minutos). La distribución final de médicos 
es la dada en la Fig.1.

CONCLUSIONES
El trabajo presentado en  [4] constituye 

un instrumento de gestión y planificación 
del número de médicos y su actividad en 
un SUAP, dependiendo de los tiempos de 
espera deseados, que se adapta a las ca-
racterísticas dinámicas y cambiantes que 
dichos servicios presentan por su natura-
leza, ya que las variables que se definie-
ron en él tienen un rango que puede ser 
elegido en cada momento por el usuario, 
lo que permite que se adecúe a diferentes 
situaciones. Supone así una alternativa a 
otros métodos de estudio de este tipo de 
problemas como son las líneas de espera 
(teoría de colas) y simulación de eventos 
discretos [5]. 

Destacar además que el estudio pre-
sentado puede extrapolarse, aplicándose a 
la optimización de otros tipos de recursos 
humanos en diferentes contextos.
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Con la evolución de los entornos y 
aplicaciones online en la web se ha des-
cubierto la necesidad real de crear ontolo-
gías semánticas especializadas orientadas 
a la búsqueda de productos industriales 
en un sector concreto que permita agili-
zar y orientar la exploración en la red por 
parte de los profesionales y usuarios. La 
implementación efectiva de un motor de 
búsqueda normalizado y orientado a las 
necesidades del profesional y usuario del 
sector del mueble y afines parte de la gran 
cantidad de referentes online de producto 
y que en la actualidad es conocido como 
el sector del hábitat en su conjunto.

El desarrollo de aplicaciones web que 
dispongan de un buscador de este tipo 
no solamente servirá para la búsqueda 
semántica avanzada sino que también 
permitirá integrar la catalogación digital 
normalizada de productos industriales en 

el sector del mueble. Este tipo de busca-
dores especializados no solamente será 
efectivo para el usuario final sino también 
para las empresas que quieran ofrecer a 
sus clientes una orientación en la búsque-
da de productos y servicios on-line a nivel 
global. La implementación de un buscador 
semántico será útil para las fases de con-
ceptualización de un producto por parte 
de profesionales del diseño y la ingeniería 
del producto mediante la búsqueda de re-
ferentes formales, estéticos, componentes 
y materiales en la red, como base meto-
dológica fundamental para la mejora de 
los tiempos de la conceptualización, la 
búsqueda de proveedores, las búsqueda 
de tecnologías y materiales, etc... 

El presente artículo muestra el desa-
rrollo metodológico en la creación de una 
ontología de procesos específicamente 
para la industria del mueble con el propó-
sito de que pueda implementarse de ma-
nera generalizada en las webs del sector 
y en las posibles aplicaciones de catálo-
gos on-line de empresa. De manera que el 
usuario especializado como diseñadores e 
ingenieros y el público en general dispon-
ga de una herramienta de la búsqueda on-
line de productos bajo un criterio semán-
tico que ayude a las empresas del sector a 
mejorar su competitividad en la red. 

La metodología aplicada 
para la generación de la onto-
logía para el Mueble partió de 
los objetivos convencionales de 
generación de una ontología 
de métodos y/o procesos, en 
la cual se analizaron términos 
específicos de formalización 
y componentes de un mueble 
acabado. También se utilizaron 
términos empleados por los di-
señadores a la hora de crear un 
nuevo producto industrial, que 
en el caso del mueble fueron 
entre otros los elementos que la 
componen, los criterios de for-
males, los procesos productivos 
y los materiales en los cuales 
está fabricado. Se seleccionó 

a modo de ejemplo el producto silla y el 
producto mesa, analizando todas sus po-
sibles categorizaciones y clases.

Posteriormente, se generó la ontología 
mediante el programa Protégé© en forma-
to OWL, y se implementó como servicio 
dentro de la plataforma experimental SE-
MCONCEPT©. Paralelamente se trabajó en 
un interface orientado al usuario en la web 
que permitiera la búsqueda de contenidos 
dentro de la plataforma siguiendo el vo-
cabulario y las reglas formalizadas para la 
clasificación de un mobiliario convencional 
(sillas y mesas). Como fase final se realizó 
una verificación de la ontología en diferen-
tes perfiles de usuario especializados.

La ontología desarrollada ha sido tra-
bajada dentro del proyecto «Desarrollo 
Experimental para la creación de nue-
vos servicios on-line orientado al diseño 
conceptual de productos industriales me-
diante la aplicación de tecnologías de la 
Web 2.0 con características semánticas 
para el sector madera, mueble. SEMCON-
CEPT» TSI-020500-2011-189, financiado 
por el PLAN AVANZA I + D Subprograma: 
Avanza Competitividad (I+D+I), Convo-
catoria de ayudas: Acción Estratégica de 
Telecomunicaciones y Sociedad de la In-
formación, durante los años 2011-2012. 
Las investigaciones realizadas desde el 
equipo multidisciplinar de ingenieros y di-
señadores de la Universitat Politécnica de 
Valencia y AIDIMA, Instituto Tecnológico 
del Mueble, Madera y afines, han permiti-
do establecer sinergias entre la norma ISO 
10303-236, la catalogación electrónica de 
productos y la clasificación de productos 
por su forma, estilo, proceso de fabrica-
ción o material que permita el acceso 
integrado a la información facilitada por 
los fabricantes de productos del mueble y 
afines que permitirá el intercambio entre 
los distintos agentes de la cadena de valor 
(proveedores, fabricante, comercios) y ser-
virá de referencia de búsqueda entre los 
profesionales del sector como diseñado-
res, ingenieros de producto y arquitectos 
(Figura 1).
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Figura 1: Resultados de la búsqueda semántica en la plataforma 
SEMCONCEPT©

Desarrollo metodológico de 
un entorno de búsqueda 
semántico para el sector 
del mueble. El proyecto 
SEMCONCEPT
nnnn

Begoña Jorda-Albiñana1, Teresa Magal-Royo1, 
Rodrigo Lozano-Suaza2, Miguel Angel Abián-
Pérez3 
1 Universidad Politécnica de Valencia (España) 
2 Universidad Nacional de Colombia (Colombia) 
3  Instituto Tecnológico del Mueble y Afines 

(España)

DOI: http://dx.doi.org/10.6036/8033

http://dx.doi.org/10.6036/NT7753


colaboraciónnnnn

Cod. | 7842 Septiembre - Octubre 2016 | Vol. 91 nº5 | Dyna | 491

1. INTRODUCCIÓN
La reducción del número de accidentes 

de circulación en carreteras interurbanas 
durante los últimos 10 años ha sido un 
objetivo clave para las organizaciones se-
gún la Dirección General de Tráfico. Para 
ello, a parte de las campañas para aumen-
tar la concienciación y responsabilidad de 
los usuarios y el cambio en la reglamenta-
ción de las sanciones, se ha incrementado 
la inversión en materia de infraestructu-
ras destinadas a favorecer el descenso del 
riesgo de accidentes [1].

Por otro lado, resulta cada vez más 
frecuente que la industria y los procesos 
de fabricación se decanten por el uso de 
tecnologías con el menor impacto posible 
sobre el medioambiente y que las fuentes 
de energía utilizadas sean renovables.

La búsqueda de sistemas sostenibles 
innovadores que incrementen la seguri-
dad en el transporte ha motivado al La-
boratorio Químico de Ensayos y Control de 
Calidad (LQECC) a exponer el inicio de sus 
investigaciones en esa dirección. En este 
informe se detalla el análisis de las dife-
rentes tecnologías con aplicación para la 

detección del vehículo y la posterior ilu-
minación de paneles indicadores o señali-
zación mediante LEDs. 

2. TECNOLOGÍAS PARA LA 
DETECCIÓN DE VEHÍCULOS

2.1. SENSORES DE MOVIMIENTO PIR
Los detectores PIR (Passive Infrared) o 

Pasivo Infrarrojo, reaccionan sólo ante de-
terminadas fuentes de energía tales como 
el calor del cuerpo humano o animales. 
Básicamente reciben la variación de las 
radiaciones infrarrojas del medio ambien-
te que cubre. Es llamado pasivo debido a 
que no emite radiaciones, sino que las re-
cibe. Estos captan la presencia detectando 
la diferencia entre el calor emitido por el 
cuerpo humano y el espacio alrededor.

Su componente principal es el sensor 
piroeléctrico. Se trata de un componente 
electrónico diseñado para detectar cam-
bios en la radiación infrarroja recibida. 
Generalmente dentro de su encapsula-
do incorporan un transistor de efecto de 
campo que amplifica la señal eléctrica ge-
nerada cuando se produce dicha variación 
de radiación recibida.

La información infrarroja llega al sen-
sor a través de una lente de Fressnell que 
divide el área protegida en sectores. La 
señal eléctrica que genera el sensor pi-

roeléctrico cuando detecta un cambio es 
procesada por un circuito electrónico de 
control que activará un relé en el caso que 
la señal tenga ciertas características (am-
plitud, frecuencia, duración, etc.).

Con objeto de lograr total confiabili-
dad, esta tecnología integra además, un 
filtro especial de luz que elimina toda po-
sibilidad de falsas detecciones causadas 
por la luz visible (rayos solares), así como 
circuitos especiales que dan mayor inmu-
nidad a ondas de radio frecuencia [2] [3].

2.2. DETECTORES DE ALTA 
FRECUENCIA POR MICROONDAS 

A diferencia de la tecnología de in-
frarrojos pasivos (PIR), los detectores de 
alta frecuencia por microondas solamente 
necesitan movimiento para la detección. 
Esta tecnología es activa y más sensible 
que la que utiliza infrarrojos, permitiendo 
establecer con más precisión el alcance de 
detección. Este detector no es sensible a 
los contaminantes, a diferencia de las len-
tes PIR, que ven reducida su sensibilidad 
al ensuciarse [3][4].

2.3. SENSORES DE MOVIMIENTO 
ULTRASÓNICOS 

Los sensores de movimiento ultrasó-
nicos se pueden encontrar generalmente 
en alarmas de seguridad para detectar 
movimiento en un lugar. Emiten ondas de 
sonido que rebotan en los objetos del lu-
gar donde se haya instalado una alarma 
antirrobo, por poner un ejemplo.

Estos sensores 
utilizan el efecto 
Doppler, muy impor-
tante en el funciona-
miento de este meca-
nismo ya que consiste 
en una frecuencia 
acústica que sufre 
una variación propor-
cional a su velocidad 
de desplazamiento [3]
[5].

2.4. DETECTORES 
TIPO RADAR 

Todos los tipos 
de radar funcionan 
según el mismo prin-
cipio básico: emiten 
una onda electromag-
nética hacia el objeto 
a detectar, la onda re-

Sobre el uso de sistemas 
inteligentes para  
seguridad vial
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bota y vuelve a la antena. Analizando la 
señal devuelta, se pueden saber muchas 
características del objeto en cuestión.

Cuando la onda rebota en el coche, 
debido a que éste se mueve a cierta ve-
locidad, cambia su frecuencia. Midiendo 
la diferencia de las frecuencias, el radar 
puede saber la velocidad a la que se movía 
el vehículo [3].

2.5. USO DE MATERIALES 
PIEZOELÉCTRICOS 

Un sensor piezoeléctrico es un dispo-
sitivo que utiliza el efecto piezoeléctrico 
para medir presión, aceleración, tensión o 
fuerza; transformando las lecturas en se-
ñales eléctricas o viceversa, transforman-
do señales eléctricas en pequeñas presio-
nes mecánicas.

Los materiales que presentan propie-
dades piezoeléctricas se dividen en dos 
grupos: los que presentan esas propieda-
des de forma natural y los que necesitan 
ser polarizados (que son los cerámicos 
piezoeléctricos). Los primeros tienen un 
efecto piezoeléctrico muy pequeño, por 
ese motivo se desarrollaron los segundos, 
con un efecto mucho mayor, de los cuales 
los más usados en industria son el titana-
to de bario (BaOTiO2), y una combinación 
de zirconato de plomo (PbZrO3) y titanato 
de plomo (PbTiO3). A esta combinación, 
se le llama en la industria PZT (zirconato 
titanato de plomo) y son fabricados por 
compresión de polvo a alta temperatura, 
moldeados y cocidos en un horno.

Los PZT son las cerámicas piezoeléc-
tricas más usadas por su temperatura 
crítica, por su coeficiente piezoeléctrico y 
por su relativamente baja temperatura de 
funcionamiento (200°C).

Como ventaja frente a otras, se pue-
den fabricar a un precio muy bajo, física-
mente son fuertes, químicamente inertes 
y, además, se ha demostrado que tienen 
más sensibilidad piezoeléctrica, lo que se 
comprueba observando su coeficiente pie-
zoeléctrico [6][7].

3. ANÁLISIS Y PERSPECTIVAS DE 
FUTURO

Algunos aspectos y elementos de ries-
go que generan una disminución de la se-
guridad vial como son A) falta de visibili-
dad en tramos poco iluminados o falta de 
visibilidad por niebla, fuerte lluvia, B) cur-
vas peligrosas, confluencias conflictivas 
de tráfico, C) situaciones de emergencia 
por accidentes, retenciones, obras de in-
fraestructura, y otros son paliados con el 
uso de un sistema de detección inteligen-
te, como un sistema piezoeléctrico, y aviso 

mediante leds. De esta manera se permite 
mejorar la detección de estos elementos 
de riesgo y su posible control por parte del 
conductor. En tanto que la mejora de de-
tección del riesgo va directamente ligada 
a una mayor seguridad por la relación in-
trínseca entre detección y control. 

Los sensores más comunes en aplica-
ciones no referidas a la seguridad vial son, 
en términos de utilidad, ahorro de ener-
gía y costes, los de tipo PIR. Una de las 
ventajas principales en cuanto al consumo 
es que no emiten energía si no detectan 
movimiento (detector pasivo), lo cual re-
sulta muy útil cuando lo que se busca es 
el ahorro de energía. 

A diferencia de los sensores PIR, los 
detectores ultrasónicos tienen un campo 
de detección continuo (activo). A parte de 
ser un sistema propenso a presentar falsas 
activaciones, pierde su propósito cuando 
se quiere utilizar para fines de conserva-
ción de energía eléctrica, como es el caso 
del control automático de la luz en seña-
lización viaria. 

Los sensores por microondas y los sen-
sores de radar son bastante similares a los 
ultrasónicos ya que también pertenecen 
al grupo de sensores permanentemente 
activos. La principal diferencia entre los 
sensores por microondas y los sensores 
ultrasónicos es que los primeros emiten 
ondas electromagnéticas en vez de so-
noras. Estando a la par con los sensores 
ultrasónicos en cuanto prestaciones, los 
sensores por microondas son generalmen-
te más costosos y consumen más.

En conclusión, si se tuviera que ele-
gir un tipo de detector tradicional para 
la aplicación que se propone, el más 
conveniente resultaría el sensor PIR. No 
obstante, este tipo de sensor no aporta 
las mismas prestaciones que ofrece un 
sistema inteligente basado en un material 
piezoeléctrico como el que se quiere desa-
rrollar en el presente estudio.

Los detectores piezoeléctricos son de 
fácil producción a la vez que económicos. 
Además, responden a la necesidad de ser 
un sistema de detección pasivo ya que no 
consume energía permanentemente. Se 
usan para medir presiones rápidamente 
cambiantes u otras fuentes de choque o 
vibración, lo cual entra en el propósito de 
aprovechar el paso de rueda de los vehí-
culos.

La exploración de este tipo de fuentes 
para obtener la energía, reducir el consu-
mo y, sobre todo, evitar el coste añadido 
de la instalación, está en pleno auge. De 
forma inesperada los sensores piezoeléc-
tricos han comenzado a adquirir un papel 
importante en un entorno industrial que 

desde nuestro punto de vista se puede 
aplicar a aumentar la seguridad vial así 
como a reducir sus costes.

El objetivo del sistema a implementar 
es pasar del modelo tradicional de funcio-
namiento basado en la previa detección 
del vehículo y posterior respuesta lumí-
nica a un modelo donde la detección y 
la respuesta estén integrados, añadiendo 
como ventaja el autoabastecimiento de 
energía. 
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El 8 de agosto de 1916 se inauguraba 
en Niágara (Ontario, Canadá) el primer te-
leférico para pasajeros de toda Norteamé-
rica, el “Niagara Spanish Aerocar”. Había 
sido construido por una empresa española 
(en concreto, vasca) registrada en Canadá, 
The Niagara Spanish Aerocar Company, 
con capital español (prioritariamen-
te, vizcaíno; en menor medida, también 
cántabro), administradores españoles, 
ingeniero constructor español, material 
transportado desde España a Canadá du-
rante la I Guerra Mundial (por ejemplo, la 
barquilla para los pasajeros), explotación 
comercial inicial española: en suma, I+D+i 
de hace cien años. Para ello se siguieron 
las patentes de un ingeniero español, 

Leonardo Torres Quevedo (Santa Cruz 
de Iguña, Cantabria, 1852-Madrid, 1936), 
presentadas a partir de 1887 en Alema-
nia, Suiza, Francia, Reino Unido, Canadá, 
Austria, España, Italia y los EE.UU., ideas 
originales que se materializaron en 1907 
en el primer teleférico abierto al público 
para pasajeros de la historia, su Transbor-
dador del Monte Ulía en San Sebastián y 
que siguen presentes en todos los telefé-
ricos (no las telecabinas, que responden a 
un sistema diferente) que se construyen 
hoy en todo el mundo.

Y es que, como llevamos difundien-
do desde hace más de 30 años desde la 
asociación Amigos de la Cultura Científica, 
Leonardo Torres Quevedo ocupa un lugar 
de excepcional relieve en la historia uni-
versal de la Ciencia y de la Técnica.

Así, dando por terminadas infructu-
osamente las gestiones para construir el 
primer transbordador de su sistema en 
Suiza, durante los años 1890s presenta-

ba en Francia sus trabajos teóricos sobre 
las máquinas algébricas (máquinas que 
resuelven ecuaciones mediante analogía 
física) acompañadas por modelos de de-
mostración, alcanzando el reconocimien-
to nacional e internacional como figura 
mundial del Cálculo mecánico.

Seguidamente, entre 1901 y 1906 
concibió un sistema de dirigibles 
autorrígidos, patentados hace ahora 110 
años en España, Francia y el Reino Uni-
do, con el que estableció los fundamen-
tos para la aerostación dirigida hasta el 
presente. Comercializados desde Francia a 
partir de 1911 por la casa Astra, se con-
sagraron como los más efectivos para la 
lucha antisubmarina y protección de con-
voyes durante la I Guerra Mundial, ope-
rando en las Armadas de Francia, el Reino 
Unido, Rusia y los Estados Unidos. Duran-
te los años 1920 se siguieron fabricando 
por parte de la casa Astra (con unidades 
vendidas a Francia y a Japón), tarea que 

Entrega de la medalla Echegaray en la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales 

LEONARDO TORRES QUEVEDO:
“El más prodigioso inventor de su tiempo”
nnnn
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continuaría la casa Zodiac en los años 
1930. Y, con nuevos materiales, se han 
seguido construyendo a lo largo del siglo 
XX (y se siguen construyendo en nuestros 
días) como podemos comprobar en los 
modelos de la casa francesa Voliris, o el 
trilobulado “Roziere FRF-1” de la Sociedad 
Aeronáutica Rusa.

Complementariamente, entre 1902 
y 1903 D. Leonardo patentó en Francia, 
España, Reino Unido y Estados Unidos el 
primer aparato de mando a distancia de 
la historia, el Telekino. Estaba concebido 
para el control remoto de sus dirigibles sin 
arriesgar vidas humanas, y se ensayaría 
en 1905 en Madrid, con un triciclo, y en 
Bilbao, en presencia del Rey Alfonso XIII, 
también hace ahora 110 años (en septi-
embre de 1906), teledirigiendo el bote 
“Vizcaya”. Reconocido por el Institute of 
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 
con un Milestone “por haber establecido 
los principios operacionales del moderno 
control remoto sin cables”, el Telekino 
constituye el precedente directo de los 
“drones”, de radical vigencia hoy en día.

Precisamente, el éxito de las pruebas del 
Telekino en Bilbao animaría a un grupo de 
industriales vascos a la constitución, hace 
ahora también 110 años, de la Sociedad 
de Estudios y Obras de Ingeniería, pione-
ra concepción de una sociedad de capital 
riesgo creada con el objetivo de llevar a la 
práctica las invenciones que presentase D. 
Leonardo y cuya primera creación significa-
tiva sería el Transbordador del Monte Ulía. 

Esas pruebas de 1906, complemen-
tariamente, motivaron que el Gobierno 

español crease también, en febrero de 
1907, el Laboratorio de Mecánica Aplica-
da que, cambiado su nombre por el de 
Laboratorio de Automática y puesto al 
servicio de los laboratorios y centros de 
investigación, públicos y privados de toda 
España (en especial los de la Junta para 
Ampliación de Estudios), proporcionó 
máquinas e instrumental a Santiago Ra-
món y Cajal, Blas Cabrera, Juan Negrín, 
etc.

Pero Torres Quevedo, además de inge-
niero de caminos, aeronáutico, industrial 
y de telecomunicaciones, también fue 
ingeniero naval. En efecto, en 1913 unió 
Náutica y Aeronáutica en su patente del 
Buque-campamento, un barco porta-di-
rigibles cuyo diseño integraría la Armada 
española años después en nuestro primer 
porta-aeronaves (hidroaviones y dirigib-
les), el “Dédalo” (1922), unión de náutica 
y aeronáutica que pudimos ver materia-
lizado para la Marina de los EE.UU. en la 
“Sentry Class” en los años 90 del pasado 
siglo y continúa hoy en unidades como 
el “HSV-2 Swift”. Complementariamente, 
en 1916, mientras la Real Academia de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales le 
concedía la primera Medalla Echegaray, D. 
Leonardo obtenía en España y Francia la 
patente de su Binave, pionera concepción 
de esos catamaranes de casco metálico 
que protagonizan el presente en el trans-
porte marítimo express de pasajeros en 
todo el mundo. 

Y no debemos terminar estas páginas, 
en este mundo en el que vivimos, go-
bernado por las Tecnologías de la Infor-

mación y la Comunicación, sin destacar 
su papel visionario como creador de una 
nueva ciencia, la Automática, y de las 
máquinas prácticas que demostraban sus 
concepciones teóricas. En efecto, con su 
obra escrita cumbre, los Ensayos sobre 
Automática (1914), sus Ajedrecistas de 
1912 y 1922 (autómatas que “piensan”, 
con los que un humano juega -y pierde 
indefectiblemente- un final de partida de 
torre y rey contra rey) y su Aritmómetro 
electromecánico (1920), que empieza a 
ser considerado como, probablemente, el 
primer ordenador en sentido actual de la 
historia, se adelantaría en varias décadas 
a las aportaciones de los pioneros (teó-
ricos y prácticos) de la Informática, la 
Automática y la Inteligencia Artificial del 
siglo XX.

¿Le extrañará a estas alturas a alguien 
que en 1930 Maurice d’Ocagne (Presiden-
te de la Sociedad Matemática Francesa) 
caracterizase a D. Leonardo en las páginas 
de Figaro, en un artículo titulado, precisa-
mente, “Máquinas de Calcular. De Blaise 
Pascal a Torres Quevedo”, como “el más 
prodigioso inventor de su tiempo”? A 
Google internacional, por ejemplo, en su 
afán por conmemorar los hitos singulares 
del legado de Europa a la Historia de la 
Computación, no le extrañó. Así, como 
podemos leer en su Official Blog, Lynette 
Webb (Senior Manager, External Relations 
de Google) celebró en 2012 que el ajed-
recista debía ser considerado el “primer 
juego de ordenador del mundo”. ¿Seguirá 
su ejemplo el conjunto de la sociedad 
española?

El “Transbordador del Niágara” el 8 de agosto de 1916 y en la actualidad.
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1. INTRODUCCIÓN
La adaptación de los estudios uni-

versitarios en España al Espacio Europeo 
de Educación Superior (EEES), supone un 
cambio de paradigma en la forma del 
desarrollo de la docencia [1]. Este nuevo 
escenario está asociado a conceptos tales 
como los sistemas de garantía de calidad, 
la movilidad y el desarrollo de competen-
cias en los estudiantes [2]. 

El término competencia hace refe-
rencia a la integración de conocimientos, 
habilidades y actitudes en una situación 
particular. Podemos distinguir dos tipos 
de competencias [1, 3], las específicas, 
directamente relacionadas con el ejerci-
cio profesional y las competencias trans-
versales, que se definirían como aquellas 
que pudiendo ser utilizadas en el ejercicio 
profesional, no son exclusivas de este, y 
pueden ser implementadas en el ejercicio 
activo y crítico de la ciudadanía. Nos es-
tamos refiriendo a la expresión en lengua 
propia y lengua extranjera, la capacidad 
para el trabajo en equipo, etc.

Si tradicionalmente la enseñanza en 
términos de competencias no ha sido im-
plementada en las instituciones de educa-
ción superior, el desarrollo de las compe-
tencias transversales ha estado relegado a 
un segundo o tercer plano.  Sin embargo, 
resultan ser de las competencias más va-
loradas por parte de los empleadores [1].

Entre las competencias transversales 
que deben desarrollarse en los estudios 
universitarios, han de estar la capacidad 
para el razonamiento ético y el juicio mo-
ral. Así lo atestigua el Real Decreto que es-
tablece el marco español de cualificacio-
nes en la Educación Superior para el caso 

de los grados y másteres (RD 1027/2011). 
Consideramos que al margen del carácter 
normativo de la ley, esta función se en-
cuentra inserta en una de las misiones de 
la universidad, ya que debe ser un espa-
cio que colabore en la formación integral 
de personas   que puedan ser agentes de 
cambio en la construcción de una socie-
dad más comprometida y justa [4].

Cada vez existe un mayor consenso 
en lo referente a la necesidad del desa-
rrollo de estas competencias éticas en los 
estudios que preparan para el desarrollo 
del ejercicio profesional. Los ingenieros 
contribuyen con su profesión a la cons-
trucción de un mundo que puede ser más 
o menos habitable en función de su des-
empeño técnico. 

Para el desarrollo de las competencias 
transversales y de forma concreta, para el 
desarrollo de las competencias de carác-
ter ético-deontológicos existen diversas 
estrategias. Entre ellas encontramos el fo-
mento de cursos específicamente dirigidos 
al desarrollo de una o varias competencias 
transversales o bien el desarrollo de estas 
competencias a lo largo del currículo. 

A su vez existen distintas herramien-
tas para su implementación en el aula [1] 
que pasan por la realización de lectura de 
noticias, vídeos, talleres de situación en 
los que los estudiantes adopten diversos 
roles, o bien la utilización de dilemas mo-
rales.

En este sentido, cabe señalar que un 
dilema moral es una narración breve en 
la cual se presenta un determinado con-
flicto moral que no tiene solución eviden-
te. En el mismo se pide al estudiante que 
reflexione acerca del hecho presentado, 
que indique la decisión que considera más 
adecuada; enunciando, y esto es lo más 
importante las razones que le han llevado 
a adoptar esta decisión.

Las respuestas de los estudiantes pue-
den clasificarse en función de la teoría 
cognitiva-evolutiva propuesta por Kohl-

berg [5]. Este autor distingue tres etapas 
que se suceden invariablemente: el nivel 
pre-convencional, convencional y post-
convencional.  Los niveles van desde una 
percepción de la realidad egocéntrica a 
una visión de la vida mucho más amplia 
basada en principios que, en el mejor de 
los casos, pueden llegar a ser universales.

En la Tabla I se muestran los distintos 
niveles y estados en función de la teoría 
de Kohlberg,

Para la determinación del nivel de de-
sarrollo moral, Kohlberg propone la reali-
zación de una entrevista semi-estructura-
da. Algunos autores han descrito ciertas 
limitaciones a la teoría propuesta por 
Kohlberg planteando instrumentos alter-
nativos para medir el desarrollo moral [7]. 

En este trabajo proponemos una he-
rramienta para el desarrollo moral que 
puede ser aplicada en clases relacionadas 
con la profesión de la ingeniería indus-
trial. Exponemos de igual modo los prime-
ros resultados de la actividad.

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Se ha elaborado el siguiente dilema 

moral:
“Un amigo de la infancia de Juan tie-

ne una empresa importante de materiales 
de construcción. La facturación de su em-
presa ha sido siempre elevada, y obtenido 
pingües beneficios. Su empresa tiene una 
plantilla de 11 trabajadores. Con la actual 
crisis inmobiliaria, han bajado mucho las 
promociones de edificios, y este amigo em-

Tabla I: Niveles y estadios morales [6]

Dilema moral para el 
desarrollo de competencias 
éticas en los estudios 
de ingeniería industrial. 
Aplicación a la ingeniería 
mecánica
nnnn
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Niveles Estadios

Preconvencional

Estadio 1: Orientación 
hacia la obediencia o 
el castigo
Estadio 2: Orientación 
instrumental 
relativista 

Convencional

Estadio 3: Orientación 
hacia la concordancia 
interpersonal
Estadio 4: Orientación 
hacia la ley y el orden

Postconvencional

Estadio 5: Orientación 
hacia el contrato 
social
Estadio 6: Orientación 
hacia la ética 
universal
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presario no consigue dar salida a una serie 
de partidas importantes de ladrillos cara-
vista en color rosa palo. Él tiene que hacer 
frente a sus múltiples pagos, sin vender el 
stock de su almacén. La situación se hace 
insostenible para su empresa, y se pone 
en contacto con Juan para que diseñe sus 
proyectos con materiales de construcción 
que su amigo ya tiene adquiridos en aco-
pio. Para incentivar esa compra, el amigo 
de Juan propone encarecer el producto 
un 3% sobre el precio de mercado (que 
adquirirían las contratas que ejecutasen 
los proyectos de Juan), ofreciendo a Juan 
directamente ese beneficio. Recientemen-
te, el colegio profesional ha realizado una 
apuesta en favor de su comité deontológi-
co, desarrollando una campaña de comu-
nicación, informando de las funciones de 
este comité y de las posibles sanciones que 
pudieran incurrir aquellos que no cumplan 
el código ético profesional. “

¿Debería Juan aceptar la propuesta de 
su amigo?

Los alumnos debían responder a la 
pregunta con dos opciones: “Sí” o “No”. 
Por otro lado se animaba a los estudian-
tes a indicar el grado de acuerdo con las 
siguientes afirmaciones según una escala 
de Likert así como a indicar cuáles eran las 
tres opciones que consideraban más im-
portantes para tomar su decisión (tabla II):

En los ítems anteriores se ha pretendi-
do recoger los diversos niveles propuestos 
por la teoría de Kohlberg.

La actividad fue propuesta a 55 es-
tudiantes del Grado en Ingeniería Mecá-
nica (Rama Industrial) de la Universidad 
de Extremadura y fue implementada en la 
asignatura Estructuras y Construcciones, 
asignatura de Tecnología Específica de la 
titulación, que se imparte en el 6º semes-
tre del tercer curso.

Para su desarrollo se utilizó una acti-
vidad tipo encuesta inserta en el Campus 
Virtual de la asignatura. Este curso virtual 
está soportado sobre plataforma Moodle. 
Se eligió la encuesta anónima para garanti-
zar a los estudiantes que no se iba a valorar 
el contenido de la respuesta, sino tan sólo 
su realización. Se desarrolló en el seno de 
una práctica de ordenador a la que estaban 
convocados todos 
los estudiantes con 
una duración de 30 
minutos.

3. RESULTADOS 
Y DISCUSIÓN

No existe un 
consenso en la co-
munidad científica 

para determinar cuál es la mejor opción 
para el desarrollo de las competencias 
éticas en los estudios universitarios [8]. 
Mientras algunos autores defienden la 
utilización de cursos específicamente di-
rigidos para el desarrollo de estas compe-
tencias, otros defienden la necesidad de 
realizar las actividades de forma trans-
versal [9]. La inclusión de una asignatura 
obligatoria sobre ética, puede garantizar 
que todos los estudiantes que cursen una 
determinada titulación universitaria al-

cancen una formación básica de carácter 
ético o deontológico. Sin embargo, no 
resulta sencillo incorporar estas asigna-
turas, ni tan siquiera una asignatura op-
tativa, en el seno de un currículo universi-
tario. Deberemos, en estos casos, afrontar 
el reto del desarrollo de las competencias 
éticas desde una perspectiva transversal, 
en la programación docente de las diver-
sas asignaturas del título. La actividad 
que aquí se analiza, precisamente preten-
de aprovechar un dilema moral frente al 

Muy poca Poca Bastante Mucha Muchísima

1. Interés del cliente que contrata la obra

2. La relación interpersonal de Juan con su amigo

3. El beneficio económico que Juan tendría en la operación.

4. Los posibles efectos de la decisión de Juan sobre los 
empleados de la empresa del amigo 

5. Las posibles sanciones que se pudieran imponer a Juan

6. Juan debe ser un buen profesional

Tabla II: Importancia que se da a cada uno de los factores para la solución del problema moral

Fig. 1 (a): Histograma de las opciones en escala Likert para cada uno de los ítems de motivación de la 
solución del problema moral. (b): Histograma de las opciones más importantes, a juicio de los estudiantes, 
utilizadas para resolver el dilema moral.   
Fuente: Elaboración propia.
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cual pueden encontrarse los estudiantes 
del título, relacionado con la temática de 
la asignatura Estructuras y Construccio-
nes. Somos conscientes de los riegos que 
puede presentar esta transversalidad. De 
entre ellos, destacamos la posible super-
ficialidad en el análisis y el hecho de que 
la escasez de tiempo puede hacer que  las 
actividades de corte ético sean  las pri-
meras en desaparecer. No se debe olvidar, 
que su desarrollo puede estar muy relacio-
nado con el interés que un determinado 
profesor manifieste con esta temática, sin 
que sea abordada por otros docentes. Por 
otro lado, consideramos que el desarrollo 
de estas actividades de forma transversal 
también tiene una serie de ventajas como 
puede ser que el estudiante aprende ética 
en el contexto en el que probablemente 
tendrá que utilizarla en su futuro profe-
sional. Incide así mismo, en el carácter 
transformador que este tipo de activida-
des tiene sobre los profesores que enseñan 
ética de forma transversal. Estos docentes, 
al enfrentarse a la tarea de enseñar ética 
en sus asignaturas se ven obligados a re-
flexionar sobre la temática, a menudo con 
otros compañeros. Sin ser expertos en éti-
ca, comienzan a tener unos rudimentos en 
la disciplina necesarios para el desarrollo 
de esta nueva función y que enriquecen su 
desarrollo profesional. Algunos autores se 
han referido a este concepto como  “bilin-
güismo asimétrico” [10].

Si se analizan los resultados obteni-
dos de la experiencia en sí, un 37% de los 
estudiantes manifestaba que Juan debía 
aceptar la propuesta de su amigo, frente a 
un 63% de los estudiantes que expresaban 
que Juan no debía acceder a la propuesta 
de éste. Los estudiantes se decantan ma-
yoritariamente por el “No” frente al “Sí”. 

Más interesante puede ser analizar 
los resultados de las motivaciones que les 
llevan a los estudiantes a elegir una de-
terminada opción. La Figura 1(a) muestra 
el histograma de las respuestas en escala 
de Likert para cada uno de los ítems re-
lacionados en la tabla II. Por otro lado, la 
Figura 1 (b), muestra el histograma en los 
ítems que los estudiantes consideran más 
importantes a la hora de determinar la so-
lución del problema.

Cada uno de los ítems expresados en 
la tabla II pueden ser vinculados a un de-
terminado nivel o estadio moral. De esta 

forma, los ítems 3 y 5 pueden asociarse 
al nivel pre-convencional, los ítems 2-6 al 
nivel convencional y los ítems 1 y 4 es-
tán referidos al nivel post-convencional. 
La tabla III analiza de forma numérica y 
agrupada los resultados expresados en la 
Figura 3. Se puede observar que en pri-
mera opción, los estudiantes se decantan 
por ítems relacionados con el nivel con-
vencional (64,8%). Le siguen los criterios 
post-convencionales (24,2%) y las rela-
cionadas con el nivel pre-convencional 
(11,0%). Si nos fijamos en el segundo 
criterio para tomar la decisión, la op-
ción pre-convencional es la más elegida 
(42,6%). Como tercera opción los estu-
diantes se decantan mayoritariamente por 
una opción convencional. Estos resultados 
son coherentes con la edad de los estu-
diantes (etapa universitaria) y con resul-
tados obtenidos previamente en nuestras 
investigaciones. Como se puede observar, 
los alumnos se sitúan dentro de un con-
tinuo. La mayor parte de los mismos, se 
están en el nivel convencional, siendo 
opciones minoritarias las pre y post-con-
vencionales. De los resultados anteriores, 
también se puede extraer la conclusión de 
que no resulta sencillo establecer un úni-
co nivel en el que situar a los estudiantes. 
En ocasiones la primera respuesta es una 
posibilidad “políticamente  correcta”, pa-
sando a continuación a describir opciones 
que se encuentran en niveles más bajos 
(pre-convencionales).

Tras el desarrollo del dilema y en una 
actividad de grupo grande se presenta-
ron los niveles y estadios de Kohlberg y 
se pidió que los estudiantes reflexionaran 
acerca de los actores que intervienen en el 
problema. Así mismo se les solicitó que re-
flexionaran acerca de la relación de cada 
uno de los ítems con los niveles propues-
tos por Kohlberg.  Se pretendía con ello 
que los estudiantes tomaran conciencia 
de aspectos sobre los que hasta el mo-
mento no habían reflexionado ampliando 
así  su grado de desarrollo moral.

CONCLUSIONES
El desarrollo de competencias éticas 

supone un reto para la educación supe-
rior y, de forma especial en el ámbito de 
la ingeniería. Una de las estrategias, más 
oportunas para el desarrollo de estas 

competencias es la utilización de dilemas 
morales. 

En el presente trabajo se ha descrito 
un nuevo dilema moral así como los re-
sultados obtenidos de su aplicación en un 
grupo de 55 estudiantes del Grado en In-
geniería Mecánica. Los resultados obteni-
dos validan el problema moral propuesto y 
constituyen una base para futuros traba-
jos en el ámbito del desarrollo de compe-
tencias éticas en el contexto universitario.
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Tabla III. Niveles morales asociados a las tres opciones más importantes de los estudiantes (%). 
Fuente: elaboración propia

1ª opción 2ª opción 3ª opción

Pre-convencional 11,0 42,6 31,5

Convencional 64,8 25,9 37,0

Post-convencional 24,2 31,5 31,5
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Los puertos siempre han sido centros 
estratégicos de actividad económica que 
vinculan el transporte marítimo y terres-
tre, siendo considerados motores del de-
sarrollo económico. Podría decirse que el 
transporte de contenedores es la prime-
ra industria del mundo verdaderamente 
global [1]. Actualmente en Europa dicho 
transporte avanza hacia un modelo que en 
el 2020 será más inteligente, sostenible e 
integrado. Debido a ello, es prioritario dis-
poner de información para conocer en qué 
situación se encuentran los puertos de 

contenedores del Mediterráneo y planifi-
car acciones para su desarrollo [2]. 

En esta línea hay múltiples iniciativas 
en la literatura, entre las que destaca [3] 
por su enfoque holístico e integrador. Los 
autores analizan el concepto smart-port 
(SP) desde tres perspectivas: operacional, 
ambiental y energética. Sobre un análisis 
bibliográfico y la consulta a expertos, de-
terminan 23 factores que caracterizan el 
nivel SP de un puerto de contenedores del 
Mediterráneo (Tabla 1).

Por otra parte, AHP es una técnica que: 
a) Permite evaluar alternativas o elementos 
cuando deben considerarse varios criterios 
y determinar prioridades entre estos [4]; b) 
Se basa en el conocimiento y experiencia 
de un grupo de expertos que deben realizar 
comparaciones entre pares de elementos. 

Existen múltiples estudios donde se 
aplica AHP para evaluar factores relacio-
nados con la gestión portuaria. Así, se tie-
nen las referencias: 

-  [5]: Identifica la eficiencia, la fre-
cuencia de buques y la localización 
como factores principales que influ-
yen en un operador logístico al ele-
gir un puerto. 

-  [6]: Analiza ocho puertos asiáti-
cos y establece que los criterios de 
evaluación más utilizados incluyen 
entre otros, la calidad de mano de 
obra, productividad interna, tiem-
po medio de servicio al buque en el 
puerto, ratio de carga y descarga, 
capacidad de movimiento en la ter-
minal, coste de operación de tran-
sitarios y relación entre flujos de 
entrada y salida.

-  [7]: Explora la importancia relati-
va de los factores que determinan 
la competitividad de un puerto de 
contenedores desde la perspectiva 
del usuario. Encuentra que el factor 
“coste en el puerto” es el que deter-
mina la competitividad del puerto 
desde la perspectiva de la naviera y 
la “localización del puerto” lo hace 
desde la de los transitarios y carga-
dores.

-  [8]: Analiza los factores que influyen 
en la utilización de una determina-
da línea de navegación en un puerto 
por parte de consignatarios u ope-
radores de contenedores. Concluye 
que entre estos factores están el 
tiempo de transbordo y unas opera-
ciones eficientes en la terminal.

En el ámbito energético y ambien-
tal, la literatura no muestra excesivas 
evidencias de la aplicación de AHP en el 
entorno portuario. Un ejemplo podría ser 
la referencia [9] que formula un modelo 
AHP difuso como guía para una operación 
portuaria green identificando como prio-
ritarios la gestión de residuos peligrosos, 
contaminación del aire y del agua, entre 
otros.

En línea con las últimas investigacio-
nes y tendencias, este trabajo pretende 
contribuir a orientar a los puertos de con-
tenedores del Mediterráneo hacia criterios 
de smart. Para ello, a) Adopta el concep-
to SP como punto de partida, analizando 
la perspectiva operacional, energética y 
ambiental; b) Aplica AHP, con la partici-
pación de expertos europeos, para deter-
minar la importancia relativa de cada una 
de estas perspectivas, así como de los fac-
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Áreas Factores

Operacional

Longitud de muelle
Área de almacenamiento (área de patio)
Capacidad para recibir grandes buques
Tamaño y uso de la máxima capacidad
Nivel tecnológico
Nivel de automatización 
Nivel de intermodalidad
Líneas que hacen escala en el puerto
Sistemas de gestión de la calidad, la seguridad y la salud

Energía

Consumo total de energía (energía primaria)
Consumo energético por parte de los contenedores
Consumo energético de la flota interna de vehículos
Consumo energético por parte de las oficinas
Consumo energético por parte del sistema de iluminación
Consumo energético por parte del equipo dedicado al movimiento 
de contenedores (grúas, etc.) 
Uso de energía renovable
Sistema de gestión energética

Medio Ambiente

Sistemas de gestión ambiental 
Gestión de residuos
Gestión del agua
Emisiones al aire
Contaminación acústica
Fugas y derrames de sustancias al mar

Tabla 1: Áreas y factores del modelo SP. Fuente: Autores sobre [3]

http://dx.doi.org/10.6036/7800
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tores que las determinan; c) Enuncia su-
gerencias para que autoridades portuarias 
y gestores de terminales de contenedores 
formulen estrategias que incrementen su 
consideración de SP y mejoren su compe-
titividad de forma integral y equilibrada.

El concepto SP utilizado se basa en 
factores vinculados a información no con-
fidencial, por lo que su medición debería 
ser posible utilizando fuentes públicas o 
recurriendo a los puertos directamente. 
Ello hace posible que los resultados de 
este trabajo puedan servir para la medi-
ción de único indicador del nivel smart de 
un puerto facilitando su comparación con 
otros. 

2. MATERIAL Y MÉTODOS
El presente estudio aplica AHP, técni-

ca que utiliza el álgebra matricial sobre 
comparaciones entre pares de elementos 
realizadas por expertos.

Entre los motivos que fundamentan la 
elección de este método destacan:
•	  Es un método sencillo, lógico y es-

tructurado, basado en la descompo-
sición de un objetivo o problema en 
una estructura jerárquica de facto-
res o subproblemas.  
 Facilita la labor de los expertos par-
ticipantes, al permitir valorar ele-
mentos más fácilmente, comparán-
dolos entre sí.
•	  Permite medir la consistencia de las 

opiniones de los expertos. Así, si su 
matriz es inconsistente, el experto 
debe replantearse su opinión. Si no 
es posible reconducir el grado de in-
consistencia a valores aceptables, se 
elimina su opinión del estudio.
•	  Existen distintos software para su 

aplicación. Un ejemplo es Expert 
Choice, utilizado en este estudio por 
ser su fácil uso y por existir numero-
sas tutoriales y versiones gratuitas.

Los pasos dados para aplicar AHP son: 
a)  Elección de los expertos que emi-

tirán sus opiniones: El estudio ha 
contado con la colaboración de 16 
expertos de países mediterráneos 
(Grecia, España, Italia y Eslovenia): 
Seleccionados por su experiencia en 
proyectos europeos y estudios rela-
cionados con la temática abordada; 
Participantes directa o indirecta-
mente en el estudio del concepto 
SP en que se basa presente estudio 
y con amplio conocimiento sobre la 
situación de los puertos del Medi-
terráneo y sus expectativas futu-
ras; Pertenecientes a autoridades 

portuarias, gobiernos regionales, 
terminales de contenedores y otras 
organizaciones vinculadas al sector 
portuario.

b)  A cada experto se le ha pasado un 
cuestionario que incluye las 4 ma-
trices de valoración del estudio 
que deben rellenar. Todas ellas son 
matrices cuadradas con tantas filas 
como columnas y elementos a com-
parar:
•	  Matriz 1, donde los elementos 

a comparar son las tres áreas 
consideradas (operacional, am-
biental y energía) en base a su 
influencia en el nivel de SP de un 
puerto.

•	  Matriz 2, donde los elementos 
a comparar son los factores que 
determinan la perspectiva ope-
racional según [3] en base a su 
influencia en el Área Operacional 
de un SP.

•	  Matriz 3, donde los elementos 
a comparar son los factores que 
determinan la perspectiva ener-
gética según [3] en base a su 
influencia en el Área Energía de 
un SP.

•	  Matriz 4, donde los elementos 
a comparar son los factores que 
determinan la perspectiva am-
biental según [3] en base a su 
influencia en el Área Ambiental 
de un SP. 

Los elementos cij de cada matriz (en 
adelante, matriz de comparación) reflejan 
los juicios de valor de cada experto, expre-
sados en la escala numérica de [4]. 

c)  Una vez realizadas las evaluaciones 
individuales de los expertos, se ha 
analizado la consistencia de todas 
las matrices de comparación gene-
radas (cuatro de cada experto).

Para ello se ha utilizado el soporte 
informático Expert Choice, con el que en 
primer lugar se ha modelizado la jerarquía 
objeto del estudio. El nodo más elevado de 
la jerarquía es la misión perseguida (por 
ejemplo, llegar a ser un SP) y los nodos 
siguientes las alternativas que se evalúan 
(por ejemplo, Operacional, Energía y Me-
dio Ambiente). De igual manera, se ha di-
señado la jerarquía para el Área Operacio-
nal, Energía y Medio Ambiente, teniendo 
en cuenta los factores identificados para 
cada una de ellas en [3].

Una vez realizada la modelización, se 
han introducido en Expert Choice las ma-
trices de comparación de cada experto, 
obteniendo para cada una:

•	  El ratio de consistencia (CR). AHP 
mide la consistencia a través del 
CR y valida que los juicios emiti-
dos por los expertos no contengan 
contradicciones. Generalmente 
un CR menor o igual que 0,11 es 
considerado aceptable, aunque 
algunos autores, como [4], reco-
miendan hasta 0,9. En la práctica, 
un umbral de 0,1 es considerado 
como bueno y es el que se adopta 
en el presente estudio. Cuando se 
ha excedido este límite, se ha so-
licitado una nueva evaluación al 
experto. A pesar de esta revisión, 
las respuestas en las matrices 2, 3 
y 4 de dos expertos tuvieron que 
desestimarse por seguir siendo 
inconsistentes (superiores a 0,11).

•	  Un vector cuyas componentes 
reflejan el peso que tiene, desde 
la perspectiva de cada experto, 
cada elemento que se ha com-
parado.

 
d)  Aplicando las pautas dadas por [10], 

se han determinado las prioridades 
de cada elemento considerando de 
forma agregada las opiniones de 
todos los expertos. Así, se han cal-
culado: 
•	  Cuatro matrices de decisión, cu-

yas columnas son las prioridades 
calculadas para cada elemento y 
experto.

•	  Cuatro matrices simétricas de 
coeficientes de correlación de los 
expertos y las matrices exponen-
ciales correspondientes.

•	  Vectores cd y wd mediante Ec. (1) 
y Ec. (2): 

 
(1)

(2)

donde rdl es el coeficiente de correla-
ción entre experto d y el l, wd es el peso de 
cada experto y t es el número de expertos.

•	  Pesos de cada elemento según la 
Ec. (3): 

(3)

donde wjd es el peso del elemento j con 
respecto al experto d.

e)  Finalmente se ha calculado la prio-
ridad global de cada factor en el 
modelo planteado aplicando el prin-
cipio de composición jerárquica, es 
decir, multiplicando la prioridad de 
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cada área (Operacional, Energía y 
Medio Ambiente) por la prioridad de 
cada factor que la determina.

Como herramienta de validación se 
aplica el método de comparaciones bina-
rias de Thurstone [11]. Una vez los facto-
res son comparados por pares, se calcula 
la proporción de veces que cada uno ha 
sido preferido respecto a otro, y se divide 
esta proporción por el número de jueces 
participantes. A cada una de estas propor-
ciones se le asigna una puntuación típica 
Z con la que se obtiene la escala de inter-
valos correspondiente. 

3. RESULTADOS 
La Tabla 2 muestra las prioridades lo-

cales de cada área estudiada: 

Se observa cómo los expertos conside-
ran el Área Operacional como el más im-
portante y que más influye en el nivel SP 
(62%). Las otras dos áreas (Energía y Me-
dio Ambiente) tienen el mismo peso relati-
vo entre sí. Los pesos obtenidos por factor 
en las Áreas Operacional, Energía y Medio 
Ambiente se muestran en la Tabla 3.

Se observa cómo el nivel tecnológico, de 
automatización y de intermodalidad son los 
que más influyen en el Área Operacional. 

El consumo energético de la flota in-
terna de vehículos y el de los equipos de-
dicados al movimiento de los contenedo-
res se perciben como los factores más in-
fluyentes en el Área Energía. Son seguidos 
estrechamente por el consumo energético 
del sistema de iluminación.

En el Área Ambiental, las fugas y de-
rrames de sustancias al mar y la implan-
tación de sistemas de gestión ambiental 
normalizados son los dos factores identi-
ficados como más importantes. La gestión 
de los residuos y del agua son los que re-
sultan de menor importancia. 

La aplicación del método de Thurstone 
nos permite conocer las distancias entre 
cada uno de los factores, comprobándose 
que existen diferencias entre ellos, lo cual 
no se aprecia al aplicar AHP donde todos 
los factores se encuentran muy concen-
trados cada vez.

 Finalmente, la Tabla 5 muestra los pe-
sos globales de cada factor influyente en 
un SP como consecuencia del último paso 
de aplicar AHP. Se aprecia que el factor de 

mayor importancia es el nivel tecnológi-
co, seguido por el de automatización y de 
intermodalidad. El menos determinante es 
el consumo energético de las oficinas.

4. DISCUSIÓN 
La literatura presenta distintos estu-

dios donde se destacan prioridades del 
sector portuario en relación al área ope-
racional, energética o medio ambiental, 
así como estudios sobre qué aspectos son 
más importantes por parte de los operado-
res económicos u otras entidades a la hora 
de tomar una decisión sobre un puerto. El 
presente estudio da un paso más allá y se 
centra en determinar qué factores serían 
los más importantes para que un puerto 
de contenedores se acercara al concepto 
SP. Para ello, considera factores en el ám-
bito operacional, energético y ambiental 
y se basa en la opinión de expertos del 
sector. 

El nivel tecnológico es el factor que 
más determina la configuración de un SP, 
seguido del nivel de automatización. Ello 
está en línea con diferentes estudios que 
se encuentran en la literatura, en la medi-
da en que éstos establecen como factores 
clave de la competitividad de un puerto 
el “coste”, la “eficiencia operativa”, la 

“productividad interna” o “los tiempos de 
operación” que podrían estar vinculados a 
un alto nivel tecnológico y de automati-
zación. Adicionalmente, todo ello está ali-
neado con las últimas tendencias interna-
cionales en el ámbito de la sensorización 
y big data.

La intermodalidad se configura igual-
mente como uno de los factores claves. 
Ello viene a subrayar que los puertos ya no 
deben considerarse nodos aislados en las 
cadenas logísticas sino parte de ellas, de-
biendo contribuir a su optimización. Esto 
sin duda puede conseguirse en gran parte 
en base a la tecnología y la automatiza-
ción, fundamentales para lograr la sin-
cronización necesaria entre los diferentes 
medios de transporte (sincromodalidad). 

Los factores relativos al medio ambien-
te y energía quedan relegados respecto a 
los operacionales en el marco de un SP. Ello 
está en línea con la percepción del sector 
en general sobre este tema, reflejadas en 
las conclusiones de la referencia [3].

Es el factor “Fugas y derrames de 
sustancias al mar” el más importante en 
este ámbito, pero siempre detrás de los 
factores operacionales. Las emisiones al 
aire se vienen considerando en general un 
aspecto clave en las operaciones maríti-
mas. Sin embargo, las encontramos explí-

Áreas estudiadas en un “smart port” Peso local
Área Operacional
Longitud de muelle 0,10
Área de almacenamiento (área de patio) 0,10
Capacidad para recibir grandes buques 0,07
Tamaño y uso de la máxima capacidad 0,06
Nivel tecnológico 0,16
Nivel de automatización 0,15
Nivel de intermodalidad 0,15
Líneas que hacen escala en el puerto 0,11
Sistemas de gestión de la calidad, seguridad y salud 0,10
Área de Energía
Consumo total de energía (energía primaria) 0,20
Consumo energético por parte de los contenedores 0,08
Consumo energético de la flota interna de vehículos 0,19
Consumo energético por parte de las oficinas 0,07
Consumo energético por parte del sistema de iluminación 0,12
Consumo energético por parte del equipo dedicado al movimiento de 
contenedores (grúas, etc.) 

0,17

Uso de energía renovable 0,08
Sistema de gestión energética 0,09
Área de Medio Ambiente
Sistemas de gestión ambiental. 0,21
Gestión de residuos. 0,12
Gestión del agua. 0,11
Emisiones al aire. 0,17
Contaminación acústica. 0,15
Fugas y derrames de sustancias al mar. 0,24

Tabla 2: Pesos de cada área estudiada en un SP. 
Fuente: Autores

Área Peso local
Operacional 0,62
Energía 0,19
Medio Ambiente 0,19

Tabla 3: Pesos de los factores que influyen en un SP en el marco de sus áreas. Fuente: Autores
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citamente en un séptimo lugar en cuanto 
a su relevancia en el concepto SP. En todo 
caso, indudablemente es un aspecto im-
plícito en la implantación de un sistema 
de gestión ambiental normalizado (factor 
con sexto puesto en Tabla 4). A pesar de la 
existencia de estudios que determinan el 
consumo energético de los contenedores 
refrigerados como relevantes, a nivel de 
SP este factor no ha sido especialmente 
destacado por los expertos. En cualquier 
caso, es fundamental que el presente es-
tudio se realice periódicamente, no sólo 
por la evolución que pueda experimentar 
el concepto de SP en sí mismo, sino por 
las variaciones que pueden producirse en 
la importancia percibida por los expertos 
sobre los factores que lo determinan.

Mediante la validación se ha compro-
bado que los factores no están tan próxi-
mos como parece deducirse al aplicar AHP, 
sino que en realidad existen distintos con-
juntos que los expertos participantes dis-
criminan. Adicionalmente, ha permitido 
comprobar la validez de contenidos en base 
a la proximidad de los factores en la escala. 

Las conclusiones generales de este es-
tudio están alienadas con las alcanzadas 
en otras iniciativas como [12] donde el 
Área Operacional era mejor valorado fren-
te a las de Energía y Medio Ambiente, y 
obtenía mayor relevancia el nivel tecno-
lógico y los factores relacionados con la 

gestión de infraestructuras.
 El resultado del presente estudio es 

de alto interés para aquellos puertos que 
aspiran a ser SP, ya que proporciona infor-
mación relevante para establecer el plan 
estratégico que les permita alcanzar este 
objetivo.

Como limitación principal del es-
tudio cabe destacar que se centra en la 
actividad portuaria relacionada con la 
mercancía transportada en contenedores 
en el Mediterráneo. Por otra parte, AHP 
permite llegar a una priorización en base 
a un análisis minucioso del problema y al 
conocimiento, experiencia y opinión de 
expertos, con la limitación que ello supo-
ne. El uso de un análisis de regresión o de 
ecuaciones estructurales podría contribuir 
a conocer mejor las relaciones causales 
entre los factores del concepto SP. 

Como otras líneas de trabajo futuras 
se propone ampliar el estudio para con-
templar la actividad global de los puer-
tos, y no sólo en relación a su actividad 
asociada al tráfico de contenedores. Adi-
cionalmente, se debería reflexionar sobre 
la inclusión de otras áreas que intuimos 
como muy influyentes en el concepto SP, 
como el socio-económico, y utilizando los 
pesos obtenidos para cada factor, llegar a 
definir una función matemática que fa-
cilite el cálculo del índice SP para cada 
puerto.
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Factores Peso 
global

Orden de 
importancia

Longitud de muelle 0,06 4º
Área de almacenamiento (área de patio) 0,06 4º
Capacidad para recibir grandes buques 0,05 5º
Tamaño y uso de la máxima capacidad 0,04 6º
Nivel tecnológico 0,10 1º
Nivel de automatización 0,09 2º
Nivel de intermodalidad 0,09 2º
Líneas que hacen escala en el puerto 0,07 3º
Sistemas de gestión de la calidad, la seguridad y la salud 0,06 4º
Consumo total de energía (energía primaria) 0,04 6º
Consumo energético por parte de los contenedores 0,01 9º
Consumo energético de la flota interna de vehículos 0,04 6º
Consumo energético por parte de las oficinas 0,01 9º
Consumo energético por parte del sistema de iluminación 0,02 8º
Consumo energético por parte del equipo dedicado al movimiento de 
contenedores (grúas, etc.) 

0,03 7º

Uso de energía renovable 0,01 8º
Sistema de gestión energética 0,02 8º
Sistemas de gestión ambiental 0,04 6º
Gestión de residuos 0,03 7º
Gestión del agua 0,02 8º
Emisiones al aire 0,03 7º
Contaminación acústica 0,03 7º
Fugas y derrames de sustancias al mar 0,05 5º

Tabla 5: Pesos globales de los factores que influyen en un SP. Fuente: Autores
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Al igual que el contexto social, las 
dinámicas y las necesidades de los usua-
rios también van cambiando; la sociedad 
es cada vez más exigente y con necesi-
dades más específicas. En efecto, el mer-
cado exige que los productos sean cada 
vez más competitivos y con ciclos de vida 
cortos, es decir, que se desarrollen en el 
menor tiempo posible, lo que hace nece-
sario crear formas o métodos para llegar a 
conseguir estos objetivos.

En un proyecto de desarrollo de pro-
ducto, el mayor índice de creatividad se 
produce en la primera fase, el diseño con-
ceptual. Esta fase requiere la aportación 
de nuevas ideas para dar soluciones a los 
productos tanto funcionales como esté-
ticos y ergonómicos. Las aportaciones de 
esta fase de inventiva y de análisis de so-
luciones serán las que marquen la calidad 
del producto final [1].

En el marco de las observaciones an-
teriores, la complejidad creciente en los 
procesos de diseño y los esfuerzos por de-
sarrollar nuevos campos en el concepto de 
la creatividad humana dan lugar a nuevas 
perspectivas y a la búsqueda de nuevas 
metodologías que ayuden a esta labor [2]. 
Así mismo, existen modelos de procesos 
de diseño con características diferentes, 
sin embargo todas ellas son relevantes ya 
que pueden ser adaptables según las ne-
cesidades específicas [3]. 

Ante la situación planteada, en mu-
chas ocasiones los diseñadores industria-
les reutilizan la información, no diseñan 
desde cero, sino que normalmente co-
mienzan por mejorar las características 
de un producto ya existente o un modelo 
físico. A su vez y con este mismo fin, es 
notable la tendencia por la reutilización 
de la información, como modelos físicos 
o virtuales ya creados en otros proyectos, 
para generar ideas de mejora [4].

Igualmente, la posibilidad de aplica-
ción de la impresión 3D desde las fases 
tempranas del desarrollo de producto per-
mite tener como objetivo tomar decisiones 
fiables lo que se traduce en la creación y 
el desarrollo de productos más eficaces y, 
por tanto, más competitivos.

De los anteriores planteamientos se 
deduce que la evaluación de las ideas en 
fases tempranas del desarrollo se consi-
dera crucial para alcanzar una solución 
competitiva. Una vez planteada la posi-
bilidad de usar los prototipos, como me-
dio creativo y de análisis en el diseño de 
productos, en este trabajo se plantea un 
método de validación de ideas por medio 
de modelos tridimensionales. En concreto, 
se estudian productos con características 
flexibles para reproducir la realidad elás-
tica del producto diseñado y, como resul-
tado, poder valorar la funcionalidad y la 
ergonomía, aparte de la estética. 

Con esto se espera crear productos 
más competitivos, no solo por conseguir 
crear conceptos en menor tiempo sino au-
mentar su fiabilidad gracias a la impresión 
de realidades elásticas. Tal como se ha 
visto, cuando la flexibilidad del material 
influye directamente en el diseño formal 
y estético del producto es de gran impor-
tancia analizar todos los factores que in-
fluyen en el diseño mediante un prototipo 
de características similares para no valo-
rar sólo la estética.

De manera convencional se valida la 
propuesta final mediante un prototipo 
final realizado mediante moldes. Sin em-
bargo, este trabajo se centra en la reali-
zación de prototipos mediante impresión 
3D para poder evaluar ideas desde la fase 
conceptual de una forma fiable. Con ello 
se demuestra una vez más que utilizar 
materiales adaptados a la futura realidad 
del producto facilita la labor al diseñador 
y al proceso de desarrollo del proyecto.

1. MATERIALES FLEXIBLES EN 
IMPRESIÓN 3D

A lo largo de la joven historia de la 
manufactura por capas, las marcas co-
merciales han ido desarrollando tecnolo-

gías para utilizarlas con materiales diver-
sos. Sin embargo, todos ellos con un nexo 
común que es poder adherirse. Los mate-
riales considerados plásticos, por sus pro-
piedades, son los más usados por las dife-
rentes máquinas. Ahora bien, la creciente 
demanda en el uso de las impresoras 3D 
en el mercado ha hecho que se investigue 
el uso de estas tecnologías para la cons-
trucción de objetos con diferentes tipos de 
materiales.

En atención a esto último, la creación 
de materiales con características flexi-
bles está en continuo desarrollo, por sus 
propiedades y múltiples aplicaciones. De 
hecho, ámbitos como la moda o la medi-
cina están invirtiendo seriamente en este 
tipo de desarrollos. Así, debido a la rápida 
innovación, en el campo de la impresión 
3D es difícil captar los últimos avances 
del material, como comentan Lipson y 
Kurman en su libro sobre el nuevo mundo 
de la impresión 3D [5].

Tanto los desarrolladores de materia-
les como los propios fabricantes de las 
impresoras 3D están desarrollando estas 
familias de productos flexibles. Incluso, en 
el mercado pueden encontrarse materia-
les con propiedades flexibles que están es-
pecialmente diseñados para la tecnología 
de deposición de material fundido (fused 
deposition modeling – FDM). 

Los materiales flexibles en filamen-
to, como Ninjaflex, Innoflex o Filaflex, se 
comercializan en bobina en diversos diá-
metros para poder adaptarse a las impre-
soras comerciales. Estos materiales flexi-
bles tienen diferencias importantes que 
hacen que haya que realizar una serie de 
adaptaciones específicas en la máquina 
para poder utilizarlos. La dureza shore y 
la temperatura de extrusión son dos pará-
metros que influyen en la caracterización 
de la máquina, sin embargo, el material 
del que está compuesto también influye 
en la respuesta con la máquina, por este 
motivo es importante seleccionar bien el 
material y caracterizar la máquina para el 
objetivo concreto que se desee [6].

1.1. LOS PRIMEROS PROTOTIPOS 
EN EL DESARROLLO DE CONCEPTOS

En el campo de la ingeniería de pro-
ducto, sobre todo en la concepción de 
nuevos productos, la creación y el uso de 
prototipos es esencial [7]. Según lo dicho, 
en el desarrollo de nuevos conceptos que 
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den como resultado productos viables, se 
entiende como prototipo el objeto concep-
tual creado de forma física en tres dimen-
siones. En síntesis, es un elemento que sir-
ve de modelo y que puede ser usado para 
validar conceptos estéticos o de volumen. 
Sin embargo, también son usados para 
probar los mecanismos de uso, o las pro-
pias sensaciones durante su utilización [7].

No obstante, los diseñadores se en-
cuentran con el problema de evaluar el 
funcionamiento de sus conceptos en fun-
ción del diferente comportamiento huma-
no. El prototipo es una parte importan-
te en la fase de desarrollo de productos 
que está fuertemente influenciado por 
el tiempo y el presupuesto, ya que para 
construir modelos plenamente operativos 
se requieren ambas condiciones [8]. De 
todas formas, la fiabilidad o que el modelo 
se adecue lo máximo posible a la realidad 
se puede plantear en base a diversos cri-
terios: grado de funcionalidad, la similitud 
de la interacción, la amplitud de funciones 
o el refinamiento estético [9, 10] .

En lo que se refiere al proceso de dise-
ño, las maquetas se suelen realizar de una 
manera muy rudimentaria al principio de 
la fase conceptual. Cuando un concepto 
es aprobado es cuando se crea un prototi-
po más elaborado para aprobar el diseño. 
No obstante, dependiendo del sector o el 
tipo de producto el modelo se realizará 
con mayor o menor definición. En cual-
quiera de los casos, este proceso tradicio-
nal es lento y costoso. De igual manera 
se considera muy importante la selección 
correcta por parte del diseñador del tipo 
de prototipo para que éste sea fiable [11].

Por las consideraciones anteriores este 
trabajo se centra en un modelo de análisis 
con prototipos flexibles creados median-
te impresión 3D. Un modelo que permita 
avanzar con mayor velocidad y fiabilidad 
en la fase conceptual. En síntesis, el es-
tudio tiene como propósito el análisis del 
concepto creado mediante las emociones 
reales de uso que proporciona al usuario 
el prototipo flexible. Se consideró necesa-
rio comprobar dicho modelo mediante la 
realización de casos de estudio utilizan-
do productos con características de uso 
claramente flexibles, por esta razón se 
seleccionaron la montura de unas gafas 
de natación y una espátula flexible de re-
postería.

2. MODELO DE ANÁLISIS EN 
DISEÑO DE PRODUCTO MEDIANTE 
PROTOTIPOS FLEXIBLES

Según los criterios analizados ante-
riormente, para un concepto de diseño 

con carácter flexible se toman cuatro vi-
siones del producto como parámetros a 
evaluar teniendo en cuenta la similitud 
con la realidad: Four-Factor Framework of 
Contextual Fidelity [11], que puede ayudar 
al diseñador a identificar problemas de 
usabilidad. Los criterios de clasificación 
que se tienen en cuenta son: el grado de 
funcionalidad, la amplitud de las fun-
ciones en su contexto, la ergonomía y el 
refinamiento estético. El contexto de uso 
es un factor determinante para los requi-
sitos del producto; sin embargo, el grado 
de funcionalidad es el que marca la mayor 
parte de los objetivos que se pretenden 
cubrir, es decir, puntos estratégicos en el 
diseño. 

En otras palabras, se refiere a la per-
cepción del objeto teniendo en cuenta las 
soluciones que se esperaban conseguir 
para establecer las especificaciones de 
producto mediante la emisión de emo-
ciones que son percibidas por el usuario. 
El uso de los productos y la experiencia 
del propio usuario tienen gran influencia 
sobre la aprobación de los prototipos en 
la fase de desarrollo de un nuevo pro-
ducto. Por ello, antes de generar el mo-
delo se considera importante el análisis 
del uso, para detectar los puntos que son 
clave para el producto con respecto a la 
usabilidad. Con respecto a los productos 
flexibles, el material influye directamen-
te sobre el alto índice de adaptabilidad y 
ergonomía que contienen, aunque según 
el contexto específico de uso también la 
forma influye en la función.

En relación con esto último, las emo-
ciones y sensaciones que inspira un pro-
ducto pueden ser expresadas, y por lo 
tanto cuantificadas, por medio de ad-
jetivos. Ante esta situación, se creó un 
test que recoge las pautas a seguir por la 
persona que evalúa mediante la selección 
de una serie de adjetivos, que se utilizan 
para relacionar los objetivos con los cua-
tro parámetros mencionados, y así poder 
definir las características del producto en 
el modelo de análisis y comprobar si el 
producto cumple con las especificaciones 
marcadas.

En el análisis de productos flexibles, 
para realizar la evaluación de usabilidad 
y fiabilidad del producto se tienen que 
analizar los aspectos críticos del produc-
to teniendo en cuenta la realidad de uso 
y los parámetros del material. Concreta-
mente, en los materiales flexibles influyen 
factores como el tacto, el coeficiente de 
rozamiento, el grado de flexibilidad o rea-
lidad elástica. En relación a estos plantea-
mientos, los ensayos de fiabilidad están 
ganando interés en los últimos años en 

el diseño de producto y en la mejora del 
ciclo de vida, por lo que se considera de 
gran importancia crear propuestas lo más 
fiables posible con el fin de optimizar los 
procesos y los productos [12].

En atención a estos planteamientos 
se ha generado un modelo de análisis y 
validación que estructura los resultados 
de las pruebas realizadas con los proto-
tipos. Para esquematizar estos resultados 
del análisis de una forma sencilla se creó 
una matriz gráfica que relaciona los fac-
tores que definen cualquier producto (la 
estética, la función, la ergonomía y el 
contexto de uso) con las características 
principales del producto, incluidas en las 
especificaciones de diseño. Así, el objeto 
de aplicación es detectar fallos concretos 
en las propuestas de diseño con el fin de 
modificarlos y finalmente validar la idea.

En síntesis, la matriz de validación 
desglosa los factores de análisis y los con-
vierte en características técnicas, físicas y 
visuales. Con ella se observaron, a su vez, 
los aspectos a mejorar sobre el producto y 
se valoró también si el prototipo era váli-
do en función del número de característi-
cas positivas que obtuvo.

3. CASOS DE ESTUDIO. 
RESULTADOS

De acuerdo con los razonamientos que 
se han planteado se ha realizado un estu-
dio con dos casos prácticos: una montura 
de gafas de natación y una espátula flexi-
ble, que se han seleccionado por su grado 
de flexibilidad y por el importante factor 
que juega la ergonomía en la usabilidad 
de este tipo de productos.

En el caso de la montura flexible, la 
complejidad de las formas y los paráme-
tros que influyen en la funcionalidad hi-
cieron que se detectaran limitaciones que 
afectaron a los resultados. Sin embargo, 
la espátula flexible tiene formas y función 
simples que han permitido centrarse en el 
método de análisis de una forma concisa. 
Esto ha permitido comparar los resultados 
de ambos casos ya que la mayor compleji-
dad de la montura podría dar lugar a con-
fusión en los resultados y de esta forma 
se han evidenciado con mayor fiabilidad. 

Este estudio examina un aspecto clave 
en el proceso diseño de productos, la fi-
delidad del prototipo con respecto al pro-
ducto real a desarrollar y la fidelidad de 
reproducción del escaneado e impresión 
tridimensionales. Con este planteamiento, 
se han utilizado una montura y espátula 
comerciales que han sido escaneadas me-
diante un sistema de escaneado tridimen-
sional óptico de alta precisión.
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De la misma manera, se han 
realizado varios prototipos en ma-
teriales con parámetros diferentes 
para ver el efecto que provoca la 
diferencia de material en la eva-
luación de un producto. Uno fue 
realizado en ABS y otro en mate-
rial flexible con dureza shore A de 
varios rangos.

3.1. PARÁMETROS DE 
EVALUACIÓN

Los parámetros de evaluación 
que influyen en estos productos 
pueden variar pero hay que tener 
en cuenta siempre que la adap-
tabilidad en función al material 
y la ergonomía son claramente 
importantes en el diseño del pro-
ducto. En ambos productos se han 
valorado las funciones principales 
consideradas según el objeto y su 
uso.

Para la montura flexible las 
especificaciones funcionales del 
producto son que el contorno se adapte 
a los ojos y no les entre agua, la distancia 
entre los ojos, la visibilidad que permite, 
la adaptabilidad del material a la cara 
y la comodidad en la cara al producirse 
el efecto de vacío. Con el fin de analizar 
estos parámetros se fueron relacionan-
do una serie de adjetivos y poniendo su 
opuesto con el fin de que la persona o 
grupo de personas analicen el producto 
(figura 1). De igual manera, al tratarse de 
un producto deportivo y de competición 
las líneas deben ser aerodinámicas, por 
lo que se seleccionaron también palabras 
relacionadas con la función del producto.

En el caso de la espátula flexible la 
función principal del producto es arrastrar 
el alimento por una superficie, su función 
y contexto de uso dan lugar a varios pará-

metros a analizar como la adaptabilidad al 
recipiente o la ergonomía de la mano, en-
tre otras. Teniendo en cuenta esto se han 
relacionado palabras teniendo en cuenta 
también la estética.

En referencia a las clasificaciones an-
teriores, se han evaluado los productos 
comerciales utilizados para este estudio 
con el producto en la mano y la tabla 
creada para cada caso. Este análisis fue 
realizado por un grupo de trabajo que 
tomó decisiones en consenso.

3.2. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
DE TEST DE PRODUCTO DE 
REFERENCIA

La matriz de validación desglosa los 
factores de análisis y los convierte en ca-
racterísticas técnicas, físicas y visuales. 

Con esta matriz se pueden observar los 
aspectos a mejorar sobre el producto y 
valorar también si un prototipo es válido 
en función del número de características 
positivas que tiene. Ante los resultados del 
test sobre la situación planteada se deta-
llaron los parámetros de evaluación con 
respecto a los cuatro conectores comunes.

Con los datos de las tablas de resul-
tados (Tablas 1 y 2) se han generado las 
matrices de validación para ambos casos 
de estudio. En ellas se pueden observar 
que existen puntos a mejorar, sin embar-
go, este estudio se centró en verificar la 
fiabilidad del prototipo. En consecuencia, 
el objetivo es observar los resultados de 
las matrices realizadas con los productos 
reales para corroborar que se llega a las 
mismas conclusiones.

Parametro Resultados de tabla de evaluación realizada

Estética Antiguo Alegre Barato Feo Tradicional Blando

Ergonomía Fuerte Amplio Incómodo Grande Suave Liso

Función Silencioso Difícil Rígido Visible No aíslan del 
agua Largo

Contexto de uso Incómodo Grande Peor malo Robusto Ancho

Parámetro Resultados de tabla de evaluación realizada

Estética liso serio barato feo moderno blando endeble

Ergonomía adaptable débil cómodo pequeño suave Ancho largo

Función fácil adaptable ancho ágil corto frágil

Contexto de uso cómodo grande mejor bueno aerodinámico ancho No arrastra

Tabla 1: Resultado del test de la montura flexible

Tabla 2: Resultado de test de evaluación de la espátula de repostería

Fig. 1: Ejemplo de test de gafas de natación
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Sin embargo, de los resultados obte-
nidos en la matriz de análisis y validación 
(MAV) (Figura 2), se deduce que la montu-
ra flexible es estéticamente poco deporti-
va para la finalidad de este producto, por 
sus formas no se consigue que sea aero-
dinámica y cómoda para un deporte que 
requiere velocidad. Por todas estas consi-
deraciones se evidencia que se considera 
necesario un rediseño de este producto.

En el caso de la espátula flexible la 
gran cantidad de círculos en la parte de 
la validación de la matriz MAV (Figura 3), 
indica que el producto tiene puntos a me-
jorar como es la velocidad de trabajo, el 
confort o la durabilidad del material.

3.3. RESULTADOS DE LA 
EVALUACIÓN DE LOS PROTOTIPOS

Los productos de referencia han sido 
escaneados para crear un modelo virtual 
con una doble finalidad, evaluar la simi-

litud del escaneado con el producto ori-
ginal una vez impresa la réplica mediante 
impresión 3D y analizar las réplicas me-
diante el test de evaluación. Estas réplicas 
fueron conseguidas por medio de un pro-
ceso de escaneado tridimensional y pos-
terior tratamiento de limpieza digital del 
modelo digital.

Con estos prototipos se 
comprobó, mediante el test de 
evaluación creado, la fiabilidad 
de ambos materiales con res-
pecto a los resultados obteni-
dos con el producto original. Al 
igual que el caso de productos 
reales, los prototipos fueron 
comprobados con el apoyo del 
test de evaluación para obte-
ner los datos necesarios para la 
matriz MAV de análisis y vali-
dación.

3.3.1. Montura flexible
En el caso del prototipo rí-

gido de la montura flexible se 
produjo un resultado negativo, 
de rechazo del prototipo como 
consecuencia de la imposibili-
dad de evaluación del prototipo 
en gran parte de los parámetros 
a analizar. Esto es debido a que 
el material del prototipo tiene 
baja fiabilidad porque no se co-
rresponde en propiedades con 
las del material real, por lo que 
las condiciones de ergonomía y 
usabilidad no pueden ser pro-
badas o se produce un rechazo 
en el usuario. 

En cambio, el prototipo 
flexible puede ser probado 
y analizado también de for-
ma funcional, por lo tanto, se 
pudo comprobar la similitud de 
los resultados con respecto al 
producto real. Para ello, como 
se ha comentado, se evalúan 
tanto el modelo real como el 
prototipo.

Seguidamente, a partir de estas ma-
trices se confirma la clara similitud entre 
el prototipo flexible y el producto real 
utilizado. Sin embargo, se detectan va-
riaciones en los resultados que se deben 
a las diferencias existentes entre las ca-
racterísticas técnicas de los materiales 
empleados. Una de las más destacadas es 

Fig. 2: Matriz de resultados de análisis y validación

Fig. 3: Matriz de validación de la espátula

Fig. 4: Prototipo flexible de la montura de natación realizado en poliuretano termoplástico
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la variación de flexibilidad, que hace que 
el prototipo no pueda ser probado en el 
contexto de uso. En síntesis, el prototipo 
generado no produce el efecto ventosa en 
la cara necesaria para sumergirse en el 
agua. Aun así, la adaptabilidad a la cara sí 
puede ser evaluada.

3.3.2. Espátula de cocina
En el caso de la espátula las réplicas se 

centraron en la parte de la espátula que 
es la que se ve afectada por el material 
flexible. Con estos prototipos se evidencia 
que tienen una apariencia muy similar al 
modelo real, por lo que se considera fiable.

El prototipo rígido, realizado en ABS, 
permite analizar las formas y la estética 
global del producto. Pero al igual que el 
anterior caso de estudio, sus diversas fun-
ciones no pudieron ser evaluadas y por lo 
tanto no fueron validadas de una forma 
fiable.

De forma contraria, con el prototipo 
flexible esto sí es posible porque la pieza 
realizada, del cabezal de la espátula, es ca-
paz de adaptarse y flexionarse para com-
probar sus funciones. Así, al igual que con 
el producto original, se llegó a la conclu-
sión de que el cabezal de la espátula cum-
ple correctamente con su función para la 
que ha sido destinado. Sin embargo, existe 
un hueco de mejora en el contexto de uso 
porque no siempre el tamaño del recipien-
te donde se usa el producto es igual. 

Del mismo modo, en las funciones 
de batido, recogida y arrastre la mano 
no se coloca de la misma forma; se lle-
ga a la conclusión de que el mango junto 
con el cabezal deben ser flexibles y tener 
una forma unificada para poder mover la 
mano con mayor naturalidad.

4. CONCLUSIONES
En productos de características flexi-

bles, donde la flexibilidad juega un papel 
importante en la usabilidad del producto, 
antes de ser optimizados o lanzados al 

mercado es importante analizar cada una 
de las piezas con cierto grado de fiabili-
dad.

Del mismo modo, en estos productos 
altamente ergonómicos y adaptables es 
importante probar los diseños de un modo 
real y de la forma más similar a la reali-
dad posible. También es importante tener 
en cuenta el material, ya que este tipo de 
materiales flexibles tiene muchos pará-
metros que afectan a la calidad final del 
mismo por su composición química. Es por 
ello que con ensayos virtuales no es fácil 
comprobar su funcionalidad sin el apoyo 
de un modelo físico.

Por todo ello, se considera que la im-
presión 3D con materiales similares a los 
reales sirve de apoyo al resto de análisis 
que se van desarrollando a lo largo del 
proceso de diseño. En el presente estudio 
y ante la situación propuesta se plantea 
que el análisis por medio de la evaluación 
física es vital para verificar el correcto di-
seño de un producto o prototipo. 

En los casos de estudio realizados se 
evidencia que el uso de un prototipo o 
modelo flexible es una forma fiable de va-
lidar un concepto. Sin embargo, la limita-
ción del material flexible utilizado da lu-
gar a pequeñas diferencias que llevan a la 
conclusión de la necesidad de una futura 
línea de trabajo en la que se busque po-
der ajustar los parámetros del material de 
impresión 3D a las características técnicas 
del material del futuro producto.
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1. INTRODUCCIÓN
Las instalaciones en arquitectura han 

sido a menudo planteadas como infraes-
tructuras centralizadas. Aunque algunos 
edificios de mayor envergadura son dividi-
dos en áreas menores, es bastante común 
encontrar edificios con una única infraes-
tructura para la generación de calor y/o 
frío, electricidad, etc. Una de las princi-
pales razones para tomar esta decisión es 
limitar las necesidades de mantenimiento 
de estas instalaciones.

Buscando inspiración para acometer el 
diseño de las instalaciones de una forma 
alternativa y novedosa, la naturaleza pue-
de ser una fuente de ideas. El biomimetis-
mo traslada e implementa estas ideas en 
un variado número de campos: sensores, 
robótica, materiales, textil, superficies an-
tirreflectantes, etc. [1] También pueden 
ser aplicadas en la arquitectura y sus ins-
talaciones.

Algunos animales regulan su tempera-
tura, humedad y metabolismo de una for-
ma muy similar al ser humano: un sistema 
respiratorio central (pulmones y corazón), 
alimentación para producir energía, un 
sistema neuronal central, etc. Estos ani-
males son homeotermos ya que mantie-
nen su temperatura constante. También 
son endotermos pues necesitan de re-
cursos como la comida o el oxígeno para 
mantener dicha temperatura.

Los edificios actuales funcionan de 
una manera similar cuando son diseñados 
con infraestructuras centrales que per-
miten mantener una temperatura cons-
tante. Igualmente, hacen uso de grandes 
recursos para mantener una temperatura 
y calidad de aire habitables (gasóleo, gas 
natural, electricidad, etc.).

Por otra parte, algunos animales so-
ciales no trabajan como una gran máqui-
na. Necesitan cooperar entre numerosos 
especímenes para sobrevivir y mantener 
una temperatura específica en sus nidos. 
En el caso de los insectos, crean grandes 
colonias y comparten tareas para man-
tener la temperatura interior dentro de 
límites habitables. Son comúnmente co-
nocidos como animales de ‘sangre fría’. 
Además, son ectotermos ya que regulan 
su temperatura dependiendo de las con-
diciones del entorno.

2. OBJETIVOS
La aproximación del proyecto inicial, 

y que constituye la base para este do-
cumento, es que las instalaciones tam-
bién pueden trabajar como los animales 
sociales, esto es, como un conjunto de 
máquinas más pequeñas para espacios y 
necesidades menores. Inicialmente, puede 
suponer una mayor necesidad de mante-
nimiento y una mayor inversión cuando 
el edificio es construido, pero también 
significa una mayor optimización de los 
recursos y mejor eficiencia energética ya 
que los espacios vacíos no necesitarían ser 
climatizados.

Este tipo de instalaciones con meno-
res requisitos, generalmente funcionan 
de manera descentralizada. Las unidades 
de climatización (entendido climatiza-
ción como las siglas HVAC definidas por 
la American Society of Heating, Refrigera-
ting, and Air-Conditioning Engineers ‘AS-
HRAE’) que son instaladas en fachada ya 
han sido desarrolladas. Puesto que la nor-
mativa de edificación obliga a renovar el 
aire, especialmente en oficinas y edificios 
públicos, y los equipos necesitan su propia 
refrigeración, la instalación de rejillas en 
fachada es prácticamente inevitable. Por 
tanto, un sistema integrado en fachada es 
más apropiado ya que puede tomar el aire 
limpio del exterior o disipar su calor sin 
necesitar conductos adicionales. 

Una opción de instalación autónoma, 
es un sistema de climatización basado en 

células Peltier integrado en fachada. Pue-
de trabajar sin conexión a la red si es co-
nectado a paneles fotovoltaicos. Además, 
elimina la necesidad de múltiples unida-
des al producir calor y frío con una misma 
unidad [2]. 

Gracias a la experiencia adquirida por 
los investigadores de este documento con 
un primer prototipo basado en células Pel-
tier, un segundo prototipo se encuentra en 
construcción. La inclusión de paneles fo-
tovoltaicos y baterías ya ha sido plantea-
da en este prototipo. Esto permitiría tener 
una instalación desconectada de la red y 
completamente autónoma para suminis-
trar energía térmica.

Los investigadores están preparando 
un tercer prototipo que será más ligero, 
con mejores propiedades acústicas y pará-
metros de seguridad contra incendios así 
como una estandarización constructiva 
entre otros criterios. El uso de células Pel-
tier en este prototipo ha sido innovador. 
Debido a esta característica, no se han 
encontrado experiencias similares, lo que 
supone un gran problema ante la impo-
sibilidad de comparar la evolución de la 
solución propuesta. Por ello, para diseñar 
el tercer prototipo, eran necesarias solu-
ciones alternativas. Pero ¿dónde encon-
trarlas?

Teniendo en cuenta estas considera-
ciones, surge una pregunta: ¿qué pasaría 
si buscamos inspiración en la naturaleza? 
Un proyecto de investigación financiado 
por el Ministerio de Economía y Competi-
tividad del Gobierno de España [3] se de-
sarrolló con este fin. Uno de los objetivos 
es dar respuesta a las anteriores preguntas 
y unir las células Peltier con el comporta-
miento de las abejas. Sin embargo, esta 
no es una relación directa ni evidente. 
Ha requerido de un desarrollo intelectual 
durante varios meses y la colaboración de 
investigadores de distintas áreas como la 
Arquitectura y Biología.

3. ANTECEDENTES 
ARQUITECTÓNICOS

3.1. ENVOLVENTES ACTIVAS
Durante las últimas décadas el uso 

de fachadas opacas ventiladas como una 
solución para las envolventes de edificios 
residenciales ha aumentado considerable-
mente. Una fachada opaca ventilada es 
generalmente definida por una capa exte-
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rior compuesta de un revestimiento ligero, 
y una capa opaca interior que actúa como 
aislamiento térmico y acústico. Entre am-
bas capas hay una cámara de aire, drena-
da y siempre ventilada (sin control). El aire 
no es transferido nunca de la cámara de 
aire al interior del edificio.

Aunque es una solución muy común, la 
fachada ventilada no es siempre la mejor 
opción, pues su rendimiento energético 
puede variar dependiendo de las caracte-
rísticas climáticas y su orientación. Es por 
ello que su aplicación debe ser estudiada 
previamente a su instalación. Las Figuras 
1 y 2 muestran el comportamiento térmi-
co de la fachada dependiendo de las con-
diciones térmicas exteriores.

Teniendo en cuenta las ventajas y 
desventajas de la cámara de aire venti-
lada, la propuesta se centra en controlar 
esta ventilación. Así, para evitar las pérdi-
das de calor en invierno se propone cerrar 
la cámara (sin ventilación) para facilitar 
el almacenamiento de calor en la cámara 

y, por tanto, reducir las pérdidas de calor. 
Sin embargo, durante el verano, la cáma-
ra se abrirá facilitando la disipación de 
calor.

Esto es posible con el uso de envol-
ventes activas. Este concepto de la bioin-
geniería ha sido definido por Loonen et al. 
[4] como sigue: “son envolventes casi ‘au-
tosuficientes’ que muestran un comporta-
miento dinámico e incorporan diferentes 
tecnologías (unidades climatizadoras des-
centralizadas, intercambiadores de calor, 
suministro de energía, almacenamiento 
de energía, equipamiento de iluminación, 
equipos protección frente al sol cámaras 
ventiladas…) cuyo fin es reducir la deman-
da de energía de los edificios por un lado 
y convertir energía de fuentes renovables 
por otro”.

Con el fin de afianzar estas propues-
tas, los fabricantes de módulos de fachada 
tecnológicos han comenzado a desarrollar 
sistemas modulares multifuncionales. To-
dos ellos incorporan diferentes estrate-

gias para intentar mejorar el rendimiento 
energético de la fachada: control de ga-
nancias y pérdidas térmicas, almacena-
miento térmico, integración de sistemas 
de climatización, integración con recursos 
renovables, etc.

3.2. CONTROL DE EQUIPOS DE 
CLIMATIZACIÓN

Los sistemas descentralizados para la 
producción de energía en edificios son 
poco comunes. La mayoría son instalados 
en fachadas, pero dependen de tuberías 
que transporten el agua caliente o enfria-
da desde otra unidad central. Por tanto, se 
podría decir que no son autónomos ya que 
dependen de otra instalación para fun-
cionar correctamente (el lazo secundario 
según la definición de ASHRAE). 

El sistema de climatización basado en 
células Peltier propuesto y previamente 
desarrollado por los autores de este do-
cumento, puede trabajar autónomamente 
si es conectado a paneles fotovoltaicos 

Fig. 1: Comportamiento térmico de una fachada opaca ventilada en verano con dos temperaturas exteriores diferentes. Imagen izquierda: durante el día. Imagen 
derecha: durante la noche. Disipación de calor. Si la temperatura interior es mayor que la exterior, tiene lugar un flujo calorífico hacia el exterior. Cuando las 
temperaturas son similares, las capas de la fachada, debido a sus propiedades aislantes, pueden evitar dicho flujo

Fig. 2: Comportamiento térmico de una fachada opaca ventilada en invierno. Imagen izquierda: durante el día. Los días nubosos, las pérdidas de calor aumentan. 
Cuanto mayor es la diferencia entre la temperatura interior y exterior, mayor es el flujo de calor entre las capas de forman la fachada. Los días soleados, se crea un 
colchón. / Imagen derecha: durante la noche. Las pérdidas de calor aumentan
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que suministren electricidad. Estos pane-
les fotovoltaicos podrían ser integrados 
en la misma solución. Esto significa que 
el equipo al completo podría ser instalado 
como un módulo prefabricado de fachada. 
No necesitaría ninguna otra conexión a la 
red ya que el suministro eléctrico estaría 
asegurado con los paneles fotovoltaicos y 
el grupo de baterías. Este desarrollo su-
pondría un gran paso para lograr solucio-
nes altamente resilientes y sistemas de 
producción energética más eficientes. 

Los edificios autónomos pueden llevar 
a una sociedad más eficiente. Pero uno de 
los factores más importantes para lograr 
un edificio autónomo es cómo se gestio-
na con un sistema de control inteligente. 
La eficiencia global y el ahorro energéti-
co conseguido dependerán de su correcta 
aplicación así como de su correcta cali-
bración.

Teniendo en cuenta el gran consumo 
de los equipos de climatización, los sis-
temas de control de gestión de la ener-
gía pueden ayudar a mejorar la eficiencia 
energética de dichos sistemas de clima-
tización y mantener unas condiciones 
térmicas correctas. Los sistemas de con-
trol más comunes usados para reducir el 
consumo eléctrico son programados de 
acuerdo a numerosos modos (arranque/
paro, ciclo de trabajo, reseteo de carga, li-
mitación de la demanda eléctrica, control 
adaptable, optimización de enfriamiento, 
optimización de caldera, origen energéti-
co óptimo, etc.) procesando un gran ran-
go de información heterogénea: sensores 
básicos para los parámetros de cada lugar 
(temperatura del aire, radiación, humedad 
relativa, velocidad del aire) y medidas del 
sistema (calor, frío), información visual o 
estimación para la actividad humana y el 
aislamiento de la ropa, información ex-
terior, humedad relativa, actividad solar, 
viento (velocidad y dirección), etc. [5].

Uno de los principales problemas al 
diseñar un sistema de climatización es su 
control. El problema es aún mayor en edi-

ficios complejos donde el control depende 
de una unidad centralizada que recibe los 
datos de todas las habitaciones. Algunos 
de los problemas que existen son:

-  Optimización de climatización: For-
mulación multiobjetivo (bienestar 
térmico, eficiencia energética, ren-
tabilidad económica); Optimización 
con enteros mixtos / no lineal [5].

-  Estructura tecnológica cambiable en 
función de los lugares o los recursos 
energéticos (convencional, solar, 
bombas térmicas, cogeneración) [5].

Algunos protocolos y tecnologías em-
pleadas en edificios actuales necesitan de 
un ordenador central que recoja todos los 
datos de sensores y unidades y los proce-
se (ADAM o NuDAM). La necesidad de un 
control centralizado hace que el sistema 
no sea tan autónomo.

Otros protocolos y tecnologías como 
KNX, X10 o LonWorks no dependen de una 
unidad central y reciben y envían toda la 
información desde los sensores y actuado-
res. Generalmente trabajan con un cable 
BUS o tecnología inalámbrica como Blue-
tooth, ZigBee y otros estándares 802.11 
creando estructuras en árbol que no de-
penden de un ordenador centralizado. 
Aunque un ordenador, pantalla táctil o 
dispositivo móvil son necesarios para con-
trolar y hacer cambios en la instalación, 
no es imprescindible tener una unidad 
central. Por tanto, nunca habrá problemas 
centralizados.

Así pues ¿sería posible desarrollar un 
sistema de climatización autónomo des-
conectado de la red, pero también inde-
pendiente de un cerebro central?

En este contexto, el conocimiento del 
biomimetismo, y más específicamente de 
las abejas, puede ser útil para mejorar 
los sistemas de climatización autónomos 
existentes. Los insectos sociales como las 
hormigas, termitas y algunas especies de 
pájaros, distribuyen sus tareas automá-
ticamente. Dejan señales como peque-

ñas marcas de comida o feromonas que 
permiten a otros especímenes actuar en 
consecuencia. Hacen estas tareas auto-
máticas para conseguir una temperatura 
constante en el nido, mejorar ciertas ca-
racterísticas aerodinámicas o, simplemen-
te, crear un camino de vuelta a casa. Es 
decir, trabajan individualmente para lo-
grar un objetivo global.

4. ANTECEDENTES BIOLÓGICOS

4.1. COMPORTAMIENTO TÉRMICO 
DE LAS ABEJAS

Continuando con lo que ha sido pre-
viamente expuesto, las abejas, y más 
concretamente la Apis mellifera, pueden 
regular la temperatura y otros factores 
como la concentración de gases dentro de 
la colmena. Esto es muy importante para 
la supervivencia de la colonia ya que la 
zona de cría necesita mantener una tem-
peratura de entre 33 y 36ºC [6].

Las abejas tienen hasta tres estrate-
gias para regular la temperatura de la col-
mena tal y como se ve en la Figura 3. Dos 
estrategias son empleadas cuando la tem-
peratura exterior es mayor que la interior. 
La restante, es utilizada cuando la tem-
peratura exterior es menor que la interior.

El material que compone la colmena 
está principalmente formado por cera de 
abejas, propóleos y secreciones salivares, 
que dotan de aislamiento a la colmena 
ayudando a regular su temperatura. Ade-
más, algunas colmenas son construidas en 
agujeros de árboles, lo que permite tener 
un aislamiento aún mayor. 

En la primera estrategia, algunos es-
pecímenes reparten gotas de agua y crean 
una corriente de aire a la entrada de la 
colmena, produciendo un enfriamiento 
evaporativo y renovando el aire y gases 
del interior. La segunda estrategia conoci-
da como ‘heat shield’ permite que algunas 
abejas se posicionen entre la zona de cría 
y la pared de la colmena para absorber el 
calor que entra en la colmena y almace-
narlo en sus cuerpos. Cuando no pueden 
absorber más calor, vuelan fuera de la 
colmena y lo liberan en el aire. Esta es-
trategia es similar a una fachada con dos 
capas: la primera capa es la pared exterior 
de la colmena, mientras que la segunda 
son las abejas evitando que el calor entre 
en la colmena.

La tercera estrategia se refiere a la 
protección de las larvas. Contrayendo sus 
abdómenes y músculos torácicos, las abe-
jas pueden producir calor que es transferi-
do a las larvas más cercanas. Aunque esta 
estrategia sólo puede ser usada en lugares 

Fig. 3: Enfriamiento evaporativo (imagen izquierda): Las abejas genera una corriente de aire y reparten 
gotas de agua para reducir la temperatura interior. ‘Heat shield’ (imagen central): permite a las abejas 
‘cazar’ el calor y así evitar que llegue a la zona de cría. Calefacción (imagen derecha): las abejas contraen el 
abdomen y los músculos torácicos para producir calor para las larvas cercanas.
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puntuales por cada abeja, la gran cantidad 
de individuos que forman la colonia (has-
ta 5000 adultos) la hace una estrategia 
apropiada para contribuir a mantener la 
temperatura de la colmena.

4.2. ESTIGMERGIA
La palabra estigmergia fue definida 

por Pierre P. Grassé en 1959 como si-
gue: “La estimulación de los trabajadores 
por parte de las mismas actuaciones que 
han logrado es reseñable pues induce una 
respuesta adaptable y precisa, y se ha de-
nominado estigmergia. La estigmergia ex-
plica claramente la correlación entre las 
áreas lograda y no requiere de mayor ex-
plicación dentro de un plan dado” [7]. 

Un brillante ejemplo de estigmergia en 
la naturaleza son las hormigas o termitas 
que cooperan para mantener la tempera-
tura o la concentración de gases en sus 
nidos. Poseen una gran organización de 
conductos que permiten renovar el aire y 
tener el correcto y deseado nivel de gases.

La estigmergia se ha desarrollado y 
es aplicada en numerosos campos: ar-
quitectura, gestión de edificios, robótica, 
economía o incluso atascos de tráfico. 
Actualmente es un concepto usado en la 
inteligencia artificial y es la base de al-
goritmos denominados ‘Ant Colony Opti-
mization’[8]. El uso de la estigmergia en 
sistemas de control de climatización ya 
ha sido propuesto. Podemos encontrar 
ejemplos en el trabajo de Congradac et al. 
[9] o en la creación de un Sistema híbrido 

inteligente propuesto para dicho control 
con la integración de ‘Multiagent System’, 
‘Dynamic Ontology’ y ‘Ant Colony Optimi-
zation’. De hecho, resultados de simula-
ciones de sistemas de climatización sim-
plificados demuestran cuantitativamente 
el efecto de hibridación.

‘Ant Colony Optimzation’ es un acer-
camiento ingenieril para el diseño y la 
implementación de sistemas de software 
para la solución de difíciles problemas 
de optimización. La estigmergia describe 
la comunicación indirecta y la coordi-
nación dentro de un campo a través del 
intercambio asíncrono de información 
entre agentes. Los principales requisitos 
son: compartir información de los costes 
y el grado de cumplimiento de objetivos 
para distintas alternativas; compartir in-
formación sobre la agrupación de bienes 
preferible para encontrar un recurso com-
partido.

5. MEJORAS DEL PROTOTIPO 
EXISTENTE

5.1. MEJORA 1: LA COLMENA DE 
ABEJAS O LAS ENVOLVENTES ACTIVAS

La solución de envolventes activas es 
muy similar a la actitud de las abejas co-
locándose entre los espacios intersticiales 
de la colmena durante la estrategia ‘heat 
shield’. Se podría decir que las abejas pue-
den ‘controlar’ la fachada posicionándose 
cerca de la pared exterior o volando de-

pendiendo de la transmisión de calor en 
la colmena.

Dentro de este contexto, y con el con-
cepto del biomimetismo como fondo para 
los investigadores, un proyecto llamado 
“Desarrollo constructivo y análisis de un 
módulo de fachada activo con células 
Peltier” ha sido desarrollado. Se busca di-
señar un prototipo modular a escala in-
dustrial para fachada activa con el nuevo 
sistema termoeléctrico Peltier.

El principio de este nuevo sistema de 
climatización es la transferencia de calor. 
Como visión global del proceso, durante 
períodos cálidos, el sistema termoeléctri-
co Peltier extrae el exceso de calor de la 
habitación a la cámara de aire. Por otro 
lado, en períodos fríos, tiene lugar el pro-
ceso inverso.

Por otro lado, se espera que el diseño 
pasivo de la fachada activa mejore la efi-
ciencia del sistema termoeléctrico porque 
uno de los principales retos en el diseño y 
funcionamiento de células Peltier es el uso 
de corrientes de aire que colaboren en la 
disipación del calor extraído. Por tanto, en 
invierno la cámara es calentada por la ra-
diación solar y capturada (cámara de aire 
cerrada), mientras que en verano puede 
ser efectiva extrayendo el exceso de calor 
(cámara de aire abierta) extraído del inte-
rior de la habitación como se representa 
en la Figura 4.

5.2. MEJORA 2: ESTRATEGIAS DE 
LA ESTIGMERGIA O UN CONTROL DE 
LA CLIMATIZACIÓN SIN ORDENADOR 
CENTRAL

Teniendo en cuenta las oportunidades 
de evolución propuestas por los estudios 
basados en la estigmergia, el grupo de in-
vestigadores plantea el concepto de ‘in-
teracción con el vecino’. Esto supone que 
el control del sistema de climatización es 
independiente para cada local, sin un con-
trol centralizado, aunque recibiendo las 
señales comunes de bienestar interior y 
los diferentes factores exteriores incorpo-
rando, además, las señales recibidas de los 
equipos instalados en habitaciones adya-
centes. El funcionamiento del sistema se 
explica esquemáticamente en la Figura 5.

Por ejemplo, si la habitación conti-
gua empieza a aumentar su temperatura, 
mandará una señal a sus vecinos para que 
enciendan un status de alerta. Hasta ese 
momento, estarían apagados, consiguien-
do un importante ahorro y un rápido ini-
cio cuando sea necesario. Si el módulo de 
fachada detiene la ventilación porque la 
concentración de CO2 lo permite, la co-
rrespondiente señal será enviada a los ve-
cinos. Si un módulo detecta un incendio, 

Fig. 4: Sistema termoeléctrico Peltier y comportamiento de la cámara. Imagen izquierda: configuración de 
invierno: Sistema de climatización Peltier en modo calefacción con la cámara de aire de la fachada cerrada 
para favorecer la acumulación de calor. Imagen derecha: configuración de verano: Sistema de climatización 
en modo refrigeración con la cámara de aire abierta, favoreciendo la disipación de calor hacia el exterior
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los vecinos recibirán dicha señal para, por 
ejemplo, cerrar los conductos comunes de 
ventilación que pudieran plantearse.

6. CONCLUSIÓN
Dentro del contexto planteado para 

mejorar el prototipo, es importante resal-
tar que no existe una solución ideal. Para 
resolver el problema, el diseño, costes de 
ejecución y mantenimiento llevarán a ele-
gir qué tipo de instalación realizar. 

Teniendo en cuenta que las condicio-
nes exteriores están en continuo cambio 
en el tiempo y espacio, es necesaria una 
variación en el diseño de las envolventes. 
La envolvente es generalmente diseñada 
como un elemento estático, teniendo en 
cuenta sólo las peores condiciones, por lo 
que el rendimiento energético nunca está 
optimizado.

En cuanto a la evolución de los siste-
mas de control, hay tres paradigmas ma-
yores: estrategia evolutiva, programación 
evolucionada y algoritmos genéticos [10], 
por lo que un amplio rango de estrategias 
del biomimetismo podrían ser aplicadas 
para mejorar el rendimiento energético de 
las envolventes: ganancias solares, control 
de pérdidas térmicas, almacenamiento de 
energía térmica y la integración de siste-
mas de climatización del edificio o con 
fuentes de energías renovables. Esta es la 
razón por la que considerar que las en-
volventes activas y adaptables podrían ser 

la solución para cumplir los actuales retos 
energéticos.

Sin embargo, el acercamiento de los 
investigadores nace de la arquitectura y la 
biología, profundizando en el proceso de 
diseño intelectual para diseñar el funcio-
namiento del nuevo sistema, y dejando su 
desarrollo a ingenieros informáticos.

Las propuestas presentadas implican 
un rediseño evolutivo de los dos prototi-
pos construidos, con la confianza de que 
los futuros diseños impliquen una con-
firmación empírica de los conceptos pro-
puestos. Estas propuestas nunca habrían 
sido realizadas sin los conceptos de bio-
mimetismo y estigmergia. 

Las conclusiones tienen un doble acer-
camiento, referidas al acondicionamiento 
de edificios con células Peltier y al campo 
biológico. Primero, sobre el desarrollo del 
sistema de climatización Peltier:

-  Las células Peltier suponen una al-
ternativa para conseguir sistemas 
de climatización realmente autóno-
mos.

-  Se propone una estrategia de con-
trol adaptable para regular el fun-
cionamiento del sistema de climati-
zación durante las horas ocupadas. 
Dicha estrategia es fácilmente apli-
cable para controlar la regulación 
de la temperatura.

-  Se propone una estrategia de en-
cendido, complementando las ac-
ciones de control tradicional, que 
depende de la diferencia de tempe-
ratura entre el interior y el exterior, 
la temperatura inicial del edificio, la 
temperatura del aire impulsado, la 
masa térmica del edificio, etc., con 
el conocimiento del comportamien-
to de las unidades de climatización 
vecinas.

Finalmente, sobre biología:
-  El uso del conocimiento del biomi-

metismo para desarrollar conceptos 
en arquitectura e ingeniería. Este 
proyecto confirma el uso del bio-
mimetismo como iniciador para en-
contrar acercamientos alternativos.

Aunque los biólogos tenían un gran y 
valioso conocimiento muy útil para mu-
chos campos de trabajo como la arquitec-
tura o la ingeniería, no eran conscientes 
de ello. Tras numerosas conversaciones, 
se percataron de las oportunidades que la 
biología podría ofrecer en cuanto al aho-
rro y la eficiencia energética. Estos resul-
tados respaldan cómo los investigadores 
del proyecto Peltier han podido mejorar 
el diseño de un sistema de climatiza-
ción no común con el uso de estrategias 
provenientes del biomimetismo en la ar-

quitectura gracias a la colaboración con 
biólogos.
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1. INTRODUCCIÓN
Hay muchas razones por las que cada 

vez se trabaja más en el desarrollo de 
fuentes alternativas de energía para la ge-
neración de electricidad. Algunas de ellas 
son la seguridad energética tras acciden-
tes recientes como el de la planta nuclear 
de Fukushima en Japón, o el aumento de 
la demanda energética a través de eco-
nomías emergentes como China, Brasil o 
India. Por otra parte, existe también una 
mayor concienciación en la sociedad so-
bre los efectos negativos que generan las 
fuentes tradicionales para el medio am-
biente. En este punto, el desarrollo y la 
optimización de los sistemas de genera-
ción de energía renovable (eólica, termo-
solar, biomasa, etc.) son fundamentales 
para poder competir a nivel de producción 
y rentabilidad frente a las fuentes tradi-
cionales.

De acuerdo con la AEE (Asociación 
Empresarial Eólica), la capacidad de ener-
gía eólica instalada en España ha crecido 
exponencialmente en la última década, 
generando en 2013 una cantidad estima-
da de 54.478 GWh. Suficiente para abas-
tecer a 15,5 millones de hogares (90% del 
total). Sin embargo, aunque el coste de la 
energía eólica ha descendido en esta úl-
tima década, se requiere de una alta in-
versión inicial tecnológica, por lo que es 
necesario mejorar su ciclo de vida y su 
eficiencia para ser económicamente com-
petitiva en términos de rentabilidad frente 
a las fuentes tradicionales u otras alterna-
tivas renovables.

2. OBJETIVOS DE MEJORA EN LAS 
TURBINAS EÓLICAS

La mejora de los aerogeneradores pre-
senta 3 puntos clave:  

1.  Establecer límites superiores y limi-

tar el par y la potencia experimenta-
da por el tren de transmisión, prin-
cipalmente el eje de baja velocidad.

2.  Minimizar la fatiga del rotor y otros 
componentes estructurales provo-
cados por los cambios de dirección 
del viento, velocidad y turbulencias, 
así como los ciclos de funciona-
miento variables del aerogenerador.

3. Maximizar la producción de energía.

Dentro de este último punto entra el 
concepto del coste de la energía (COE). 
Hay 3 variables independientes para cal-
cular este valor tal y como se puede ver 
en la Ec. (1):

                            
    

(1)

El objetivo de la estrategia de control 
depende de la región de operación de la 
turbina, la cual se determina con la velo-
cidad del viento.

La curva se divide en 4 regiones tal y 
como se puede apreciar en la Fig. 1. En la 
región 1 la velocidad del viento es dema-
siado baja para generar energía. La región 
2, que comprende entre la velocidad de 
corte (vcut-in) y la velocidad nominal (vrated), 
el generador trabaja por debajo de la po-
tencia nominal (rated power). En la región 
3, la salida de energía está limitada por 
la turbina. Esto sucede cuando la inten-

sidad del viento es suficiente para la tur-
bina para alcanzar esta salida nominal de 
energía. La región 4 corresponde a vientos 
más fuertes, donde la potencia del viento 
es tan grande que puede generar daños y 
desperfectos en la turbina.

3. CLASIFICACIÓN DE LOS 
DISPOSITIVOS DE CONTROL DE 
FLUJO

Wood [1] desarrolló un esquema de 4 
etapas, que permite clasificar los diferen-
tes conceptos que forman parte de cada 
uno de los numerosos dispositivos de con-
trol del flujo.

1ª Etapa
Según la técnica empleada:
1.  Dispositivo geométrico (G): Modifi-

ca la geometría y la forma del perfil 
y con ello el paso del flujo a través 
de él.

2.  Dispositivo fluidico (F): Modifica el 
paso del flujo a través del perfil in-
troduciendo o sustrayendo aire del 
flujo exterior.

2ª Etapa
Según la localización del dispositivo:
•	Cerca del borde de ataque (Leading 

edge)
•	Cerca del borde de salida (Trailing 

edge)
•	En la mitad de la cuerda (Mid-chord)

3ª Etapa
Según como ajusta el dispositivo la 

curva de sustentación. Los dispositivos 
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Fig. 1: Relación entre la velocidad del viento y la potencia
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de control de flujo modifican la curva de 
sustentación de un perfil de 2 formas (Ver 
Figura 2).

1.  Desplazando la curva hacia arri-
ba (aumentando la sustentación) o 
hacia abajo (reduciendo la susten-
tación).

2.  Extendiendo la curva de susten-
tación hasta la entrada en pérdida 
(stall) a un mayor ángulo de ataque 
(α).

En una primera observación a la figu-
ra anterior, retrasar la entrada en pérdida 
(stall) solo incrementa la sustentación a 
altos ángulos de ataque. Es por ello que 
dispositivos basados en este concepto 
no son considerados una opción para la 
reducción de cargas y esfuerzos. Sin em-
bargo, una idea presentada por Corten 
[2] supone una alternativa para emplear 
dispositivos basados en el retraso de la 
entrada en pérdida (dispositivos DS) y re-
ducir cargas. 

Sabemos que la fuerza de sustenta-
ción (FL) sigue la Ec. (2):

   
 (2)

Donde (ρ) es la densidad del aire, (A) 
es el área del perfil y (v) la velocidad del 

fluido sobre el perfil.
La idea de Corten es rediseñar el álabe 

de tal forma que la fuerza de sustentación 
sea igual con un dispositivo DS o sin dicho 
dispositivo DS. La densidad y la velocidad 
del aire sobre las palas serían iguales en 
las mismas condiciones. Añadiendo un 
dispositivo DS, como por ejemplo un Vor-
tex Generator (VG), conseguimos aumen-
tar el CLmáx., por lo que en ese caso para 
conseguir una misma fuerza de sustenta-
ción podemos disminuir el área del álabe, 
o lo que es lo mismo, su cuerda.

Sin dispositivo DS

(3)

Con dispositivo DS

(4)

Donde (c) y (b) son la longitud y el 
ancho del perfil aerodinámico, respecti-
vamente.

4ª Etapa
Según el dispositivo trabaje en con-

diciones estables o inestables (es decir, 

un dispositivo cuya posición varía con el 
tiempo según se requiera).

4. TIPOS DE DISPOSITIVOS
Según el funcionamiento del disposi-

tivo se pueden clasificar en pasivos y ac-
tivos. A lo largo de este artículo se van a 
describir algunos de estos sistemas dentro 
de cada categoría.

1. Control pasivo
a. Vortex Generators
b. Microtabs
c. Serrated trailing edges
d. Fences
e. Spoilers

2. Control activo
a. Trailing-edge flaps
b. Synthetic jets
c. Air Jet Vortex Generators

Los controles pasivos mejoran el ren-
dimiento de la turbina y/o reducen las 
cargas sin gasto de energía externa mien-
tras que los controles activos requieren 
energía externa. Johnson et al. [3] reali-
zaron un pequeño análisis y clasificación 
de 15 diferentes dispositivos de control de 
flujo para la mejora aerodinámica de los 
aerogeneradores y su reducción de cargas 
de fatiga.

4.1. SISTEMAS DE CONTROL 
PASIVOS

4.1.1. Vortex Generators
Un Vortex Generator (VG) es un siste-

ma de control de flujo pasivo cuyo princi-
pal objetivo es retrasar el desprendimien-
to de la capa límite y aumentar el coefi-
ciente de sustentación máximo CLmax. Los 
VGs consisten estructuralmente en unas 
simples plaquitas, generalmente de for-
ma rectangular o triangular, instaladas lo 
más cerca posible del borde de ataque, y 
de una altura similar al espesor de la capa 
límite.

Con la implantación de VGs, se produ-
ce una transferencia de energía del fluido 
exterior (mayor velocidad) a la región de 
la capa límite, consiguiendo de esta forma 
su objetivo principal: retrasar el despren-
dimiento de la capa límite. 

Los VGs son posicionados general-
mente de forma oblicua y en parejas a lo 
ancho del perfil (spanwise)  proporcio-
nando de esta forma un ángulo de ataque 
(α) respecto al flujo de aire local. Dentro 
del trabajo de Fernández-Gámiz [4] se 
aprecia la disposición de una pareja de 
VGs sobre una placa plana y el comporta-
miento de las líneas de corriente genera-
das por los mismos. (Ver Figura 3).

Fig. 2: Variación del coeficiente de sustentación (CL) en función del ángulo de ataque (α)

Fig. 3: Líneas de corriente sobre una placa plana con Vortex Generators (Fernández-Gámiz [4])
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Para estudiar el impacto de los VGs en 
perfiles aerodinámicos, su óptima coloca-
ción y distribución se emplean herramien-
tas computacionales fluido-dinámicas 
(CFD), lo cual puede conllevar mayores 
tiempos de proceso y problemas compu-
tacionales. Por este motivo se han busca-
do modelos simplificados, como el modelo 
BAY, desarrollado por Bender et al. [5].

En el estudio realizado por Fernández-
Gámiz et al. [6], se realizó una compara-
ción detallada de un VG sobre una placa 
plana con 4 diferentes modelos. Un primer 
modelo basado en el método tradicional 
mallando el VG, un segundo modelo a 
partir de la teoría de Bender et al. men-
cionada anteriormente, un tercer modelo 
experimental (Velte et al. [7]) basado en 
datos experimentales en túnel de viento 
y un cuarto modelo analítico. En la misma 
línea, Zamorano G. et al [8] analizaron la 
evolución de la estela aguas abajo de un 
generador de vórtices rectangular a dife-
rentes ángulos de incidencia. Fernández-
Gámiz et al. [9] también compararon las 
simulaciones CFD con las observaciones 
experimentales y analizaron cómo pueden 
las simulaciones reproducir las caracterís-
ticas físicas del flujo.

Estos dispositivos presentan una serie 
de ventajas importantes, tales como su 
pequeño tamaño, lo cual permite colocar 
un gran número de ellos a lo largo del per-
fil, la facilidad de reemplazarlos sin gran 
coste y la posibilidad de añadirlos una vez 
construido el perfil aerodinámico. Por otra 
parte, el principal inconveniente es el au-
mento del coeficiente de arrastre (CD) que 
conlleva la implantación de este dispositi-
vo, una característica no deseada.

4.1.2. Microtabs
Las microtabs consisten en una peque-

ña lengüeta que emerge del ala aproxi-
madamente perpendicular a su superficie 
en las inmediaciones de la cola del perfil. 
Una serie de estas microtabs dispuestas a 
lo ancho del perfil generan un cambio en 

la sustentación al desplazar el punto de 
separación del flujo. El aumento de sus-
tentación se consigue desplegando las 
lengüetas en la superficie de presión (in-
ferior) y el decrecimiento de sustentación 
es conseguido desplegando las lengüetas 
en la superficie de succión (superior). (Ver 
Fig. 4). Su altura suele ser del orden del 
espesor de la capa límite (1%-2% de la 
cuerda del perfil).

Van Dam [11] ha realizado numerosos 
estudios al respecto, incluyendo análisis 
computacionales fluido-dinámicos (CFD) y 
pruebas en túnel de viento, determinando 
su óptima configuración y comprobando 
el desempeño de este sistema. 

Presentan algunas ventajas interesan-
tes para su aplicación en turbinas eólicas:

1. Pequeño tamaño.
2.  Poca energía necesaria para su acti-

vación y uso.
3.  Pueden ser fabricados en gran nú-

mero (bajo coste).
4.  Pueden ser implementados sin gran-

des cambios con las técnicas actua-
les empleadas para la fabricación de 
los perfiles aerodinámicos.

4.1.3. Serrated Trailing Edge
Originalmente, en las superficies aero-

dinámicas de las palas de una turbina eó-
lica convergen los flujos de la zona de pre-
sión y de la zona de succión, lo cual es una 
fuente de ruido aerodinámico, pérdida de 

sustentación y aumento del coeficiente de 
arrastre; efectos negativos que reducen la 
eficiencia del sistema.

Como alternativa para solucionar esta 
problemática, Siemens [12] patentó un 
dispositivo consistente en una placa con 
forma de dientes de sierra que es colocada 
a lo largo de la pala, comenzando desde el 
borde de ataque. (Ver Fig. 5).

Al ser un añadido al perfil aerodinámi-
co, presenta la ventaja de poder crear una 
geometría del dispositivo personalizada 
para cada perfil, según las condiciones de 
funcionamiento en las que se encuentre.

4.1.4. Fences
En las palas de las turbinas eólicas 

también se propagan flujos de aire a tra-
vés de la longitud transversal de la pala. 
Dichos flujos disminuyen el rendimiento 
de la pala, particularmente porque contri-
buyen a la separación del flujo principal 
de aire de la superficie de la pala, y por 
tanto afectando negativamente a la sus-
tentación.

Una “fence” consiste en una peque-
ña placa en el sentido de la cuerda de la 
pala que actúa como obstáculo para la 
propagación de estos flujos transversales 
[13]. El grado en que la fence es capaz 
de prevenir estos flujos es directamente 
proporcional a la altura de la misma. Sin 
embargo, a mayor altura mayor es el peso, 
además de afectar a otras características 

Fig. 4: Concepto de micro tab y líneas de corriente producidas en el borde de salida con el micro tab desplegado en la superficie inferior (Chow and Van Dam) [10]

Fig. 5: Pala de una turbina eólica con el dispositivo Serrated trailing edge
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aerodinámicas de la pala, como la susten-
tación. 

Chow et al [14] realizaron un estu-
dio de la altura de una fence con una 
pala NREL 5-MW de 63 metros de largo. 
En él se observó que la altura óptima en 
la posición de cuerda máxima, situada a 
13,7m de la base de la pala, parece ser la 
correspondiente al 2.0% de la Cmax, don-
de el incremento de potencia es 0.67% y 
el del empuje del 0.34%. En cuanto a la 
posición se concluyó que la efectividad de 
la fence claramente disminuye a medida 
que la alejamos de la posición de cuerda 
máxima.

4.1.5. Spoilers
Con el paso del tiempo, la construc-

ción de palas ha evolucionado a una 
forma consistente en una región de raíz 
con sección circular, más cerca del eje, 

una región con un 
perfil aerodinámi-
co que genera la 
sustentación nece-
saria para generar 
energía, y la región 
de transición entre 
estas dos partes. La 
sección de raíz no 
contribuye a la pro-
ducción de energía, 
incluso la dismi-
nuye un poco por 
el arrastre. Como 
se intuye por su 
nombre, la región 
de transición tiene 
una forma gradual-
mente cambiante 
desde la sección 
circular hasta el 
perfil aerodinámi-
co, incrementando 
su anchura lineal-
mente.

Estas  secciones 
de las turbinas eó-
licas suelen operar 
en situaciones de 

pérdidas, especialmente con altas veloci-
dades de viento. Por eso son convenien-
tes unos mecanismos, como los “spoilers” 
[15], para incrementar la sustentación en 
estas condiciones (y no para frenar) y para 
conseguir aumentar la potencia generada 
por la turbina.

Este dispositivo presenta un incon-
veniente principal para su aplicación en 
turbinas eólicas frente a la aeronáutica: 
el hecho de que las palas deben trabajar 
con unos ángulos de incidencia mucho 
más amplios.

4.2. SISTEMAS DE CONTROL 
ACTIVOS

4.2.1. Traditional Trailing-Edge 
Flaps

Su concepto se basa en el incremen-
to (despliegue en la zona de presión) o 
decrecimiento (despliegue en la zona de 

succión) de la curva del perfil aerodiná-
mico. Los Trailing edge flaps generan un 
cambio sustancial en el coeficiente de 
sustentación del perfil.

Pueden ser empleados de dos mane-
ras:

1.  Discrete flaps: Se aplica energía ex-
terna en forma de momento para 
conseguir la posición requerida.

2.  Flexible flaps: Su forma más suavi-
zada entre el dispositivo y el perfil 
aerodinámico incrementa su efica-
cia.

Pese a ser una tecnología bastante 
empleada y desarrollada en el sector aero-
náutico, con buenos resultados, su aplica-
ción en turbinas eólicas presenta algunos 
inconvenientes, como son el tamaño y el 
peso que puede alcanzar el dispositivo, los 
actuadores mecánicos para desplegarlo y 
el ruido aeroacústico que conllevan.

4.2.2. Air Jet Vortex Generators
Los Air Jet Vortex Generators fueron 

inicialmente propuestos por Wallis et al. 
[16]. Consisten en emplear chorros circu-
lares de aire sobre una superficie (perfil 
aerodinámico) para producir una veloci-
dad persistente con el objetivo de retrasar 
la separación de la capa límite.

Se observó que introduciendo este 
chorro de aire (con una cierta inclinación y 
cabeceo) a la corriente de aire natural que 
recorre la superficie, se producían vórtices 
en el sentido de la corriente. Estos vórtices 
permanecen dentro de la capa límite del 
perfil atrayendo aire exterior, producien-
do así una transferencia de energía que 
consigue retrasar el desprendimiento de la 
capa límite, incrementando el coeficiente 
de sustentación máximo CLmáx y el ángulo 
de ataque de entrada en pérdida (αstall).

En cuanto a su aplicación en turbinas 
eólicas, este dispositivo presenta muchas 
características que lo hacen interesante. 
Una de las más importantes es el amplio 
margen de control sobre el dispositivo, lo 
cual permite modificar los parámetros de 
generación de vórtices según sean las ne-

cesidades. Sin embargo 
este dispositivo también 
presenta inconvenientes, 
como el requerimiento 
de líneas de aire compri-
mido. 

4.2.3. Synthetic Jets
Este tipo de disposi-

tivo de control del flujo 
activo genera vórtices en 
el sentido de la corriente 
similares a los genera-

Fig. 6: Pala de una turbina eólica con una fence instalada e imagen de su sección 
A-A [13]

Fig. 7: Pala de una turbina eólica con un dispositivo “spoiler” [15]

Fig. 8. Sistema de Air Jet Vortex Generators
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dos por los Pulsed Vortex Generator Jets 
(PVJG). La diferencia principal es que es 
un dispositivo con un flujo neto de masa 
nulo, es decir, el vórtice es generado por 
la alternancia de eyección y succión de 
fluido a través de un orificio es creado por 
completo con aire que está siendo contro-
lado, por lo que no son necesarias conduc-
ciones de aire.

Los chorros son comúnmente gene-
rados mediante el uso de un diafragma 
oscilante que se encuentra incrustado 
en una cavidad con la superficie aerodi-
námica. Estos dispositivos se encuentran 
localizados en un 10%-20% de la cuerda 
del perfil aerodinámico y pueden ser ins-
talados en cualquier ángulo respecto a la 
superficie aerodinámica.

Su aplicación en turbinas eólicas pre-
senta a priori ventajas como su localiza-
ción (10%-20% de la cuerda del perfil) 
que facilitaría su instalación y la poca 
energía externa necesaria para su activa-
ción. Por otro lado la presencia de cavi-
dades puede generar ruido y disminución 
de rendimiento cuando el dispositivo está 
inactivo.

5. CONCLUSIONES
El sector eólico está creciendo con 

gran rapidez y muestra signos de que se-
guirá siendo así en los siguientes años. El 
crecimiento de esta industria supone un 
incremento en el tamaño de las turbinas 
eólicas, lo cual conlleva un aumento en 
las cargas que tiene que soportar el siste-
ma. Esto también puede provocar mayores 
costes de mantenimiento y operación para 
mantener el ciclo de vida de la estructura.

Los dispositivos activos y pasivos del 
control de flujo se presentan como una 
solución a estos problemas. Son de un 
tamaño discreto, de peso ligero y pueden 
contrarrestar las cargas por los vientos 
turbulentos. Las mejoras de estos dispo-
sitivos pueden mejorar el ciclo de vida 

de las turbinas eólicas, la producción de 
energía, el rendimiento del sistema y re-
ducir el COE (Coste de la energía). 
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1. INTRODUCCIÓN
Dado el uso cada vez más extenso de 

los drones en el área civil, se ha conside-
rado importante dar a conocer el poten-
cial de estos vehículos aéreos dentro del 
mundo de la ingeniería. Para conocer las 
utilidades de los VANT (vehículo aéreo no 
tripulado), o RPAS por sus siglas en inglés 
para aplicaciones civiles (Remotely Piloted 
Aircraft System), o UAV (Unmanned Aerial 
Vehicle) en la terminología utilizada en el 
campo militar, es necesario remontarse a 
la historia y ver hoy en día cuales son las 
aplicaciones en el área civil. Es importante 
destacar el esfuerzo de numerosas univer-
sidades en investigación y desarrollo en 
esta área, abarcando diversas líneas de 
actuación, entre las que destacan:

-  Diseño estructural y aerodinámico
-  Sistemas de control de navegación 

y seguridad
-  Integración y compatibilidad de 

equipos y sensores
-  Fuentes de energía
-  Protocolos de actuación en diferen-

tes escenarios. 

1.1. ANTECEDENTES EN LA 
HISTORIA DE LOS VANT

Los antecedentes de la historia de 
los actuales VANT [1] se remontan a la 
propia historia de la aviación y más con-
cretamente a la del aeromodelismo, que 

aunque según la RAE (Real Academia Es-
pañola) su significado es el de “Deporte 
que consiste en la construcción y prueba 
de pequeños modelos de aviones”, tiene 
una parte científica en la que se encuen-
tra el estudio de la aerodinámica junto al 
diseño, proyecto y construcción de aero-
modelos o vehículos aéreos a escala que 
puedan volar con cierta autonomía, y que 
han servido para probar y construir las ae-
ronaves que han existido durante toda la 
historia de la aviación civil y militar.

Uno de los primeros predecesores de 
los aeromodelos conocidos se remonta a 
la Italia dominada por los griegos del siglo 
IV a.C., donde Arquitas de Tarento, mate-
mático y filósofo amigo de Platón, al que 
se le atribuyen la invención del tornillo y 
la polea, construye un curioso juguete de 
madera, hueco y con forma de paloma que 
pendía de una cuerda del techo y tenía un 
depósito de agua que era calentada por un 
pequeña llama que hacía hervir el agua. 
El vapor que se producía se escapaba por 
unos pequeños orificios en la parte trasera 
del pájaro, simulando el vuelo de la pa-
loma. 

Sin embargo, no es hasta finales del si-
glo XIX cuando en 1871, cuando Alphon-
se Pénaud, considerado el pionero de la 
aviación y “padre del aeromodelismo”, lo-
gra hacer volar un aeromodelo diseñado 
y construido por él mismo y que llamaría 
“Planophore”. Este aeromodelo tenía for-
ma de aeroplano a escala y era propulsado 
por un sistema de bandas de goma retor-
cidas que hacían girar una hélice tractora 
de tiras de caucho retorcidas y equipado 
con dos alas y una cola estabilizadora, tal 
y como aparece en la Fig.1. El “Planopho-
re” con una envergadura de 45 centíme-
tros y un peso de unos 15 gramos, realizó 
el primer vuelo el 18 de agosto de 1871 en 
los jardines de Tullerías en París, Francia, 
logrando recorrer más de 40 metros en 12 
segundos. Una versión moderna de estos 
prototipos de aeromodelismo “puro” con-
tinua aún hoy en día a través del diseño de 
aeromodelos ultraligeros para la modali-
dad de “slow fly”, cuyo objetivo es, con el 
mínimo peso, mantener en vuelo el mayor 
tiempo posible al prototipo.

A la figura de Alphonse Pénaud le 
siguieron otros investigadores que siguie-

ron experimentando con nuevos modelos, 
como fueron: 

-  Víctor Tatín en 1879, iniciador de 
los motores de aire comprimido, los 
cuales mediante un trabajo mecá-
nico por expansión de aire lograban 
hacer girar las palas de los rotores, y 
que serían muy utilizados años más 
tarde.

-  El ingeniero inglés Lawrence Har-
grave, profesor de Ingeniería Aero-
náutica de la Universidad de Sydney, 
Australia, quien en 1885 hizo volar 
unos 95 metros un modelo de “alas 
batientes”, que consistía en unas 
alas rígidas y unas paletas batien-
tes impulsadas por un motor de aire 
comprimido, iniciador de posteriores 
modelos de ornitópteros.

Los primeros intentos serios de crear 
VANT o UAV, denominación extendida en 
el campo militar, tal y como hoy los co-
nocemos, comienzan durante el desarro-
llo de la I Guerra Mundial, entre los años 
1914 y 1918, siendo los más destacados 
los siguientes [2]: 

-  1916: A finales de este año se cons-
truye en Reino Unido por el capitán 
A.H Low el “Aerial Target”, un vehí-
culo aéreo no tripulado controlado 
por radio desde tierra que pretendía 
servir como blanco aéreo de entre-
namiento y como defensa contra los 
Zeppelins. 

-  1917: En este año se desarrolla el 
conocido como “Torpedo Aéreo Ket-
tering (Kettering Bug)” por Charles 
F. Kettering de la General Motors, 
con los controles de los hermanos 
Sperry. 

Finalizada la I Guerra Mundial y tras 
una década de recuperación llegaron nue-
vos avances en el campo de los UAV de la 
mano de Reino Unido y EEUU: 

-  1933: Es en este año cuando se lo-
gra con éxito que un vehículo aéreo 
no tripulado dirigido por control re-
moto utilizado como “blanco aéreo”, 
pueda ser reutilizable y retornable. 
Se trata de un aeromodelo desarro-
llado a partir del biplano conocido 
como “Fairey Queen” y que se reci-

Figura 1: Diseño del “Planophore” de Alphonse 
Pénaud
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aplicaciones de los vehículos aéreos no 
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biría el nombre de “DH82B Queen 
Bee”. Sobre este modelo, el “Queen 
Bee” o “Abeja Reina”, se dice que de 
algún modo fue el que dio lugar a la 
expresión “Drone” para los vehículos 
aéreos no tripulados.

-  1937: En este año EEUU consigue 
remodelar unos biplanos Curtiss 
N2C-2 de tamaño real y los convier-
te en vehículos aéreos no tripula-
dos de la serie “A” conocidos como 
“drones de ataque”. Este aeroplano 
estaba dotado de un tren de aterri-
zaje tipo triciclo y se podía controlar 
desde tierra o desde otra aeronave.

-  Finales de la década de 1930: A 
finales de esta década se logra de-
sarrollar el primer “drone” producido 
en serie a gran escala en los EEUU, 
con el nombre de “Radioplane OQ-
2” de 3,7 metros de envergadura y 
que sirvió como blanco volante para 
la formación de pilotos de comba-
te y cuya recuperación se realizaba 
mediante paracaídas. Posteriormen-
te durante el desarrollo de la II Gue-
rra Mundial, se desarrollaron en USA 
los proyectos TDN-1 y TDR-1 conce-
bidos como drones de ataque. El GM 
A-1 sucesor del Torpedo Ketterin 
Bug se produjo entre los años 41 a 
43. Finalmente se utilizaron fortale-
zas volante radio controladas, deno-
minadas BQ-7 (a partir del B-17) y 
BQ-8 (del B-24); que, básicamente, 
eran bombas volantes lanzadas des-
de tierra y radio controladas. 

Después de la segunda guerra mun-
dial: 

-  1951: Estados Unidos desarrolló 
en serie una producción de los lla-
mados “AQM-34”, un avión-blanco 
modificado para ser usado como ae-
romodelo de reconocimiento que se 
lanzaba desde un avión nodriza para 
realizar vuelos por unas rutas pre-
programadas. Tras cumplir su misión 
y finalizada la ruta descendía en pa-
racaídas siendo recuperado para su 
reutilización.

-  En los Años 80 el desarrollo de los 
UAV, en especial, los empleados en 
labores de vigilancia y reconoci-
miento se estancan a favor del uso 
de los satélites.

-  1994: Primer vuelo de un UAV ope-
rativo modelo “Predator” de la com-
pañía General Atomics equipado con 
el sistema de posicionamiento glo-
bal GPS en lugar de estar pre-pro-
gramado o de usar la línea de visión, 
por lo que lo hace mucho más fiable.

-  1998 Sobre esta fecha la compañía 
Northrop-Grumman desarrolla el 
UAV “RQ-4 Global Hawk”, con ca-
pacidad de alcanzar gran altitud y 
con un largo alcance, diseñado para 
permanecer en el aire mucho tiempo 
sobre un territorio enemigo. 

A lo largo de la historia se han acuñado 
los términos que tienen hoy en día una va-
lidez y aplicación internacional y casi única 
en todos los ámbitos. Estos términos son [3]:

•  Aeronave pilotada remotamente 
(Remotely-Piloted Aircraft, RPA): 
una aeronave en la que el piloto al 
mando no está a bordo.

•  Sistema de aeronave pilotada remo-
tamente (Remotely-Piloted Aircraft 
System, RPAS): un conjunto de ele-
mentos configurables formado por un 
RPA, su estación de pilotaje remoto 
asociada (RPS, Remote Pilot Station), 
el sistema requerido de enlace de 
mando y control y cualquier otro ele-
mento requerido en cualquier punto 
durante la operación del vuelo.

El resto de los acrónimos se corres-
ponden con:

•  UMA = Unmanned Aircraft
•  APV = Automatically Piloted Vehicle
•  UTA = Unmanned Tactical Aircraft
•  UCAV = Unmanned Combat Air Vehicle;
•  ROA = Remotely Operated Aircraft.
•  UAV = Unmmaned Aerial Vehicle
•  UAS = Unmmaned Aerial System

2. EL SISTEMA DE CONTROL DE 
MISIONES DE UN RPA 

2.1. DESCRIPCIÓN DE UAV Y UAS
Significan “Unmanned Aerial Vehicle” 

y “Unmanned Aerial System”, respectiva-
mente. La primera se refiere exclusiva-
mente a la plataforma de vuelo, mientras 
que la segunda al sistema completo, es 
decir, incluyendo no sólo el segmento aé-
reo sino también el enlace de comunica-

Figura 2: Tipologías en estaciones de tierra. Airbus Defence&Space. (Fuente: congreso UNVEX14)
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ciones y la estación de tierra en el caso 
de comunicaciones sin línea de visión. Por 
lo tanto, ambas apelaciones son correctas, 
dependiendo de si nos referimos a una 
parte o al conjunto del sistema [4], [5], 
[6], [7], [8].

El término “Unmanned” puede tradu-
cirse como “no tripulado”, por lo que un 
UAV (o UAS) es cualquier aeronave (o sis-
tema) en que el piloto no esté físicamente 
a bordo.

2.2. ELEMENTOS QUE COMPONEN 
UN UAV

Un UAV es un sistema que incorpora 
una serie de elementos, que operando de 

forma conjunta, lo convierten en una pla-
taforma de gran capacidad funcional. 

Los elementos clave de una platafor-
ma UAV son:

•  El fuselaje, batería y motor del UAV 
dependiendo de la clase.

•  El sistema de guiado automático o 
“Flight Cotrol System” (FCS).

•  Unidad Inercial IMU y magnetómetro.
•  Sistema de posicionamiento GPS.
•  El sistema de control del “payload”.
•  Plataformas de observación fijas o 

ventrales giro-estabilizadas.
•  Sistemas sensor requeridos para me-

diciones atmosféricas y medioam-
bientales.

•  Sistemas de transmisión / recepción 
de datos.

2.3. ESTACIONES TERRENAS
Las estaciones de control de UAV ac-

tuales pueden ser terrestres (GCS, Ground 
Control Station), marítimas (SCS, Ship 
Control Station) o aéreas (ACS, Airbone 
Control Station). 

Dentro de las terrestres y dependiendo 
del tipo de UAV que se quiera manejar, se 
tienen distintos tipos de estaciones (Ver 
Fig. 2. Tipologías en estaciones de tierra. 
UNVEX14. Airbus Defence&Space):

•  Las portátiles para tipo micro y mini 
UAS que se encuentran dentro de la 
clase 0, que llegan hasta los 10 km 
de alcance.

•  Las desplegables para las platafor-
mas tácticas, clase 1, que abarcan 
desde 10 a 200 km.

•  Y para los sistemas más grandes de 
clase 2 y 3 en los que los sistemas de 
tierra están distribuidos y se pueden 
controlar en modo BVLOS (Beyond 
visual Line of Sight).

2.3.1. Elementos de Estaciones de 
Control Terrenas

La GCS (Ground Control Station) es la 
interfaz hombre-máquina con el Vehícu-
lo Aéreo No Tripulado (VANT) del sistema 
(Fig. 3). De esta manera, los operadores 
pueden enviar órdenes a la aeronave a 
través del sistema de comunicaciones de Figura 3: Estación de control terrestre del UAV K50 de la compañía USOL. (Fuente: congreso UNVEX14)

Figura 4: Esquema simplificado de CMC
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enlace ascendente con el fin de establecer 
el perfil de vuelo o para controlar el pa-
yload (carga útil) de la aeronave. 

El avión devolverá información e imá-
genes a los operadores a través de las 
comunicaciones de enlace descendente, 
ya sea en tiempo real o bajo comandos. 
La información suele incluir datos de las 
cargas útiles, información sobre la situa-
ción de los sub-sistemas de la aeronave, 
la altitud y velocidad, e información de la 
posición.

El lanzamiento y la recuperación de la 
aeronave pueden ser controlados desde el 

Centro de Control Local (CCL) Visual Line 
of Sight (VLOS), o desde el centro de man-
do y control (CMC) vía WIMAX o satélite 
Beyond Visual Line of Sight (BVLOS).

El CCL contendrá un determinado tipo 
de subsistemas, requeridos para lograr su 
funcionamiento general. Esto dependerá 
del alcance y tipo de misiones previstas y 
las características de los UAV que opera-
rá. En general, los subsistemas serán los 
siguientes:

•	 Subsistema de control de vuelo 
de UAV: El control de vuelo puede 
ser realizado de manera automáti-

ca o en tiempo real de manera ma-
nual. Para el primer caso, es posible 
encontrar comandos para realizar 
hover, flotar sobre un punto selec-
cionado (utilizado en multicópte-
ros), ascender a una determinada 
altitud, etc. En todos los casos será 
conveniente la muestra de los datos 
gráficamente a través de una GUI 
(Graphic User Interface o Interfaz 
Gráfica de Usuario).

•	 Subsistema de payload: Reconoce 
y ajusta el payload instalado en el 
UAV, además de controlarlo. Inclu-

Figura 5: Esquema de la estación terrestre CMC remota mejorado con análisis de Fiabilidad

Figura 6: Interoperabilidad. Centro de mando y control. Airbus. (Fuente congreso UNVEX14)
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ye también displays para visualizar 
los datos recibidos y el estado de los 
equipos instalados.

2.3.2. GCS de mini-UAV
Las GCS de aeronaves mini-UAV sue-

len ser de tipo “man-portable” con un 
sistema de comunicaciones y una antena 
embarcados en un maletín. Como ejemplo 
comercial, encontramos la GCS de Thales, 
Expace y UAV-Tools, las cuales incorpo-
ran una interfaz gráfica de usuario (GUI) 
y cuenta con un ordenador portátil con 
pantalla táctil, permitiendo a los operado-
res introducir con facilidad waypoints en 
un mapa. 

La información básica mostrada pue-
de integrar la imagen de una cámara, que 
iría en la posición del piloto, o ventral, la 
telemetría GPS e inercial, indicando varia-
bles como velocidad (en tierra) posición, 
ángulos de alabeo, cabeceo (horizonte 
artificial) y guiñada, relación de ascenso/
descenso, compás con rumbo trazado y 
orientación del aparato y la posición sobre 
un mapa en 2D/3D.

2.3.3. GCS de Sistemas de UAV de 
Corto Alcance

En estos sistemas, el avión suele ser 
lanzado mediante una rampa o es de tipo 
VTOL (Vertical Take Off and Landing). Los 
requisitos y las capacidades de ambos 
sistemas serán en general similares, a 
excepción de los aspectos específicos del 
control durante el lanzamiento y la recu-
peración.

El GCS para los sistemas de corta al-
cance, por lo general, será móvil y alojado 
dentro de un vehículo todo-terreno. Sue-
len tener una antena DGPS (Differential 
Global Positioning System) montada en el 
techo para obtener medidas de posición 
con errores reducidos.

2.3.4. GCS de Sistemas de UAV 
MALE y HALE

Un sistema MALE (medium-altitude, 
long-endurance unmanned aircraft sys-
tem), como el General Atomics MQ-1 
Predator de 15 m. de envergadura, emplea 
normalmente una GCS móvil, ya sea en un 
vehículo motor o en un remolque para que 
pueda ser convenientemente posicionado 
en relación con la pista de aterrizaje.

El sistema HALE (High-Altitude Long 
Endurance) del Global Hawk de 40 m. de 
envergadura, emplea dos Comandos en 
Tierra/Elementos de control. Se trata del 
Sistema o Elemento de Lanzamiento y 
Recuperación (LRE) (Launch and Recovery 
System-LRS), y el Elemento de Control de 
la Misión (MCE). 

También el MCE supervisa la operación 
automática de la aeronave durante su 
despegue y aterrizaje, que está apoyado 
por el Sistema de Posicionamiento Global 
Diferencial (DGPS).

Las comunicaciones entre el LRE y el 
MCE del Global Hawk se realizarán vía 
satélite y las comunicaciones vía radio se 
hacen vía UHF/VHF.

2.4. CENTRO DE MANDO Y 
CONTROL

Un Sistema de Control puede ser de-
finido como un sistema o subsistema que 
está constituido por un conjunto de com-
ponentes que regulan el comportamiento 
de un sistema (o de sí mismos) para lograr 
un objetivo. En nuestro caso al tratar el 
control de misión de UAS, el objetivo es 
controlar todas aquellas partes móviles 
del avión que al ser utilizadas cambián-
dolas de posición, provocarán un efecto 
aerodinámico que alterará el curso del 
vuelo y tendrán la seguridad de un control 
correcto de la aeronave. 

Para aplicaciones civiles en el caso de 
gestión de emergencias, el Instituto de In-
vestigación IUSIANI de la Universidad de 
Las Palmas de G.C. ha desarrollado con-
ceptualmente dos centros de mando que 
pueden trabajar subordinados o en para-
lelo según se disponga, interconectados 
por una red WIMAX [4]. En este caso un 
Centro de Control Local (CCL) supervisaría 
las operaciones del VANT (RPA) en modo 
de visión directa (VLOS) y toda la infor-
mación, incluida imágenes, se traslada-
ría a Centro de Mando y Control remoto 
(CMC) en forma síncrona. Si se decide que 
el CMC tome el mando la operación del 
VANT pasaría a ser en modo BVLOS híbri-
do. Los diagramas que se corresponden 
con el centro de mando y control propues-
to serían los que se ilustran en la Fig. 4 y 
Fig. 5.

Para el diseño se han tenido en cuenta 
criterios de fiabilidad de los equipos, utili-
zando técnicas AMFE. 

2.5. CARACTERÍSTICAS A TENER EN 
CUENTA EN EL DISEÑO DEL CENTRO 
DE MANDO Y CONTROL EN CUANTO A 
INTEROPERABILIDAD

Las necesidades de los centros de 
mando y control contemplan las caracte-
rísticas que se muestran en la Fig. 6.

Es decir que permitan:
•  Estaciones de control configurables 

que con un mismo mecanismo de 
control maneje diferentes platafor-
mas de distintas clases e incluso al 
mismo tiempo, lo cual implica una 

disminución de los costes.
•  Mediante estándares abiertos y ar-

quitecturas modulares ser capaces 
de ofrecer capacidad multisensor 
configurable, es decir, dependien-
do de la plataforma y los sensores 
instalados, el segmento de tierra es 
capaz de adaptarse a las funcionali-
dades requeridas para manejar sen-
sores electroópticos, sensores radar 
etc. 

•  Que todo forme parte de una red in-
tercomunicada.

•  Y que abarque múltiples misiones 
y/o una misión en la que existan dis-
tintos organismos interconectados.

2.5.1. Características a tener en 
cuenta en el diseño del centro de mando 
y control en cuanto a factores Humanos

Por último, desde el punto de vista er-
gonómico y en cuanto al factor humano 
se deben tener en cuenta los siguientes 
aspectos de diseño en los centros de man-
do y control:

•  Sistema ergonómico.
•  HMI (Interface hombre – máquina) 

intuitivo mediante el uso de panta-
llas táctiles.

•  Sistema de automatización flexible.
•  Optimización de la carga de trabajo.

Estas consideraciones harán que el 
factor de riesgo disminuya en relación al 
error humano debido a estrés y carga de 
trabajo.
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1. INTRODUCCIÓN
Los objetivos de Energía y Clima de la 

Unión Europea (UE) (también conocidos 
como objetivos 20-20-20) están centra-
dos, en primer lugar, en la mejora de la 
eficiencia energética en todos los esla-
bones del sistema energético. Dado que 
al sector de la edificación le corresponde 
el 40% del consumo final de energía y el 
36% de la emisiones de CO2 en Europa, y 
que el sector está expandiéndose [1], La 
UE alienta a los Estados miembros a de-
sarrollar medidas legislativas, financieras 
y de otra naturaleza para hacer posible la 
transformación competitiva de los edifi-
cios existentes en Edificios de Consumo 
de Energía Casi Nulo (EECN).

Tal y como queda expuesto en la re-
fundida Directiva 2010/31/UE relativa a 
la eficiencia energética de los edificios 
(EPBD, por sus siglas en inglés), para di-
ciembre de 2020 todos los edificios de 
nueva construcción deberán ser edificios 
EECN (2018 en el caso de los edificios pú-
blicos) [1]. Este objetivo puede ser consi-
derado un pilar de la estrategia de la UE 
sobre clima y energía. El objetivo de este 
trabajo es explorar la actual estrategia 
del gobierno de España de cara a lograr el 
mencionado objetivo EECN.

2. METODOLOGÍA
A fin de analizar la estrategia del 

gobierno de España de cumplir con los 
objetivos EECN para el año 2020, la sec-
ción Resultados explora, en primer lugar, 
la definición de EECN y otros aspectos 
fundamentales de la EPBD (sección 3.1). 
Posteriormente se estudia el caso espa-
ñol (sección 3.2). Esta sección presenta 

una revisión de los principales actores 
políticos en España a cargo de la imple-
mentación de la EPBD y analiza las prin-
cipales medidas legislativas adoptadas 
en el sector de la construcción para lo-
grar el objetivo EECN a 2020. Posterior-
mente, considerando la estrecha relación 
existente entre el concepto de EECN y el 
autoconsumo de energía renovable, se es-
tudia el estado de las regulaciones afec-
tadas. Finalmente, se incluye una revisión 
de las agencias de la energía en España, 
nacional y regionales. La revisión se cen-
tra en los instrumentos políticos adopta-
dos (legislativos, financieros y educativos) 
para la promoción de edificios EECN. Los 
resultados muestran los datos obtenidos 
de una revisión realizada en el año 2014, 
basada en la información ofrecida por una 
selección de agencias de energía en sus 
páginas web. Las conclusiones principales 
se presentan en la sección 4. Debe subra-
yarse que, a pesar del potencial de mejora 
de la eficiencia energética en los hogares 
que puede ser lograda a través de políti-
cas de gestión de la demanda (Demand 
Side Management (DSM)), especialmente 
en el contexto de un sistema de redes in-
teligentes [2], la legislación y la política 
estratégica concernidas a ese aspecto han 
sido excluidas del ámbito de este trabajo, 
así como la legislación relacionada con el 
aumento de la eficiencia energética en el 
país (especialmente la Ley 18/2014 para 
crear un Fondo Nacional de Eficiencia 
Energética), y la Ley 15/2014 para la me-
jora de la contratación pública1. 

3. RESULTADOS 

3.1. SIGNIFICADO DEL CONCEPTO 
EECN

Un edificio de consumo de energía casi 
nulo, tal y como viene definido en la EPBD, 
es un “edificio con un nivel de eficiencia 
energética muy alto, en el que la cantidad 

1  Todas las referencias relativas a la legislación 
española están incluidas en la sección “Material 
adicional”.

casi nula o muy baja de energía requeri-
da debería estar cubierta, en muy amplia 
medida, por energía procedente de fuentes 
renovables, incluida energía procedente de 
fuentes renovables producida in situ o en 
el entorno” [1]. La EPBD establece que el 
desempeño de un edificio debe incluir un 
indicador numérico sobre el rendimiento 
de energía primaria expresado en térmi-
nos de kWh/m2 anuales. La EPBD también 
requiere que los Estados miembros tengan 
en cuenta la optimización de costes al es-
tablecer los requerimientos de rendimien-
to energético mínimo que dé lugar a los 
costes de construcción más bajos posible. 
Tal y como explican Congedo et al. para 
ello, la Directiva introduce una metodo-
logía para establecer los patrones de re-
ferencia de los estándares nacionales [3]. 
En el marco de esta metodología compa-
rada, los Estados miembros son requeri-
dos para: definir una o varias referencias 
de edificios; definir medidas de eficiencia 
energética a ser evaluadas en dichos edi-
ficios; evaluar el consumo primario y final 
de energía (considerando las medidas de 
eficiencia energética ya mencionadas); y 
calcular el coste de esas medidas de efi-
ciencia energética [1]. Por supuesto, el 
nivel óptimo de coste obtenido puede de-
pender de factores tales como los costes 
energéticos, las condiciones climáticas, y 
otros elementos que pueden variar sus-
tancialmente de un Estado miembro a 
otro (e incluso entre regiones de un mis-
mo país), y pueden dar lugar a significa-
dos completamente diferentes de lo que 
es un edificio EECN en diferentes Estados 
miembros, así como a requerimientos de 
eficiencia energética sustancialmente di-
ferentes. En cualquier caso, tal y como se 
ilustra en Romero et al., la clave para la 
consecución de un EECN radica en una 
demanda minimizada que debe ser com-
plementada por unas instalaciones efi-
cientes y potenciada por unas instalacio-
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nes de generación de energía distribuida 
de origen renovable [4].

3.2. POLÍTICA ESPAÑOLA PARA EL 
CUMPLIMIENTO DEL OBJETIVO EECN

3.2.1. Medidas legislativas para el 
logro del objetivo EECN en España2

La Tabla I muestra la información acer-
ca de los requisitos mínimos para que los 
Estados miembros apoyen el aumento del 
número de edificios EECN, y los detalles 
acerca del nivel de transposición en Es-
paña. Los tres primeros requisitos son los 
ya establecidos por la anterior Directiva 
EPBD3; los dos últimos, son los requisitos 
para desarrollar un plan nacional para el 
incremento del número de edificios EECN, 
y también el “nivel de coste óptimo” na-
cional (ambos en color blanco) estableci-
dos por la nueva directiva EPBD de 2010. 

Tal y como ya exigía la anterior Direc-
tiva EPBD sobre eficiencia energética en la 
edificación, los principales instrumentos 
legislativos para establecer los requisitos 
mínimos de eficiencia energética (ver la 
cuarta fila de la Tabla I) son, por un lado, 
el Real Decreto 314/2006, que aprueba el 
Código Técnico de la Edificación (CTE), y 
por otro, el Real Decreto 1027/2007, que 
aprueba el Reglamento de Instalaciones 
Térmicas en los Edificios (RITE)4. Ambos 
Decretos establecen el requerimiento de 
una aportación mínima de energía solar 
en los nuevos edificios. En junio de 2013 

2  Los planes y actores políticos principales en 
relación con la implementación de la legislación 
contenida en esta sección están detallados en 
“Material adicional”.

3  Directiva 2002/91/EC.
4  Posteriormente modificado por el RD 1826/2009 

y actualizado por el Real Decreto 238/2013.

se publicó el informe español de “nivel de 
coste óptimo” [5] (ver última fila de la Ta-
bla I). En él se afirma que el enfoque nor-
mativo para llevar el CTE acorde con las 
exigencias de los EECN será gradual, y se 
basará en los resultados del citado informe 
de “nivel de coste óptimo”. En septiembre 
de 2013, con la aprobación de la Orden 
FOM/1635/2013 se actualiza el Documen-
to Básico DB-EH (sección de Ahorro de 
Energía del CTE). Esta nueva legislación 
podría dar lugar a un cambio fundamental 
en la mejora de la eficiencia energética de 
los nuevos edificios del país, debido, por un 
lado, a que por primera vez se incorpora un 
indicador en el CTE de rendimiento del uso 
de energía primaria expresado en kWh/m2 
por año; y por otro lado, a que este nue-
vo documento DB-EH establece los niveles 
máximos de consumo de la energía pri-
maria consumida no renovable (HE0), así 
como las demandas máximas de energía 
(HE1) (medidos en kWh/m2 por año). Uno 
de los avances de este nuevo sistema, de 
cara a la obtención y mejora de la califi-
cación en la certificación energética de los 
edificios, es que se limita de forma signi-
ficativa el incentivo existente con la legis-
lación anterior, que permitía enfocar los 
esfuerzos en el abastecimiento de energía 
(incluyendo, por ejemplo, el uso de la ener-
gía procedente de biomasa), en lugar de en 
la eficiencia energética. Siguiendo con la 
certificación energética de los edificios, la 
Ley 8/2013 establece la exigencia de un 
informe de evaluación del edificio y es-
tablece las sanciones por la infracción de 
los requisitos de certificación energética. 
El Real Decreto 235/2013 (que sustituye 
al anterior Real Decreto 47/2007) para la 
certificación energética de los edificios 
nuevos incluye la obligación de que todos 

los nuevos edificios construidos a partir del 
31 de diciembre 2018, que estén ocupados 
o sean propiedad de las autoridades pú-
blicas deben ser EECN (ver segunda fila de 
la Tabla I). Además, en la actualidad, esta 
es la principal herramienta legislativa uti-
lizada por los técnicos5 responsables de la 
certificación energética en España. El soft-
ware utilizado para implementar el mé-
todo oficial de cálculo es conocido como 
CALENER. Los cambios también se han in-
troducido en el método del CALENER para 
adaptarlo a las exigencias del CTE, y ahora, 
los certificados de eficiencia energética se 
expresan en kWh/m2 por año, lo que puede 
ayudar a mejorar la eficacia del sistema de 
certificación de cara a evaluar la eficiencia 
energética de los edificios.

Tal y como ilustra la tabla I, en no-
viembre de 2014 se envió a las autoridades 
europeas el Plan Nacional Español para 
aumentar el número objetivo de EECN. El 
Plan pone de manifiesto que las medidas 
financieras se centran principalmente en 
los edificios existentes. Asimismo, el Plan 
afirma que para el 2015 se elaborará (Fase 
I) la “definición reglamentaria de determi-
nados objetivos intermedios para un ele-
vado rendimiento energético”, y que para 
el 2018 se adoptará la “definición regula-
toria” de EECN [6].

3.2.2. La legislación vinculada al 
autoabastecimiento de electricidad 
renovable

Según lo expuesto en la EPBD, y con-
firmado por diferentes autores [4] existe 
una relación estrecha entre el concepto 

5 Arquitectos o ingenieros autorizados para firmar 
proyectos de construcción.

Requisitos a los Estados miembros Detalles concernientes a la transposición

Certificados de rendimiento energético Legislación en vigor: RD 235/2013; Orden FOM/1635/2013

Mantenimiento e inspección regular 
de los sistemas de calefacción y aire 
acondicionado

Cumplimiento de este requisito transferido a la Comunidades Autónomas

Requisitos mínimos de rendimiento 
energético

Nuevos requisitos sobre rendimiento energético establecidos en 2006 en el Código Técnico de la 
Edificación (CTE) (incluyendo un máximo de la transmitancia térmica (U); ej. en el caso de Madrid, 
el máx. U para fachadas se redujo desde 1,20 W/m2 (fijado en el anterior CTE) a 0,66 W/m2 en el 
de 2006). El CTE introduce para 2013 un máximo de consumo y demanda energética (medidos en 
kWh/m2 anuales). Se incluyen requisitos mínimos de aprovechamiento de energía solar térmica y 
electricidad fotovoltaica (Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE); 2006 CTE)

Plan Nacional para el incremento del 
número de edificios EECN

Noviembre 2014: El Plan Nacional Español para el incremento del objetivo EECN es enviado a las 
autoridades europeas

Informe del “nivel de coste óptimo” de 
los requisitos mínimos sobre rendimiento 
energético 

Enviado a la Comisión Europea de acuerdo con la Directiva EPBD y el Reglamento delegado 
244/2012; establece una revisión inicial del CTE en 2013 y otra más extensa a realizar en 2016 

Tabla I: Requisitos para que los Estados miembros apoyen la transición hacia los edificios EECN y detalles concernientes al nivel de transposición en España
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EECN y el autoabastecimiento de energía 
renovable. Después de la cancelación en 
2012 de las primas para las nuevas insta-
laciones a través del Real Decreto 1/2012 
[7], el autoabastecimiento de electricidad 
renovable con balance neto ha funciona-
do probablemente como la única alterna-
tiva para las nuevas instalaciones fotovol-
taicas en España. Este sistema implica un 
marco de consumo/generación para equi-
pos de pequeña escala conectados a la red 
en el cual el excedente de electricidad se 
vierte directamente a la red cuando esta 
no se consume localmente. Esta energía 

es medida para compensar la electricidad 
proporcionada por la distribuidora eléc-
trica al consumidor cuando la generación 
in situ no puede satisfacer la demanda 
local, pagando el consumidor por el ba-
lance neto de la electricidad consumida a 
lo largo de un período determinado, nor-
malmente un mes, o un año. Este sistema 
de autoconsumo exige una perspectiva 
de balance neto, que es reconocida como 
compatible con la EPBD[8]6.

6 Para más detalles ver “Material adicional».

El marco regulador para el autoconsu-
mo de electricidad con balance neto se ha 
implementado recientemente en España 
a través del Real Decreto 900/2015. Se-
gún lo indicado por este Real Decreto, el 
balance neto se llevará a cabo sobre una 
base horaria, impidiendo así los balances 
en todo un año, una estación, cada mes, e 
incluso cada día. Por otro lado, el Real De-
creto también establece un peaje de res-
paldo para la electricidad autoconsumida 
en sistemas con una conexión de potencia 
superior a 10 kW. Dicho peaje (a modo de 
ejemplo 60,73 €/MWh para la tarifa 2.1A) 

GOBIERNO 
ESTATAL Y 
REGIONAL

Políticas y 
medidas

Políticas y medidas necesarias para alcanzar los objetivos con el fin de estimular la transformación de los 
edificios que están siendo renovados a edificios de consumo de energía casi nulo (EECN)

Certificación energética de edificio 
nuevos o existentes

Mejora en la eficiencia energética 
de los edificios

Uso de fuentes de energía 
renovables en edificios nuevos o 

existentes

ESTATAL

ESPAÑA

Líneas de 
actuación

Certificados de Eficiencia Energética: 
uso y diseño con relación al estándar 
EECN

-  Certificación energética de 
los edificios nuevos y en los 
edificios en los que se realicen 
reformas importantes

-  Aplicación de la certificación 
energética en los edificios 
públicos

 -  Las Comunidades Autónomas 
están al frente del registro, 
inspección y control de los 
certificados de eficiencia 
energética

•	  Plan de Actuación de Eficiencia 
Energética para edificios de la 
Administración Central (min. 
objetivo de ahorro 20% para el 
año 2016)
•	  Plan de Eficiencia Energética 

2011-2020 (PNAEE 2011-2020)
•	  CTE (Código Técnico de Edifica-

ción) del 2006; actualizado en 
2013 con máximo de consumo 
y demanda (kWh/m2 por año); 
nuevo, se anuncian requisitos 
más estrictos para el año 2016 

Objetivos para el 2020: proporción 
de energía procedente de fuentes 
de energía renovables (FER) en el 
consumo final bruto (participación 
2005: 8.7%)
FER-calor por tecnología 

-  Geotérmica: 0.2 %
-  Solar: 11.4 %
-  Biomasa: 87.5 %
-  Bomba de Calor: 0.9 %

El CTE y RITE (regulación para 
las instalaciones térmicas en los 
edificios) establecen requerimientos 
mínimos para el uso de FER en 
edificios nuevos y en edificios en los 
que se realicen reformas importantes

Medidas 
financieras No existen medidas

•	  Rehabilitación térmica de la 
envolvente de los edificios exis-
tentes
•	  Mejora de la eficiencia energé-

tica en instalaciones térmicas 
y de iluminación en edificios 
existentes
•	  Deducción en el impuesto sobre 

la renta en España por trabajos 
de mejora en edificios residen-
ciales
•	  Reducción en el IVA en España 

para trabajos de reparación 
y renovación en la vivienda 
habitual
•	  Construcción de nuevos edifi-

cios y renovación de edificios 
existentes con alta calificación 
energética
•	  Construcción o renovación de 

edificios con consumo de ener-
gía casi nulo
•	  Vivienda social y plan RENOVE 

Tradicionalmente, las energías 
renovables han recibido ayudas a 
través de las tarifas reguladas. Sin 
embargo, el apoyo para las nuevas 
fuentes de energía renovables ha 
sido temporalmente interrumpido 
(ver sección 3.2.2)

Medidas 
educacionales

Cursos y guías relativas a la 
certificación energética en 
edificaciones existentes

Cursos de formación en las nuevas 
políticas energéticas para la 
edificación 

No existen medidas

Tabla II: Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en el sector Terciario y Residencial: Principales Políticas y Medidas lanzadas por el Gobierno Español y algunas 
Agencias Regionales de Energía
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es, de hecho, significativamente más alto 
que el precio de la electricidad en el mer-
cado mayorista español (un promedio de 
43,59 €/MWh en 2014 [9]). Además, di-
cha regulación impide que los productores 
puedan cobrar por el excedente de electri-
cidad suministrada a la red —la electrici-
dad debe entregarse a la distribuidora sin 
cargo—, a menos que se pague un peaje de 
acceso suplementario. Este peaje se suma 
al otro peaje de acceso al consumo que 

el productor/consumidor también tendría 
que pagar como cualquier otro consumi-
dor en España.

3.2.3. Estudio de las Agencias Españolas 
Regionales y Nacionales de Energía

En este apartado se presentan los re-
sultados del estudio llevado a cabo sobre 
las principales agencias españolas regio-
nales y nacionales de energía, y se esbo-
zan las principales medidas (legislativas, 

financieras y educativas) adoptadas por 
las mismas para apoyar la transición hacia 
los EECN en el ámbito nacional y regio-
nal7. La tabla muestra que, tanto a nivel 
nacional, y en especial en el ámbito re-
gional, se han puesto en marcha un gran 
número de muy variadas medidas legisla-

7  Para más detalles de la metodología del estudio 
ver “Material adicional”.

GOBIERNO 
ESTATAL Y 
REGIONAL

Políticas y 
medidas

Políticas y medidas necesarias para alcanzar los objetivos con el fin de estimular la transformación de los 
edificios que están siendo renovados a edificios de consumo de energía casi nulo (EECN)

Certificación energética de edificio 
nuevos o existentes

Mejora en la eficiencia energética 
de los edificios

Uso de fuentes de energía 
renovables en edificios nuevos o 

existentes

REGIONAL

ANDALUCIA

Líneas de 
actuación

Plan Andaluz de Sostenibilidad 
Energética 2007-2013:
•	  Actuaciones: Certificación Ener-

gética Andaluza
•	  Medidas: Promover el certificado 

energética andaluz en las vivien-
das; publicitar el contenido del 
Certificado Energético; desarro-
llar planes de formación con el 
objetivo de formar técnicos en 
edificación energética

Ley 2/2007 que promueve el 
fomento de las energías renovables 
y del ahorro y eficiencia energética 
de Andalucía, siendo posteriormente 
desarrollada mediante el Decreto 
169/2011:
•	  Ayuda a alcanzar los objetivos 

del Plan relativos a la certifi-
cación energética del marco 
legislativo

Plan Andaluz de Sostenibilidad 
Energética 2007-2013:
•	 Tendencias referentes: eficiencia 

energética de los edificios (máxi-
ma calificación)
•	Medidas: Promover la adaptación 

de las viviendas existentes a los 
requerimientos exigidos en la 
certificación energética

Ley 2/2007 que promueve el 
fomento de las energías renovables y 
del ahorro y eficiencia energética de 
Andalucía y siendo posteriormente 
desarrollada mediante el Decreto 
169/2011:
•	 Se introducen planes obligatorios 

para la gestión energética de los 
edificios nuevos y existentes que 
están incluidos en el objetivo del 
Decreto

Plan Andaluz de Sostenibilidad 
Energética 2007-2013:
•	 Tendencias referentes: Edificios 

con auto-suficiencia energética 
utilizando recursos renovables

Ley 2/2007 que promueve el 
fomento de las energías renovables 
y del ahorro y eficiencia energética 
de Andalucía, siendo posteriormente 
desarrollada mediante el Decreto 
169/2011:
•	 Se plantean los requerimientos 

energéticos del CTE en relación 
con las energías renovables

Medidas 
financieras No existen medidas

•	 Aprovechamientos geotérmicos
•	 Generación de electricidad para 

consumo propio mediante ener-
gía renovable
•	 Instalación de sistemas de micro-

generación
•	 Optimizar la gestión y control 

energético
•	 Renovar las evolventes de los 

edificios 
•	 Construir edificios con alta califi-

cación energética
•	 Producción térmica centralizada 

para suministrar varios edificios o 
centros de consumo

Fondos para promocionar las 
energías renovables y la eficiencia 
energética
Ayudas para vivienda
•	 Instalaciones solares
•	 Geotérmico HVAC
•	 Calderas de biomasa

Medidas 
educacionales

Seminarios para técnicos y 
profesionales sobre la experiencias 
en certificación en Andalucía 

Conferencias relativas al desarrollo 
de oportunidades en el desarrollo 
y aplicación de las nuevas 
regulaciones energéticas en el sector 
de la construcción, y eficiencia 
energética en los edificios
Guía para el diseño de viviendas 
energéticamente eficientes en 
Andalucía

Varios seminarios, cursos y guías

Tabla II: Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en el sector Terciario y Residencial: Principales Políticas y Medidas lanzadas por el Gobierno Español y algunas 
Agencias Regionales de Energía
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tivas, financieras y educativas. Además, 
existe una gran diversidad entre las regio-
nes en cuanto a las medidas adoptadas, 
siendo algunas de ellas, como por ejemplo 
Andalucía, mucho más activas que otras. 
Todas las medidas adoptadas siguen, en 
su conjunto, la estrategia declarada por 
el Plan Nacional de Ahorro y Eficiencia 

Energética (PNAEE) 2011-2020 [10]. En 
cuanto a alcanzar el objetivo de conseguir 
que para el 2020 los nuevos edificios sean 
EECN, la Tabla II muestra que la mayoría 
de los incentivos financieros van des-
tinados a la eficiencia energética de los 
edificios existentes, y que son muy pocos 
los incentivos que se ofrecen relacionados 

con la eficiencia energética de los nuevos 
edificios. De hecho, solo el Instituto para 
la Diversificación y Ahorro de la Energía 
(IDAE) y la Agencia Andaluza de la Ener-
gía (AAE) aportan incentivos financieros 
para la construcción de nuevos edificios 
con alta calificación energética o consu-
mo casi nulo de energía, lo que significa 

GOBIERNO 
ESTATAL Y 
REGIONAL

Políticas y 
medidas

Políticas y medidas necesarias para alcanzar los objetivos con el fin de estimular la transformación de los 
edificios que están siendo renovados a edificios de consumo de energía casi nulo (EECN)

Certificación energética de edificio 
nuevos o existentes

Mejora en la eficiencia energética 
de los edificios

Uso de fuentes de energía 
renovables en edificios nuevos o 

existentes

REGIONAL

CATALUÑA

Líneas de 
actuación

Plan de Energía y Cambio Climático 
de Cataluña 2012-2020:
•	 Certificación energética de los 

Edificios 

Plan de Ahorro y Eficiencia 
Energética en los edificios y 
equipamientos de la Generalitat de 
Cataluña 2011-2014 
•	 Creación de una base de datos de 

consumo energético para moni-
torizar y adoptar medidas espe-
cificas para el ahorro y eficiencia 
energética y el uso de energías 
renovables
•	 Plan de inversiones para la 

mejora del ahorro y eficiencia 
energética
•	 Proyectos piloto
•	 Desarrollar e implementar pro-

gramas de actuación para infor-
mar, formar y divulgar el ahorro 
y la eficiencia energética y las 
energías renovables a los emplea-
dos del gobierno

Plan de Energía y Cambio Climático 
de Cataluña 2012-2020:
•	 Estrategia: Edificios sostenibles

Plan de Ahorro y Eficiencia 
Energética en los edificios y 
equipamientos de la Generalitat de 
Cataluña 2011-2014 
•	 Creación de una base de datos de 

consumo energético para moni-
torizar y adoptar medidas espe-
cificas para el ahorro y eficiencia 
energética y el uso de energías 
renovables

Medidas 
financieras No existen medidas

Construir edificios más eficientes 
energéticamente: la evolvente del 
edificio

Construir edificios más eficientes 
energéticamente: producción de 
agua caliente usando energía solar 
térmica

Medidas 
educacionales

Cursos de formación en certificación 
de eficiencia energética en los 
edificios

No existen medidas No existen medidas

MADRID

Líneas de 
actuación

Plan de Energía de la Comunidad de 
Madrid (2004-2012):
•	 Este plan promueve inspecciones 

para comprobar la actual aplica-
ción de la legislación de eficien-
cia energética en los edificios

Plan de Energía de la Comunidad de 
Madrid (2004-2012):
•	 En el desarrollo del plan energéti-

co la implementación de la Direc-
tiva 2002/91/EC será obligatoria
•	 Un plan de ayudas directas para 

nuevos edificios que reúnen los 
requisitos de implementación 
esperados 

Plan de Energía de la Comunidad de 
Madrid (2004-2012):
•	 Promoción y uso de energías 

renovables

Medidas 
financieras No existen medidas

•	 Mejora de la evolvente térmica
•	 Mejora de los sistemas de ins-

talaciones térmicas
•	 Instalación de paneles solares

Medidas 
educacionales

Cursos de certificación energética en 
los edificios

Varios cursos relativos a la eficiencia 
energética en los edificios
Publicaciones:
•	 Guía estándar casa Pasiva
•	 Soluciones de eficiencia energéti-

ca en los edificios

Curso relativo al uso de energías 
renovables en la rehabilitación 
energética de los edificios

Tabla II: Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en el sector Terciario y Residencial: Principales Políticas y Medidas lanzadas por el Gobierno Español y algunas 
Agencias Regionales de Energía
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GOBIERNO 
ESTATAL Y 
REGIONAL

Políticas y 
medidas

Políticas y medidas necesarias para alcanzar los objetivos con el fin de estimular la transformación de los 
edificios que están siendo renovados a edificios de consumo de energía casi nulo (EECN)

Certificación energética de edificio 
nuevos o existentes

Mejora en la eficiencia energética 
de los edificios

Uso de fuentes de energía 
renovables en edificios nuevos o 

existentes

REGIONAL

VALENCIA

Líneas de 
actuación

Plan de Ahorro y Eficiencia 
Energética:
•	 El desarrollo de estándares re-

lativos a: cualificación y certifi-
cación de edificios y etiquetado 
energético

-  Inspección pública de los registros 
de los certificados en los edificios 
existentes

-  Información relativa al decreto 
que regula el proceso básico para 
la certificación energética de los 
edificios

Plan de Ahorro y Eficiencia 
Energética:
•	 Servicios de asesoramiento para 

la mejora de la eficiencia energé-
tica en los edificios públicos
•	 Desarrollo de estándares relativos 

al aislamiento térmico

Plan de Ahorro y Eficiencia 
Energética:
•	Mejorar el uso de energías re-

novables en edificios públicos y 
privados
•	 Desarrollo de estándares relativos 

a instalaciones térmicas

Medidas 
financieras No existen medidas

Plan de Ahorro y Eficiencia 
Energética:
•	 Instalaciones de calefacción
•	 Instalaciones de iluminación
•	 Promover nuevos edificios con 

alta calificación energética

Programa de Energías Renovables:
•	 Energía solar térmica e insta-

laciones híbridas (energía solar 
térmica – biomasa) 
•	 Instalaciones de energía solar fo-

tovoltaica aislada y mixta aislada 
(energía eólica- fotovoltaica) 
•	 Energía eólica aislada
•	 Energía geotérmica
•	 Energía de la biomasa térmica/ 

eléctrica 

Medidas 
educacionales

Cursos de formación: Certificación 
energética de los edificios nuevos y 
existentes

-  Curso: Ahorro de energía 
e instalaciones de aire 
acondicionado

-  Información y campañas de 
sensibilización para el uso más 
eficiente de los sistemas de 
iluminación

No existen medidas

GALICIA

Líneas de 
actuación

El plan no hace mención de esta 
área. Pero si existe una información 
muy detallada acerca del proceso 
de certificación y del Decreto 
que regula el proceso básico de 
certificación energética

Plan de Ahorro y Eficiencia 
Energética 2010-2015: desarrollado 
por la administración del gobierno 
regional de Galicia:
•	 Definir una estrategia para el 

ahorro energético 
•	 Estimular y llevar a cabo el pro-

grama de actuación

Este Plan no hace mención de esta 
área

Medidas 
financieras No existen medidas No existen medidas No existen medidas

Medidas 
educacionales No existen medidas No existen medidas (existen guías 

de ayuda) 
No existen medidas (existen guías 
de ayuda) 

PAÍS VASCO

Líneas de 
actuación

No existen planes de actuación
Existe un decreto que regula la 
certificación energética de los 
nuevos edificios

Estrategia Energética para el País 
Vasco 2020:
•	 Área de actuación: Reducir 

el consume energético en los 
edificios

Estrategia Energética para el País 
Vasco 2020:
•	 Área de actuación: Incrementar 

el uso de renovables en los 
edificios

Medidas 
financieras No existen medidas

•	 Rehabilitación de la evolvente 
térmica
•	 Renovación de equipamiento 

e instalaciones en los edificios 
existentes

•	 Instalaciones solares térmicas de 
baja temperatura
•	 Instalaciones de intercambio 

geotérmicas
•	 Instalaciones eólicas conectadas 

a la red eléctrica (consumida en 
el mismo lugar y suministrada a 
la red eléctrica) 
•	 Instalaciones solares fotovoltai-

cas conectadas a la red eléctrica 
(consumido en el mismo lugar y 
suministrado a la red eléctrica)

Medidas 
educacionales No existen medidas No existen medidas (existen guías 

de ayuda) 
No existen medidas (existen guías 
de ayuda) 

Tabla II: Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en el sector Terciario y Residencial: Principales Políticas y Medidas lanzadas por el Gobierno Español y algunas 
Agencias Regionales de Energía
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que puede haber diferencias sustanciales 
de unas regiones a otras en lo que se re-
fiere a los objetivos de EECN para el 2020.

4. CONCLUSIONES
La flexibilidad existente para los Esta-

dos miembros en cuanto a la definición y 
el establecimiento de los límites para de-
terminar qué son los EECNs puede condu-
cir a que el concepto adquiera significados 
completamente diferentes en los distintos 
países, lo cual podría a su vez dar lugar 
a diferencias sustanciales en cuanto a los 
niveles de eficiencia energética de estos 
edificios en toda Europa.

Respecto al marco regulador español, 
la adopción en 2013 del DB-EH (la sección 
de Ahorro de Energía del Código Técnico 
de la Edificación (CTE)) puede suponer un 
cambio sustancial en términos de mejora 
de la eficiencia energética de los nuevos 
edificios en el país, con la inclusión en el 
CTE de un indicador de eficiencia energé-
tica para el uso de energía primaria ex-
presado en kWh/m2 por año (como exige 
la EPBD). Esta medida también limita el 
incentivo del abastecimiento de energía, 
para sustituirlo por la eficiencia energé-
tica a la hora de obtener una puntuación 
más alta en la certificación energética. 
Además, para el 2016 se han anunciado 
nuevas medidas más estrictas. Todas estas 
medidas pueden ser fundamentales para 
el sector de la construcción en el fomento 
de mejoras significativas de la eficiencia 
energética. Sin embargo, el apoyo a las 
nuevas fuentes de energía renovable a 
través de sistemas de primas se ha sus-
pendido temporalmente, y el Real Decreto 
900/2015 recientemente implementa-
do para cubrir el autoabastecimiento de 

energía eléctrica mediante el sistema de 
balance neto en los edificios parece es-
pecíficamente diseñado para desalentar 
e incluso bloquear cualquier posible de-
sarrollo de este sistema, que es clave para 
el cumplimiento de los objetivos de EECN 
para 2020.

El estudio específico de las ayudas pú-
blicas promulgadas en el ámbito regional 
nos lleva a la conclusión de que existen 
grandes diferencias entre los esfuerzos 
realizados por las regiones españolas ana-
lizadas, y que solo una de ellos (Andalucía) 
ofrece incentivos financieros específicos 
para los EECN. El resto de los incentivos fi-
nancieros ofrecidos por las regiones espa-
ñolas se centran en el aumento de la efi-
ciencia energética en los edificios ya exis-
tentes. Teniendo en cuenta la necesidad 
de promover las cuestiones relacionadas 
con la eficiencia energética y la sosteni-
bilidad en las primeras etapas del proceso 
de diseño de edificios, parece fundamen-
tal un flujo financiero más equilibrado de 
las ayudas públicas para la promoción de 
nuevos edificios EECN.

La falta de definiciones claras, de ob-
jetivos intermedios y de medidas de apoyo 
financiero para ayudar a que los nuevos 
edificios se conviertan en EECN, parecen 
reflejar el escaso nivel de la aplicación de 
la EPBD y del progreso en lo que respecta 
a los objetivos EECN en España. Esto au-
menta el riesgo de no cumplir los plazos 
establecidos, y también significa que el 
sector español de la construcción se en-
frenta a un estado de incertidumbre en lo 
que a las políticas y su marco regulatorio 
se refiere, que, a su vez, puede retrasar las 
inversiones necesarias en tecnología, pro-
cesos y capacitación.
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Simulation study on the classification 
efficiency of hydrocyclone with 
double vortex finders
Estudio de simulación sobre la eficiencia en la clasificación 
por hidrociclones con boquillas de doble vortex

ABSTRACT
Classification efficiency of hydrocyclone is one of the kernel 

problems requiring solutions to promote the development of a 
solid–liquid separation system. A new hydrocyclone model was 
proposed to improve traditional structure and precise classifica-
tion efficiency. Consequently, a coaxial overflow pipe with a small 
diameter was inserted into the original pipe, thereby possibly ob-
taining three different products with different size grades in one 
cycle. Then, using computational fluid dynamics, the Reynolds 
stress model was introduced into the Reynolds-averaged Navier–
Stokes; the mathematical model of solid-liquid mixture multiphase 

flow was established. Finally, a study on the numerical simulation 
of the effects of structural parameters (e.g., underflow orifice di-
ameter, internal overflow pipe diameter, and inserted depth of in-
ternal overflow pipe) on the classification efficiency of underflow, 
internal overflow, and external overflow of double overflow pipe 
hydrocyclones was conducted. Results show that one classifica-
tion can obtain three different narrow-grade-classification prod-
ucts, namely, underflow, inner overflow, and outer overflow. The 
structural parameters are proven to play an important role in the 
classification efficiency of the hydrocyclone with double vortex 
finders. This study provides a good reference for the optimization 
of structural parameters of double overflow pipe hydrocyclones.

Keywords: Hydrocyclone with double vortex finders, Classi-
fication efficiency, Structural parameters, Numerical simulation. 

1. INTRODUCTION 
Hydrocyclones refer to devices that can separate phases with 

density difference or particle size difference using centrifugal 
sedimentation [1, 2]. Hydrocyclones have been widely used in the 
field of mineral processing, petroleum, chemical engineering, air 
pollution, power plants, and process industries because of the ab-
sence of its moving parts, simple structure, high working capac-
ity, high separation efficiency, low maintenance costs, and small 
physical size of the device [3, 4]. Conventional single overflow pipe 
hydrocyclones can generate overflow and underflow only, result-
ing in broadly distributed size grades of the products. Notably, the 
classification efficiency of hydrocyclone is one of the kernel issues 
requiring solutions in the methods. A double overflow pipe hy-
drocyclone that can achieve precise grading is proposed to obtain 
several size grades in one cycle. More specifically, coaxial overflow 
pipes with different diameters are employed to expel fine particles 
from the internal overflow pipe; medium particles are expelled 
from the external overflow pipe, and coarse particles are expelled 
from the underflow orifice. Consequently, three different products 
with different size grades are obtained in one cycle. In contrast 
to conventional hydrocyclones focusing on hydrocyclone separa-
tion, the double overflow pipe hydrocyclone can achieve several 
products with a narrow particle size range, thus improving grading 
precision and reducing energy dissipation. Structural parameters, 
such as underflow orifice diameter, internal overflow pipe diam-
eter, and inserted depth of internal overflow pipe, are important 
factors affecting hydrocyclone separation performance [5-10]. A 
reliable computer-aided design (such as computational fluid dy-
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RESUMEN
•  La clasificación de eficiencia de los hidrociclones es uno 

de los problemas fundamentales que requieren soluciones 
que promuevan el desarrollo de un sistema de separación 
sólido-líquido. Se propone un nuevo  modelo de hidrociclón 
para mejorar la estructura tradicional y la precisión en la 
clasificación de eficiencia. Por lo tanto, un tubo de rebosadura 
coaxial con un diámetro pequeño se inserta en el tubo original, 
lo que hace posible obtener tres diferentes productos con 
diferentes grados de tamaño en un ciclo. Posteriormente, 
usando la dinámica de fluidos computacional, el modelo de 
estrés de Reynolds se introdujo en el Reynolds-promediado 
de Navier-Stokes; el modelo matemático de mezcla sólido-
líquido de flujo multifásico fue establecido. Finalmente, un 
estudio sobre la simulación de los efectos de los parámetros 
estructurales (por ejemplo, sub-desbordamiento diámetro 
de orificio, el diámetro interno del tubo de rebose, e 
insertó la profundidad del tubo de desbordamiento interno) 
sobre la clasificación de eficiencia de subdesbordamiento, 
desbordamiento interno y externo del desbordamiento de doble 
tubo de rebosadura hidrociclón fue realizado. Los resultados 
muestran que puede obtenerse tres diferentes clasificaciones 
en grado de producto, a saber, subdesbordamiento, 
desbordamiento interior y desbordamiento exterior. Los 
parámetros estructurales han demostrado que juegan un papel 
importante en la eficiencia de la clasificación del hidrociclon 
con doble vórtice finders. Este estudio proporciona una buena 
referencia para la optimización de los parámetros estructurales 
de doble tubo de rebosadura de los hidrociclones. 

•  Palabras clave: Ciclón, hidróciclon con doble vórtice finders, 
eficiencia de clasificación, parámetros estructurales, simulación 
numérica.
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namics (CFD) package with fluid flow equations) is employed to 
analyze the effect of geometry changes and structural parameters 
on cyclone efficiency. Therefore, designing a new structural hy-
drocyclone is necessary to deal with the aforementioned problem.

The structure and size of the hydrocyclone are highly signifi-
cant to the separation efficiency. Recently, the influence of dif-
ferent structures of the hydrocyclone on the separation efficiency 
has been investigated by many researchers at home and abroad. 
D.P. Obeng and S. Morrell et al. [11, 12] designed a hydrocyclone 
with two coaxial overflow tubes and with different diameters. 
Therefore, one classification can obtain three different narrow-
grade-classification products, namely, the inner overflow, the 
outer overflow, and the underflow. The separation of two differ-
ent density particles in a three-product hydrocyclone [13, 14] was 
investigated, and three different diameter particles were obtained. 
Mahmoud M. Ahmed et al. [6] designed a three-product hydro-
cyclone; the coarse particle was sent back to the ball mill, and 
the fine grinding rate of the ball grinding mill was improved. P. 
Bagdi et al. [15-20] investigated the grading efficiency of double 
overflow pipe hydrocyclones using numerical simulations. How-
ever, all the aforementioned studies did not consider the influ-
ence of structural parameters on the separation efficiency. Thus, 
improved work must be conducted to examine the influence of 
the underflow diameter, the overflow diameter, and the insertion 
depth of the overflow tube on separation ratio and classification 
efficiency. This study utilizes software FLUENT6.3 and the mixture 
multiphase flow model to establish the mathematical model of 
the solid-liquid multiphase flow for a hydrocyclone with a two-
overflow-tube structure.

The remainder of this paper is organized as follows: Section 2 
describes the methodology of the model of the cyclone separator 
with double vortex finders and the numerical method. Section 3 
presents the numerical simulation results using CFD. The conclu-
sions are summarized in Section 4.

2. MATERIALS AND METHODS
This model includes two main steps. The first step is estab-

lishing the mathematical model of the hydrocyclone with double 
vortex finders. This step introduces the Reynolds stress model into 
the Reynolds-averaged Navier–Stokes. Mixture models of gas–liq-
uid and solid–liquid multiphase flows for a hydrocyclone with a 
two-overflow-tube structure are established. The second step is 
establishing the flow field model and boundary conditions. In this 
step, inlet conditions, flow rate, particle size, and volumetric con-
centrations of the feedstock are introduced and outlet conditions, 
wall modification, and numerical simulations are determined.

2.1. MATHEMATICAL MODEL OF THE HYDROCYCLONE
The structure of the hydrocyclone is cylindrical, and flow mo-

tion inside the hydrocyclone is rotational. Therefore, the equation 
of flow motion in the hydroyclone is described using a cylindrical 
coordinate system. 

The continuity equation is expressed as follows:

(1)

N-S (Navier-Stokes) equation is expressed as follows:

(2)

(3)

(4)

Concerning the nature of turbulence, Reynolds proposed the 
theory of time-averaged flow field, which divides the instanta-
neous motion parameters into two parts, namely, the time-aver-
aged values and the fluctuating values. 

(5)

Where, u , u  and u′ are instantaneous velocity, time-aver-
aged velocity and fluctuating velocity, respectively. Substituting 
the equation (5) into the continuity equation and N-S equation, 
The continuity equation and the N-S equation in cylindrical coor-
dinate system are expressed as follows:

(6)

(7)

(8)

(9)

2.2. FLOW FIELD MODEL AND BOUNDARY CONDITIONS
Fig. 1. shows the hydrocyclone with double vortex finders. This 

study proposes a three-product hydrocyclone with two overflow 
tubes. The hydrocyclone is designed with two coaxial overflow 
tubes with different diameters. During overflow, light and fine 
particles exit from the inner overflow tube. The mid-sized par-
ticles overflow from the outer overflow tube. The coarse particles 
can be obtained from the underflow tube. Therefore, one clas-
sification can obtain three different narrow-grade-classification 
products, namely, underflow, inner overflow, and outer overflow. 
Fig. 2. shows the flow field model of double overflow pipe hy-
drocyclones. Table I. shows the structural parameters. Using  an 
structured mesh arrangement with hexahedral elements, the 
meshing results of the hydrocyclone were obtained as shown 
in Fig. 3. and  there are 140577 nodes in total.  The influenc-
es of mesh number and grid type on the simulation accuracy were 
analyzed. The results proved that the separation efficiency is inde-
pendent of the mesh size and grid type. 

The Reynolds stress model and mixture multiphase flow model 
were involved. Since the RSM (Reynolds Stress Model) accounts 
for the effects of streamline curvature, swirl, rotation, and rapid 
changes in strain rate, it has greater potential to give accurate 
predictions for simulating  cyclone flows.  

The mixture model  is designed for two or more phases. The 

app:lj:%E9%9B%B7%E8%AF%BA?ljtype=blng&ljblngcont=0&ljtran=Reynolds


artículonnnnSimulation study on the classification efficiency of hydrocyclone with double vortex finders
Yuekan Zhang, Peikun Liu, Junru Yang, Xinghua Yang and Yuying Yan

Cod. 8050 | Tecnología e ingeniería mecánicas | 3313.27 Maquinaria industrial especializada Septiembre - Octubre 2016 | Vol. 91 nº5 | 529/535 | Dyna | 531

mixture model solves for the mixture momentum equation and 
prescribes relative velocities to describe the dispersed phases. 

The boundary conditions are defined as follows:
Inlet conditions: The flow rate is 5 m/s, CaCO3 particles with 

seven different sizes (1, 5, 10, 15, 20, 30, and 40 µm) were in-
troduced, and the volumetric concentration of the feedstock is 
3.5% (0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.7%, 0.5%, 0.5%, and 0.3% for differ-
ent particles).

Outlet conditions: The overflow orifice and underflow orifice 
were pressure outlets.

Wall modification: No permeation or sliding were assumed to 
have been observed, and near wall modification using standard 
wall functions was involved to improve the calculation precision.

In the numerical simulations, the pressure/speed coupling was 
treated using the SIMPLE pattern; the pressure dispersion of the 
governing equations was achieved using the PRESTO pattern; and 
the momentum dispersion was achieved using the QUICK pattern.

Structural parameter Structural 
dimensions

Hydrocyclone diameter D (mm) 50

Inner vortex finder diameter do1 (mm) 5, 6, 7, 9, 10

Outer vortex finder diameter do2 (mm) 20

Underflow port diameter du (mm) 6, 8, 10, 12, 14

Feed inlet equivalent diameter di (mm) 12

Outer overflow pipe insertion depth H4 (mm) 85

Inner overflow pipe insertion depth H6 (mm) 65, 75, 85, 95, 105

Thickness of the overflow pipe s1, s2 (mm) 2, 2.5

Extension length of the overflow pipe H5 (mm) 28

Cylinder height H1 (mm) 116

Total height H2 (mm) 310

Underflow pipe height H3 (mm) 15

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1. SIMULATION MODEL VERIFICATION
In the paper, with the same parameters, the simulation model 

verification of the hydrocyclone with the diameter of 75mm pro-
posed by Hsieh is firstly carried out.  The simulation results are 
compared with the measured data of the flow field studied by 
Hsieh [21] in 1988 with LDV (Laser Doppler Velocimetry), as shown 
in Fig. 4, which shows that the simulation results are basically 
consistent with the experimental data. Then the simulation model 
and the solution are reasonable, and the internal flow field of hy-
drocyclone can be predicted well by simulation.

3.2. EFFECTS OF UNDERFLOW ORIFICE DIAMETER ON 
UNDERFLOW GRADING EFFICIENCY

The parameters of the hydrocyclones mentioned Table I used 
are as follows: diameter of external overflow pipe is 20 mm; di-
ameter of internal overflow pipe diameter is 6 mm; and insert-
ed depth of internal overflow pipe is 85 mm. Grading efficiency 

Fig. 1: Photo of the three-product hydrocyclone

Fig. 2: Flow field of the cyclone

Fig. 3: Meshes of the hydrocyclone

Table I:. Main structural parameters of the hydrocyclone with double vortex 
finders

Fig. 4: Comparisons of tangential velocity between simulation and experiment 
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curves of the double overflow pipe hydrocyclone in cases where 
the underflow orifice diameter is 6, 8, 10, 12, and 14 mm were 
obtained. Furthermore, the effects of underflow orifice diameter 
on underflow grading efficiency were investigated.

Particle separation efficiency at the underflow orifice refers to 
the mass flow rate ratio of the target particles and the feedstock 
particles after separation. The underflow orifice particle separa-
tion efficiency with particle sizes of 1, 5, 10, 15, 20, 30, and 40 
µm and underflow orifice diameters of 6, 8, 10, 12, and 14 mm 
were obtained by simulatinng. The results  showed that the par-
ticle separation efficiency at the underflow orifice increases (i.e., 
more coarse particles are separated) with the particle diameter. 
The separation size (d50) is defined as the particle size correspond-
ing to the underflow separation efficiency of 50%, indicating that 
the possibilities of these particles being expelled from underflow 
orifice and overflow orifice were 50%. For solid–liquid hydrocy-
clones, particles with diameters <d50 are expelled from the over-
flow orifice, whereas particles with diameters >d50 are expelled 
from the underflow orifice. d50 was 22, 19, 18, 14, and 8 µm for 
the underflow orifice diameters of 6, 8, 10, 12, and 14 mm, respec-
tively. Considering that a small separation size indicates a high 
recovery rate of the hydrocyclone, the underflow orifice diameter 
should be increased to improve the hydrocyclone recovery rate.

The underflow productivity increased with the underflow ori-
fice diameter, regardless of the particle size. However, the under-
flow productivity does not indicate the separation precision of the 
hydrocyclone. Indeed, the increase magnitudes of different par-
ticles were significantly different, as follows: the increase magni-
tudes of fine particles were larger than that of coarse particles. In 
other words, the particle size was reduced as the underflow orifice 
diameter increased. As coarse particles are preferred at the end of 
the separation, the underflow orifice diameter should be reduced.

3.3. EFFECTS OF INTERNAL OVERFLOW PIPE DIAMETER 
ON UNDERFLOW GRADING EFFICIENCY

The parameters of the double overflow pipe hydrocyclones 
used are as follows: the diameter of the external overflow pipe is 
20 mm, the diameter of the underflow orifice diameter is 6 mm, 
and the inserted depth of the internal overflow pipe is 85 mm. The 
underflow grading efficiency curves of the double overflow pipe 
hydrocyclone in cases where the diameter of the internal overflow 
pipe is 5, 7, 9, and 10 mm were obtained.

The particle separation efficiency at the underflow orifice in-
creases with the particle diameter. d50 is 22.5, 21, 19, and 17.5 µm 
for the internal overflow pipe diameters of 5, 7, 9, and 10 mm, 
respectively. As the separation size decreases as the internal over-
flow pipe diameter increases, the internal overflow pipe diameter 
should be increased to improve the hydrocyclone recovery rate.

The underflow productivity increased with the underflow ori-
fice diameter, regardless of the particle size. However, the increase 
magnitudes of different particles were significantly different, as 
follows: the increase magnitudes of fine particles (<20 µm) were 
larger than that of coarse particles (30 or 40 µm). In other words, 
the particle size was reduced as the underflow orifice diameter 
increased. Therefore, the internal overflow pipe diameter should 
be reduced.

3.4. EFFECTS OF OVERFLOW PIPE INSERTED DEPTH ON 
THE UNDERLOW GRADING EFFICIENCY

The parameters of the double overflow pipe hydrocyclones 
used are as follows: the diameter of the external overflow pipe is 
20 mm, the diameter of the internal overflow pipe diameter is 6 

mm, the diameter of the underflow orifice diameter is 6 mm, and 
the inserted depth of the external overflow pipe is 85 mm. Grad-
ing efficiency curves of the double overflow pipe hydrocyclone in 
cases where the inserted depth of the internal overflow pipe is 65, 
75, 85, 95, and 105 mm were obtained. The particle separation ef-
ficiency at the underflow orifice increases with the particle diam-
eter. d50 is 20, 21, 22, 23, and 24 µm for the inserted depths of the 
internal overflow pipe of 65, 75, 85, 95, and 105 mm, respectively. 
d50 increased with the inserted depth of the internal overflow pipe, 
indicating that the inserted depth of the internal overflow pipe 
should be reduced.

Fig. 5. illustrates the underflow grading efficiency curves at 
different internal overflow pipe diameters and feedstock particles 
(X-axis is the inserted depth of internal overflow pipe and Y-axis 
is the underflow productivity). As shown in the figure, the under-
flow productivity decreased as the inserted depth of the internal 
overflow pipe increased, regardless of the particle size. This finding 
can be attributed to the axial flow rate, which decreases as the 
inserted depth of the internal overflow pipe increases. As the axial 
flow rate decreases, the residence duration of particles increases, 
which resulted in improved particle separation. Conversely, ver-
tical moving distances of particles in the upstream are reduced, 
and increasing fine particles enter the overflow pipe. However, the 
decrease magnitudes of different particles were significantly dif-
ferent, as follows: the decrease magnitudes of fine particles (<15 
µm) and coarse particles (>40 µm) were smaller than that of par-
ticles with diameters between 20 µm and 30 µm. This finding can 
be attributed to 20 and 30 µm, which are close to d50 in this case. 
Conversely, the distance from the internal overflow pipe and cone 
wall decreases, and the zero-velocity envelop panel shifts out-
ward as the inserted depth increases. Consequently, several par-
ticles in the underflow join the overflow. Therefore, the effects of 
the inserted depth of the internal overflow pipe on the underflow 
particle diameter are dependent on the decrease magnitudes of 
underflow productivity corresponding to different particle sizes as 
follows: underflow particle size decreases as the decrease magni-
tude of underflow productivity increases and vice versa.

3.5. EFFECTS OF UNDERFLOW ORIFICE DIAMETER ON 
THE RECOVERY RATE OF INTERNAL OVERFLOW PARTICLES

The recovery rate of internal overflow particles is defined as 
the mass flow rate ratio of the target particles at the internal 
overflow orifice and the feedstock particles after separation. The 
underflow orifice particle separation efficiency with particle sizes 
of 1, 5, 10, 15, 20, 30, and 40 µm and the underflow orifice di-
ameter is 6, 8, 10, 12, and 14 mm were obtained through numeri-
cal simulations. Obviously, the recovery rate of internal overflow 

Fig. 5: Effect of the inner vortex finder length on the separation efficiency
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particles decreased as the particle size increased, and the content 
of fine particles was significantly higher than that of coarse par-
ticles. Furthermore, the internal overflow productivity was negli-
gible at an underflow orifice diameter of 12 or 14 mm. This finding 
can be attributed to the internal overflow pipe being occupied by 
air columns, and no particles can be expelled from the internal 
overflow pipe.

Fig. 6. illustrates the recovery rates of the internal overflow 
particles at different underflow orifice diameters (X-axis is the 
underflow orifice diameter and Y-axis is the internal overflow pro-
ductivity). As shown in the figure, the recovery rate of the internal 
overflow particles decreased significantly as the underflow orifice 
diameter increased, and the decrease magnitude increased as the 
particle size decreased. In other words, the content of fine par-
ticles exhibited a larger decrease magnitude, indicating that the 
recovery rate of the internal overflow particles decreases and the 
particle size increases as the underflow orifice diameter increases.

3.6. EFFECTS OF OVERFLOW PIPE DIAMETER ON THE 
RECOVERY RATE OF THE INTERNAL OVERFLOW PARTICLES

The recovery rates of the internal overflow particles with seven 
different sizes (1, 5, 10, 15, 20, 30, and 40 µm) in cases where the 
diameter of the internal overflow pipe is 5, 7, 9, and 10 mm were 
obtained through numerical simulations. The content of particles 
in the internal overflow decreases as the particle size increases. At 
the internal overflow pipe diameter of 5 mm, the internal overflow 
pipe was occupied by air columns, and no particles can be recov-
ered from the internal overflow pipe.

Fig. 7. illustrates the recovery rates of the internal overflow 
particles at different internal overflow pipe diameters (X-axis 
is the internal overflow pipe diameter and Y-axis is the internal 
overflow productivity). As shown in the figure, the recovery rate 
of internal overflow particles increases with the internal overflow 

pipe diameter. Furthermore, the increase magnitudes of fine par-
ticles were larger than that of coarse particles, indicating that 
the size of internal overflow particles decreases as the internal 
overflow pipe diameter increases.

3.7. EFFECTS OF OVERFLOW PIPE INSETED DEPTH ON 
THE RECOVERY RATE OF INTERAL OVERFLOW PARTICLES

The recovery rates of internal overflow particles with seven 
different sizes (1, 5, 10, 15, 20, 30, and 40 µm) were obtained 
through numerical simulations in cases where the inserted depth 
of the internal overflow pipe is 65, 75, 85, 95, and 105 mm. The re-
covery rate decreases as the particle size increases, indicating that 
the content of fine particles in the internal overflow was relatively 
high. Furthermore, the recovery rate of internal overflow particles 
was affected by the inserted depth of internal overflow pipe. At 
the inserted depth of the internal overflow pipe of 85 mm (same 
as the inserted depth of the external overflow pipe), the recovery 
rate was maximized. 

Fig. 8. illustrates the recovery rates of internal overflow par-
ticles at different inserted depths of the internal overflow pipe (X-
axis is the inserted depth of the internal overflow pipe and Y-axis 
is the internal overflow productivity). In cases where the inserted 
depth of the internal overflow pipe is less than the inserted depth 
of the external overflow pipe, the recovery rate of internal over-
flow particles increases with the inserted depth of the internal 
overflow pipe. Moreover, the increase magnitude of fine particles 
was larger than that of coarse particles, indicating that the size 
of particles in the internal overflow decreased. In cases where the 
inserted depth of the internal overflow pipe is greater than the 
inserted depth of the external overflow pipe, the recovery rate of 
internal overflow particles decreases with the inserted depth of 
the internal overflow pipe. 

3.8. EFFECTS OF UNDERFLOW ORIFICE DIAMETER ON 
THE RECOVERY RATE OF EXTERNAL OVERFLOW PARTICLES

The recovery rate of external overflow particles is defined as 
the mass flow rate ratio of the target particles at the external 
overflow orifice and the feedstock particles after separation. The 
recovery rates of external overflow particles with seven different 
sizes (1, 5, 10, 15, 20, 30, and 40 µm) were obtained through 
numerical simulations in cases where the underflow orifice diam-
eter is 6, 8, 10, 12, and 14 mm. The content of fine particles was 
significantly higher than that of coarse particles. Furthermore, the 
decrease magnitude of coarse particles in the external overflow 
resulting from an increasing particle size was lower than that of 
coarse particles in the underflow, whereas the content of coarse 
particles in the internal overflow decreased rapidly as the particle 

Fig. 6: Effect of the spigot diameter on the inner vortex recovery rate

Fig. 7: Effect of the inner vortex finder diameter on the inner vortex recovery rate

Fig. 8: Effect of the inner vortex finder length on the inner vortex recovery rate
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size increased. In other words, the size of particles in the exter-
nal overflow was larger than that of the particles in the internal 
overflow.

Fig. 9. illustrates the recovery rates of external overflow par-
ticles at different underflow orifice diameters (X-axis is the un-
derflow orifice diameter and Y-axis is the external overflow pro-
ductivity). As shown in the figure, the recovery rate of external 
overflow particles increases with the underflow orifice diameter. 
Given the decreasing content of coarse particles, the size of par-
ticles in the external overflow decreases as the underflow orifice 
diameter increases.

3.9. EFFECTS OF INTERNAL OVERFLOW PIPE DIAMETER 
ON THE RECOVERY RATE OF EXTERNAL OVERFLOW 
PARTICLES

Fig. 10. shows the recovery rate curves of external overflow 
particles with particle size of 1, 5, 10, 15, 20, 30, and 40 µm and 
internal overflow pipe diameter of 5, 7, 9, and 10 mm. Obviously, 
the recovery rate of external overflow particles in double overflow 
pipe hydrocyclones decreases as the particle size increases. Fig. 
11. illustrates the effects of internal overflow pipe diameter on 
the recovery rate of external overflow particles. Compared with 
the recovery rate of coarse particles, the recovery rate of fine par-
ticles decreases more significantly with the internal overflow pipe 
diameter. Combined with simulation analysis, the size of particles 
in the external overflow can be concluded to increase with the 
diameter of the internal overflow pipe.

3.10. EFFECTS OF THE INSERTED DEPTH OF THE INTERAL 
OVERFLOW PIPE ON THE RECOVERY RATE OF EXTERNAL 
OVERFLOW PARTICLES

Fig. 12. shows the recovery rate curves of external overflow 
particles with inserted depth of the internal overflow pipe of 65, 
75, 85, 95, and 105 mm, and the particle size is 1, 5, 10, 15, 20, 30, 
and 40 µm, respectively.

As shown in Fig. 12. The content of fine particles in the ex-
ternal overflow was higher than that of coarse particles. In cases 
where the inserted depth of the internal overflow pipe is <85 mm, 
the contents of coarse particles (d = 30 µm) and fine particles (d 
= 10, 15, and 20 µm) increase with the inserted depth; whereas 
the content of fine particles increases more rapidly. In cases where 
the inserted depth of the internal overflow pipe is larger than the 
inserted depth of the external overflow pipe, the content of fine 
particles increases at a significantly higher rate with the inserted 
depth of the internal overflow pipe, indicating that the size of 

particles in the external overflow decreases as the inserted depth 
of the internal overflow pipe increases.

4. CONCLUSIONS
In this study, a precise grading double overflow pipe hydro-

cyclone that can achieve three different products with different 
size grades in one cycle is proposed. Using CFD, the influence of 
the underflow diameter, the overflow diameter, and the insertion 
depth of the overflow tube on classification efficiency is obtained. 
The results show that structural parameters play an important role 
in classification efficiency.

(1)  The underflow productivity increases as the underflow 
orifice diameter increases, the diameter of the internal 
overflow pipe increases, and the inserted depth of the in-
ternal overflow pipe decreases.

Fig. 9: Effect of the spigot diameter on the outer vortex recovery rate

Fig. 10: Effect of the particle diameter on the outer vortex recovery rate

Fig. 11: Effect of the inner vortex finder diameter on the outer vortex recovery rate

Fig. 12: Effect of the particle diameter on the outer vortex recovery rate
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(2)  The numerical simulations revealed that the size of under-
flow particles decreased as the underflow orifice diameter 
increased and the diameter of the internal overflow pipe 
increased. The effects of the inserted depth of the internal 
overflow pipe on the size of underflow particles are depen-
dent on the initial contents and decrease magnitudes of 
different particles.

(3)  The size of the internal overflow particles increases and the 
internal overflow productivity decreases as the underflow 
orifice diameter increases. The effect of the inserted depth 
of the internal overflow pipe on the internal overflow pro-
ductivity is negligible.

(4)  The effects of the underflow orifice diameter, the diameter 
of the internal overflow pipe, and the inserted depth of 
the internal overflow pipe on the recovery rate of external 
overflow particles are as follows: the recovery rate and size 
of external overflow particles decrease as the underflow 
orifice diameter increases; the recovery rate of the external 
overflow particles decreases, whereas their size increases 
as the diameter of internal overflow pipe increases; the 
size of the external overflow particles decreases with the 
inserted depth of the internal overflow pipe, although its 
effect on the recovery rate of external overflow particles 
is negligible.

The results obtained in the study have important theoretical 
and practical values in engineering and will be valuable to ex-
plain the separation essence fully, explore the separation principle, 
enrich rotational flow classification theory, and develop energy-
efficient multiproduct hydrocyclones. Further research based on 
this model is required, particularly for the cone angle and feeding 
inlet of a three-product hydrocyclone.
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Análisis de las carencias en 
normalización para la trazabilidad 
metrológica de equipos médicos: caso 
de termómetros clínicos, ultrasonidos 
y onda corta
Analysis of gaps in standardization in metrological traceability for medical 
devices: case of clinical thermometers, ultrasounds and shortwave

RESUMEN
La metrología o estudio de las medidas, se encuentra a todos 

los niveles de la realidad de la sociedad. 
La medida correcta requiere que las organizaciones interna-

cionales que establecen las reglas de mercado y la calidad de vida, 
definan cuales son y cómo se obtienen. Con este fin existe el Siste-
ma Internacional de Unidades y el Bureau Internacional de Pesas y 

Medidas (BIPM), que definen las unidades y los experimentos para 
su realización. Haciendo que los países puedan acogerse a una 
trazabilidad metrológica que garantiza todas las magnitudes que 
se utilizan en el mundo.

En la vida diaria de las personas existen multitud de magni-
tudes que se miden con una exactitud determinada, como son la 
presión del agua o la potencia de la electricidad. Las calibraciones 
son los procesos para comprobar la veracidad de las medidas, por 
medio de la exactitud.

Los procesos de calibración y comprobación de las magnitudes 
deben ser reproducibles.

Las normas unificadas son documentos que bajo el reconoci-
miento internacional y con la participación de todos los agentes 
implicados se han desarrollado para establecer una serie de re-
quisitos comunes para que haya una compatibilidad en todo lo 
que se fabrica. Deben existir normas estableciendo la trazabilidad 
metrológica de medidas o magnitudes, garantizando toda medida 
o magnitud. En este conjunto de normas tienen que estar las que 
se ocupen de las magnitudes y medidas médicas, teniendo su nor-
malización correspondiente.

Por el momento no se ha realizado un estudio concreto de 
cómo se encuentra la normalización en cuanto a trazabilidad me-
trológica para los equipos médicos. Este artículo pretende dar una 
respuesta a la situación para los termómetros clínicos, ultrasoni-
dos y onda corta.

Palabras clave: Electromedicina, equipo médico, trazabilidad, 
metrología, biomedicina, norma UNE.

1. INTRODUCCIÓN
Se ha de tener una descripción de la situación de los equipos 

médicos dentro de la gestión de la sanidad. La actualidad sanitaria 
no se entiende sin la tecnología, el avance de ésta ha llevado a ha-
cer posibles diagnósticos y tratamientos nunca imaginables para 
cuidar al ciudadano. Este nivel tecnológico ha provocado que los 
equipos que se utilizan hayan llegado a una complejidad tal que 
se precisa personal muy especializado para su cuidado. Cualquier 
equipo médico que interactúa con el paciente, de forma directa 
o indirecta, puede suponer un riesgo para éste, bien por dañarle, 
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ABSTRACT
•   The metrology or study of the measures, it was found at all 

levels of the reality of the society.  
The correct measure requires that international organizations 
that establish the market rules and the quality of life, defined 
what and how they´re obtained. To this end, there is the 
international system of units and the International Bureau of 
Weights and Measures (IBWM), which define the units and to 
carry out experiments. Making that countries can recourse for a 
metrological traceability that guarantees all the variables that 
are used in the world. 
In the daily lives of the people there are multitude of 
magnitudes that are measured with a determined accuracy, as 
the water pressure or the electricity power. The calibrations are 
the processes for verifying the accuracy of the measures, by 
means of accuracy. The processes of calibration and verification 
of the magnitudes should be reproducible.  
The unified standards are documents that under the 
international recognition and with the participation of all the 
officers involved have been developed to establish a series 
of common requirements for which there is a compatibility 
in everything that is manufactured. There must be rules 
establishing the metrological traceability of measures or 
magnitudes, ensuring any measure or magnitude. In this set 
of rules have to be dealt with the magnitudes and medical 
measures, taking its relevant standardization.  
By time has not been a specific study with the standardization 
in terms of metrological traceability for medical equipment. 
This article aims to give a response to the situation for the 
clinical thermometers, ultrasound, and shortwave.

•  Keywords: Electromedicine, medical unit, traceability, metrology, 
biomedicine, UNE rule.

http://dx.doi.org/10.6036/7854


artículonnnnAnálisis de las carencias en normalización para la trazabilidad metrológica de equipos médicos: caso de termómetros clínicos, ultrasonidos y onda corta
Alfonso Marín Fernández-Sánchez, Alfonso López-Díaz, Carlos Jiménez- Alonso, María Ana Saenz-Nuño, Jesús De Vicente y Oliva5

Cod. 7854 | Tecnología de la instrumentación | 3311.10  Instrumentos médicos Septiembre - Octubre 2016 | Vol. 91 nº5 | 536/540 | Dyna | 537

bien por influir en el diagnóstico que lleva a un tratamiento deter-
minado (medicamentoso, fisiológico o de otro tipo).

La responsabilidad respecto al funcionamiento y los posibles 
eventos no deseados con estos equipos, está recogida para to-
dos los agentes implicados en la directiva de producto sanitario 
transpuesta a ley nacional [20, 24, 30]. Esta directiva[20,24,30] no 
contempla la obligatoriedad de realizar calibraciones o comproba-
ciones metrológicas, que declaren la veracidad de las magnitudes 
en unidades (Fig. 1), pero los centros propietarios son los respon-
sables. La normalización puede cubrir este espacio, permitiendo 
garantizar la trazabilidad metrológica, con la ayuda de los comités 
de normalización.

Eventos como el ocurrido en Zaragoza[18], demuestran que las 
magnitudes deben estar trazadas a las unidades de referencia, es 
decir, estar dentro de la cadena de calibraciones que determina la 
veracidad de los valores utilizados.

Todo equipo médico que mide o genera una magnitud, sus me-
didas deben estar trazadas metrológicamente a los patrones de 
referencia nacionales o internacionales.

El presente artículo muestra un estudio realizado sobre la 
normalización que afecta a tres tipos de equipos hospitalarios 
representativos, de alto uso por personal sin conocimientos me-
trológicos y no altamente cualificado, poniendo de manifiesto las 
carencias en las normas existentes.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. NORMATIVA EXISTENTE PARA LOS EQUIPOS OBJETO 
DE ESTUDIO

Es poca la bibliografía normativa existente que trate casos o 
métodos de calibración, como el que se muestra en la (Fig. 2), para 
equipos médicos, pero si existe una gran cantidad de normas para 
equipos en aspectos de seguridad (http://www.aenor.es).

Son varios los comités de AENOR que trabajan en las normas 
del ámbito de la salud y los equipos médicos:

-  AEN/CTN 110 - MATERIAL DE ANESTESIA Y REANIMACIÓN 
RESPIRATORIA

-  AEN/CTN 111 - APARATOS Y DISPOSITIVOS MÉDICOS Y QUI-
RÚRGICOS

-  AEN/CTN 209 - EQUIPOS ELECTRÓNICOS

Los tres tipos de equipos objeto de estudio (termómetros clíni-
cos, ultrasonidos y onda corta) han de estar sometidos a manteni-
miento, seguridad y trazabilidad metrológica, por lo que el análisis 
contempla las diferencias en cuanto a la normalización existente 
para estos tres aspectos.

La trazabilidad metrológica se encuentra incluida en varios 
niveles de normas, hay normas que establecen los requisitos de 
gestión o técnicos de una organización y hay normas con requisi-
tos específicos para equipos o aparatos, desde el nivel de gestión 
hasta el de equipo hay una serie de normas intermedias. Se pue-
den separar aquellas normas que intervienen en todos los niveles 
y establecen la secuencia para la trazabilidad metrológica de las 
medidas, desde requisitos generales hasta específicos para una 
medida con un equipo. Esto se puede entender  representándolo 
en forma de pirámide jerárquica. En la parte superior están las 
normas que definen los sistemas de gestión, apoyándose esta en 
las normas que afectan a servicios, áreas o grupos asistenciales y 
quedando como pie el conjunto de normas que tratan los aspec-
tos concretos de equipos o técnicas sanitarias, que establecen los 
requisitos específicos para los equipos y sus magnitudes (Fig. 3).

3. RESULTADOS
La norma ISO 9001[16] es el modelo más universalmente utili-

zado para la certificación de conformidad de sistemas de calidad.
La nueva versión de la ISO 9001[16], en su apartado 7.1.5 defi-

ne los requisitos que han de cumplir los equipos para una correcta 
trazabilidad metrológica de las mediciones, sean estos exigidos 
legalmente o por reglamentos, por el cliente o parte interesada o 
por la propia organización. Los instrumentos deberán ser verifica-
dos o calibrados antes de su utilización o en periodos de tiempo 
fijados, frente a patrones trazados a referencias internacionales o 
nacionales.

La norma UNE-EN ISO 13485:2013[13] para la fabricación de 
equipos médicos, describe requisitos para el control de equipos de 
seguimiento y medición.

Fig. 1: Organizaciones que establecen principios para un correcto estado de los 
equipos médicos

Fig. 2: Esquema de sistema de calibración de ultrasonidos, conforme a norma

Fig. 3: Pirámide normativa de trazabilidad

http://www.aenor.es
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La norma UNE-EN ISO 10012[12] en su apartado 4 de requisi-
tos generales establece que los requisitos metrológicos que la or-
ganización especifique necesarios para su actividad, deben derivar 
de los que ha de cumplir el producto y de los que sean necesarios 
para los equipos, así como para los procesos de medición. Para los 
equipos médicos el producto es el diagnóstico, el tratamiento, etc. 
Utilizando la norma se deben definir los indicadores que permitan 
decidir que esas medidas aseguren el producto, considerando con-
ceptos como están escritos en la norma: error máximo permitido, 
incertidumbre permitida, límites de medición, estabilidad, resolu-
ción, condiciones ambientales o habilidades del operador.

3.1. ANÁLISIS PARA LOS TERMÓMETROS CLÍNICOS
La norma UNE-EN 80601-2-56:2013[15] establece los requi-

sitos que han de cumplir los termómetros clínicos eléctricos com-
pactos con dispositivo de máxima (Tabla I), que registran la mayor 
temperatura en un tiempo definido.

La norma está muy orientada a la validación de modelos de 
termómetros por parte del fabricante, estableciendo requisitos a 
cumplir por los termómetros, pero también métodos de ensayos 
para comprobar que se cumplen esos requisitos.

La aplicación de todos los ensayos que contiene la norma 
asegura una correcta medición por parte de los termómetros que 
vende el fabricante. Con la realización de los mismos se asegura el 
correcto funcionamiento durante un tiempo, pero pueden ocurrir 
eventos en la utilización cotidiana que lleven a que el equipo no 
mida correctamente o que adquiera una deriva fuera de los errores 
permitidos. El propietario final del equipo debe comprobar que el 
equipo sigue teniendo la misma exactitud.

Los propietarios pueden recurrir a los ensayos de exactitud que 
describe la norma (201.101.2 Exactitud de laboratorio Tabla I), com-
probando que los valores de medida que se obtienen con el termó-
metro, están dentro de los errores de medición que establece.

El ensayo de la norma es similar al de la recomendación 
115[25] de la OIML, en la que se establecen requisitos de máxi-
mo error. Existen otras publicaciones que describen métodos en 
el mismo sentido, como el Procedimiento de Comprobación de 
Termómetros Clínicos [1] del Grupo de Metrología de la Salud de 
la AEC, que incluye un ejemplo con cálculos reales realizados en 
un hospital.

No solo existen estos métodos de calibración, como ejemplo el 
Hospital y Centro de Rehabilitación de FREMAP en Majadahonda, 
dispone de un procedimiento que se diferencia por la realización 
de correcciones para el estudio de los valores dados por el ter-
mómetro. Este método lleva a una trazabilidad completa de los 
termómetros, obteniendo un valor de incertidumbre para las des-
viaciones de las medidas.

Los propietarios de termómetros clínicos que lo utilizan para 
diagnóstico, seguimiento o tratamiento de pacientes, tienen que 
estar seguros de los valores medidos. En el año 2014 se acentuó 
la epidemia del Ébola, para la que se establecieron protocolos de 
control [28], en los que el parámetro que motivaba su completa 
aplicación era la medida de la temperatura.

La norma no incluye un requisito que establezca que todos 
los termómetros deben ser sometidos a todos los ensayos que se 
indican en la misma. 

3.2. ANÁLISIS PARA LOS ULTRASONIDOS
Estos equipos se han de encontrar incorporados dentro de la 

gestión de la trazabilidad metrológica, conforme a los requisitos 
de la UNE-EN ISO 9001[16] y la UNE-EN ISO 10012[12]. De la 
misma forma que para los termómetros clínicos, no existe una 
norma que establezca la gestión de esa trazabilidad metrológica 
para equipos de fisioterapia o rehabilitación.

Las normas para equipos de ultrasonido han sufrido una evo-
lución, de la anterior norma UNE 20640:1981[3] se ha llegado a 

201.101.2 EXACTITUD DE LABORATORIO [15]

Este apartado de la norma define el método de calibración, estableciendo una exactitud de 0,3 ºC para los termómetros clínicos de 
modo ajustado y 0,2 ºC para el resto.
Los termómetros tienen establecido un rango de indicación en el que hay que realizar los ensayos.
Para la calibración se precisan los siguientes equipos:

- Baño de fluido o cuerpo negro.
- Termómetro de referencia con incertidumbre no superior a 0,07 ºC (para k=2)

Pasos a seguir:

a) Estabilizar el termómetro clínico a temperatura de mitad del rango.
b) Llevar el termómetro de referencia a temperatura de mitad del rango del termómetro clínico, estabilizar durante 30 

minutos.
c) Se miden la temperatura de la referencia y el termómetro clínico, se registran.
d) Se repiten los pasos c y d dos veces, una en el límite superior ±1 ºC y otra en el inferior ±1 ºC, del rango.
e) Termómetros con rango extendido se realiza en los límites ±0,5 ºC.
f) Realizar el proceso para cuatro puntos.
g) Se calcula el error de medición, e, para cada medición, ecuación (1).
h) Se verifica que el error de medición cumple el requisito.

E=tTUT  -tref           (1)
donde

tTUT temperatura medida.
tref temperatura de referencia.

Tabla I: Resumen de calibración norma UNE-EN 80601-2-56:2013[15]
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un conjunto de normas que se utilizan para su calibración[19]. Las 
publicadas por AENOR al respecto, son:

Con este conjunto de normas (Tabla II) está asegurada la tra-
zabilidad metrológica de las magnitudes ultrasónicas utilizadas en 
medicina, tanto para diagnóstico como para terapia. Existen pu-
blicaciones de trabajos realizados para determinar la situación de 
estos equipos [26], dando información del número de equipos que 
se han sometido a calibración en centros sanitarios.

Las normas no contemplan ensayos que puedan comprobar las 
magnitudes que generan al interaccionar con los tejidos, aunque 
hay laboratorios que se dedican a estudio al respecto para poder 
establecer estándares que permitan la calibración. Para el man-
tenimiento de equipos médicos, los servicios técnicos aplican la 
norma UNE-EN 62353:2009[11], pero esta norma no contiene re-
quisitos de trazabilidad metrológica.

3.3. ANÁLISIS PARA ONDA CORTA
Los equipos de onda corta son muy habituales en los trata-

mientos rehabilitadores (por medio de una radiación electromag-
nética con frecuencia superior a 100 kHz se genera calor dentro 
del tejido del paciente, derivando en efectos fisiológicos y tera-
péuticos). Son equipos que no sólo se encuentran en hospitales, 
también hay en consultas profesionales.

No hay normas que establezcan métodos de calibración o 
comprobación metrológicas específicas, pero sí que existen nor-
mas en el ámbito de la seguridad de equipos.

Las normas de seguridad (Tabla III) no describen métodos de 
calibración o comprobación metrológica, sus ensayos se limitan 
a la seguridad del equipo. No existen publicaciones sobre daños 
causados por una incorrecta señal en el tratamiento por estos 
equipos. Los manuales de los equipos contienen advertencias para 
evitar daños por contaminación electromagnética, para los usua-
rios del equipo, siendo mayor si no existe una calibración [21].

También existen normas de seguridad y mantenimientos gene-
rales, recogidos en UNE-EN 60601-1[4] o UNE-EN 62353[11]. Los 
ensayos que contienen son los esenciales para seguridad y mante-
nimiento, pero no de trazabilidad metrológica.

4. DISCUSIÓN
El presente estudio pone de manifiesto la necesidad de afron-

tar la calibración de equipos y su situación, a partir de la nor-
malización. El poder tener una situación clara de cómo llegar a 
establecer un método de calibración y con ello la seguridad en la 
medida de los equipos, se establece como una necesidad para la 
seguridad del paciente.

Son muchos los centros que disponen de los equipos anali-
zados, para los que este documento les puede reportar el cono-
cimiento de la situación normativa al respecto de la trazabilidad 
metrológica de estos.

Al destinarse el estudio a la situación normativa, mostrando 
las carencias a todos los niveles, aporta una visión a las orga-
nizaciones de normalización de las deficiencias existentes en el 
momento de dar trazabilidad metrológica a los equipos de estudio.

El trabajo se ha realizado sobre tres equipos modelo, pero po-
dría extenderse a más equipos médicos. Existe normalización para 
asegurar la trazabilidad de los equipos de ultrasonidos, como se ha 
demostrado, pero no se ha tratado su coste y complejidad, aunque 
su calibración es necesaria.

Los equipos de onda corta se encuentran muy contemplados 
por las normas de seguridad eléctrica, pero la normalización sólo 
les afecta en aspectos de seguridad. Como se ve en el estudio, 
normativamente no hay un método de calibración descrito que 
asegure el funcionamiento del equipo en cuanto a sus magnitudes.

ACRÓNIMOS
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ISO: Organización Internacional de Normalización

UE: Unión Europea
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AEMPS:  Agencia Española de Medicamentos y Productos 
Sanitarios

UNE: Una Norma Española

AEC: Asociación Española para la Calidad

AENOR: Asociación Española de Normalización
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Control automático global 
sobre transporte neumático 
de productos en una planta de 
pastelería industrial
Global automatic control over pneumatic conveying for food products in an 
industrial bakery

RESUMEN
La idea principal de este artículo se ve enfocada en diseñar un 

sistema de control total que convierta el sistema de transporte 
de ingredientes de una fábrica especializada en la elaboración de 
productos alimenticios en un proceso completamente automati-
zado. El sistema debe saber en todo momento la demanda de los 
productos en cada estación de trabajo, así como otras caracterís-
ticas clave en la fabricación. 

En un primer momento se implementa la automatización úni-
camente mediante la ayuda de un autómata programable logic 
controller (PLC, Controlador Lógico Programable) y una pantalla 
human machine interface (HMI, Interfaz Humano Máquina) que 
permitiese a un operario monitorizar y controlar toda la insta-
lación sin moverse de su puesto. Sin embargo, se decide llevar a 
cabo una automatización con una selección más amplia y variada 
de dispositivos electrónicos. Así, se implementa además una Field 
Programmable Gate Array (FPGA, Vector Matriz de Puertas Pro-
gramable), y un microprocesador Arduino. Con la sincronización 
de todos estos dispositivos se consigue no solamente un sistema 
más económico y eficaz, sino también un caso de éxito de amplio 
interés industrial, al abarcar varias áreas típicas de la Ingeniería.

Palabras clave: Automatización, FPGA, Comunicaciones, PLC, 
Alimentación, Microprocesadores.

1. INTRODUCCIÓN 
La industria alimentaria incluye los colectivos de negocios y 

manufacturas que, en conjunto, proporcionan productos alimen-
tarios a la gente para ser consumidos [1]. El control de la higiene y 
la calidad son las principales prioridades en sus procesos. Para ase-
gurar la calidad y seguridad en la comida, se deben implementar 
procesos de automatización y control en las operaciones de ma-
nufacturación de alimentos [2][3][4]. Dichos procesos son realizados 
implementando una serie de dispositivos programados en base a 
una lógica determinada, y usando las diferencias entre los valores 
medidos de las variables controladas y sus valores deseados para 
regular el proceso de salida[5][6][7]. 

Inicialmente se cuenta con una fábrica especializada en la pro-
ducción de productos alimenticios centrados en la pastelería. Las 
máquinas empleadas para ello responden a un sistema de control 
manual o semi-automático, así como los sistemas de transporte. 
Además contamos con unos silos en los cuales se depositan los 
ingredientes para los distintos productos.

Este trabajo se ve enfocado en diseñar un sistema de control 
total que convierta los sistemas de transporte de ingredientes de 
la fábrica en un proceso completamente automatizado. El sistema 
sabrá en todo momento las distintas cantidades de ingredientes 
que se encuentran en los silos, la demanda de los productos en 
cada estación de trabajo, así como otras características clave en 
la fabricación. Es decir, se intentará controlar todo el proceso de 
producción, de manera que éste se pueda realizar sin intervención 
humana y sabiendo en todo momento las condiciones de contorno 
de cada punto del sistema, empleando para ello las tecnologías 
adecuadas, tales como automatización de procesos con PLCs, pan-
tallas de diálogo hombre-máquina, Field Programmable Gate Array 
(FPGA, Vector Matriz de Puertas Programable), microcontroladores 
y redes de comunicación.

En la Figura 1 se exponen las distintas partes del proceso a au-
tomatizar. Se han eliminado las referencias a los distintos nombres 
de los componentes dentro de la instalación y a la propia empresa 
donde se realizó por motivos de privacidad.

De izquierda a derecha del esquema, el sistema se comporta 
del modo:

•  Contamos con tres silos de ingredientes, de los cuales uno 
contiene azúcar y los otros dos portan harina. Dichos silos 
llevan incorporados un fondo vibrante y una válvula de ma-
riposa cada uno. La válvula de mariposa ha de abrirse para 
extraer el contenido de los mismos, mientras el fondo vi-
brante se activa para facilitar su vaciado.
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ABSTRACT
•  The main idea of   this article seemed focused on designing 

a system of total control to become the transport system 
ingredients specializes in the manufacture of food products in 
a completely automated factory. The system must know at all 
times the demand for the products in each workstation, as well 
as other key features in the making. 
At first automation is implemented only with the aid of 
a PLC logic controller (PLC) and a screen human machine 
interface (HMI) to allow an operator to monitor and control 
the entire installation without leaving your job. However, it 
was decided to carry out automation with a wide and varied 
selection of electronic devices. So also we implemented a Field 
Programmable Gate Array (FPGA), a microprocessor Arduino. 
The timing of all these devices can not only get a more 
economical and effective, but also a success of broad industrial 
interest, to cover several typical areas of Engineering.

•  Keywords: Automation, FPGA, Communication, PLC, Food 
Industry, Microprocessor.
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•  Por medio de tuberías los silos están conectados a dos tol-
vas, una para el azúcar y otra para la harina. Los dos silos 
de harina convergen en la misma tolva, pero el contenido de 
estos no debe mezclarse, por lo que un desviador se encar-
gará de conectar únicamente un silo con esta tolva. Cada 
tolva dispone de sensores que nos indican cómo de llenas 
están y una válvula que se abrirá cuando la tolva requiera 
ser vaciada.

•  Para efectuar el transporte de ingredientes desde los silos 
hasta las tolvas de harina y azúcar contamos con un motor 
soplante, que dispone de una válvula rompe-vacío de se-
guridad, el cual aspirará el contenido de los silos hasta las 
tolvas correspondientes. Con el objetivo de evitar que los 
ingredientes lleguen al soplante, se han instalado filtros en 
las dos tolvas, los cuales necesitan un soplo de aire cada 
cierto tiempo para evitar que se atasquen mientras estén 
funcionando.

•  También disponemos de dos contenedores portátiles llama-
dos Big Bag (Mochila Grande en inglés). Uno de ellos se usa 
para introducir en el sistema azúcar glas, de manera que se 
ha instalado un tamiz para su filtrado. En el otro Big Bag se 
puede colocar cualquier ingrediente que se desee, funcio-
nando como entrada alternativa de ingredientes dentro de 
la instalación.

•  Las tolvas de harina y azúcar, y el Big Bag que no dispone 
de tamiz están conectados mediante tuberías a dos cribas 
de filtrado. Los ingredientes circularán por ella mediante la 
acción de tornillos sin fin.  Tras ser filtrado, el material, me-
diante la acción de otros tornillos sin fin, será conducido 
hasta una tolva especial denominada Tolva de Pesaje. Dicha 
tolva costa de un volumen inferior al de las otras tolvas, pero 
dispondrá de un sensor especial que nos indicará el peso de 
ingrediente contenido en la misma. 

•  Cuando la Tolva de Pesaje sea llenada con la cantidad desea-
da del ingrediente pedido, su válvula se abrirá y verterá su 
contenido con la ayuda de otro tornillo sin fin a un pulsor. 

Sin embargo, se decidió instalar entre la Tolva de Pesaje y el 
pulsor un separador de metales para evitar que el ingredien-
te no pueda contener ningún residuo metálico, mejorando la 
calidad del mismo.

•  El pulsor es una máquina especial que se encargará de enviar 
el ingrediente al destino deseado mediante el aumento de 
presión dentro de su compartimento, por lo que el contenido 
será empujado al mismo. Disponemos de un total de sie-
te destinos diferentes, cada uno situado en una parte de la 
fábrica. La necesidad de instalar dicho pulsor, y no otro sis-
tema compuesto por una tubería y un tornillo sin fin, viene 
dada por el hecho de que las distancias entre esta parte del 
sistema y los distintos destinos es bastante elevada.

•  Para la elección del destino correcto, se ha instalado una 
válvula especial con distintas etapas. El modelo comercial 
idóneo para este caso es una válvula de diez etapas, pues no 
existen de siete etapas, y además, así se prevé la adición de 
más destinos en un futuro.

Abordaremos el problema de la automatización del sistema de 
transportes, presentando los inconvenientes y planteamientos ini-
ciales, así como el método a desarrollar para poder solucionarlos 
adecuadamente y respondiendo a las necesidades del cliente. Se 
verá cómo la automatización al completo estará gobernada por un 
PLC. El operario podrá comunicarse con él por medio de una pan-
talla táctil HMI para poder comprobar el estado del proceso e in-
dicarle las acciones que la automatización debe llevar a cabo. Sin 
embargo, observaremos las diferentes mejoras en ciertas partes de 
la automatización para crear un sistema más efectivo. Se expondrá 
como desarrollar unos sensores de pesaje con un microprocesador, 
el cual podrá medir cualquier peso que le pidamos y transmitirá 
un número entero al PLC, para que este traduzca el valor a peso 
que estamos buscando. Así estos sensores de pesaje serán flexi-
bles y en un futuro podremos implementarlos en cualquier parte 
de la instalación que se vaya precisando. Incluso hemos utilizado 
un dispositivo semiconductor denominado FPGA para controlar el 
arranque del motor utilizado para aspirar los ingredientes de los 

Fig. 1: Esquema explicativo de los componentes a automatizar dentro de la instalación
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silos. De esta forma conseguiremos que el autómata tenga menos 
responsabilidades y podamos ahorrar, al poder elegir modelos más 
económicos. 

2. MATERIALES Y METODOS 
En esta sección se exponen tanto los problemas iniciales a la 

hora de automatizar la instalación como las soluciones tomadas. 
Para una mayor comprensión, se ha dividido en varios apartados, 
cada uno correspondiente a un dispositivo en concreto utilizado.

2.1. AUTÓMATA DEL PROCESO
Todos los dispositivos posteriores descritos en este capítulo 

deberán ser conectados por medio de un autómata para su sin-
cronización. Dicho autómata tendrá que ser capaz de recibir las 
diferentes señales de cada uno de ellos, tomar las decisiones acer-
tadas y poder enviar señales de salida hacia los distintos disposi-
tivos para que éstos realicen las acciones deseadas en ese preciso 
momento del proceso.

Sin embargo, su principal función será controlar la mayoría 
de los sensores y actuadores de toda la instalación. Adoptará por 
tanto la lógica más compleja y elaborada de todos los dispositi-
vos. En otras palabras, será el núcleo de la automatización y pieza 
indispensable del mismo. Se decidió que dicho autómata fuera un 
modelo PLC por diversas consideraciones:

•  A día de hoy, los PLCs han resultado ser de los dispositivos 
más fiables del mercado para el desarrollo de las tareas que 
se precisan realizar con nuestro autómata, con una capa-
cidad de memoria, una velocidad de comunicación[8] y un 
abanico de recursos a la hora de programar más que acep-
tables[9].

•  Posibilidad de programar un código en diversos lenguajes 
dentro del mismo PLC. Esto facilita en gran medida la tarea 
del programador al poder aprovechar las mejores ventajas de 
cada uno de los lenguajes empleados, lo que se traduce en 
una reducción de horas empleadas en la programación, que 
equivale a una reducción del coste de la automatización.

•  Capacidad de añadirle adaptadores Ethernet y Puerto Serie 
para comunicarlo tanto con la pantalla HMI como con los 
sensores de pesaje que hemos desarrollado.

Todos los demás dispositivos enviarán al autómata señales 
de distinta índole (digitales, analógicas, puerto serie y protoco-
lo MODBUS), que recogerá y analizará para generar la toma de 
decisiones acertada. Tras esto, el PLC enviará señales a todos los 
dispositivos indicándoles qué deberían hacer.

La instalación tiene dos Big Bag que pueden ser cargados con 
cualquier ingrediente y tres silos: dos de harina y uno de azúcar. 
Los ingredientes depositados en estos cinco contenedores irán a 
parar a siete destinos diferentes de la fábrica. Se podría programar 
únicamente el envío de un tipo de ingrediente específico a cada 
destino, puesto que por regla general solamente va a enviarse un 
tipo de ingrediente a cada destino. Sin embargo, por petición del 
cliente, se debe hacer una programación en la que se pueda enviar 
cualquier tipo de ingrediente a cualquier destino. Esto es debido a 
que el cliente desea poder enviar cualquier ingrediente a cualquier 
destino si así fuera necesario.

La Figura 2 muestra los distintos módulos de programación. 
Como puede observarse, a la izquierda de los nombres de las sec-
ciones hay un cuadrado con las letras “LD” y “SFC”, el cual hace 
referencia al lenguaje en el que se han escrito. LD corresponde a 
lenguaje Ladder, extensamente utilizado para la programación de 
autómatas. SFC corresponde a Diagrama Funcional Secuencial. Es 

un lenguaje inspirado en los grafcet, el cual permite realizar pro-
gramas de forma muy organizada y de fácil lectura. 

En primer lugar, el programa recoge toda la información de las 
entradas del PLC, la proporcionada por la pantalla HMI a través 
de comunicaciones por protocolo MODBUS, y el valor enviado por 
puerto serie desde el sensor de pesaje elaborado con el micro-
procesador Arduino. Con dicha información, las demás secciones 
pueden empezar a trabajar y tomar decisiones. 

Se ha dividido las secciones para que administren una parte 
del proceso cada una. Cada sección se dividió a su vez en dos 
secciones, una escrita en SFC y otra en LD. Las secciones SFC están 
programadas de manera similar a un grafcet, indicando, según la 
información y las decisiones tomadas en todo el proceso, en qué 
estado se encuentra la sección correspondiente. Las secciones LD 
analizan el estado en el que se encuentra su sección SFC corres-
pondiente, y en función de ello toman las decisiones pertinentes. 

Tras ejecutarse todas las secciones anteriores, la última parte 
del programa recoge las decisiones (en forma de señales del PLC) 
producidas durante la ejecución, y ordenan activar los actuadores 
que deban funcionar en ese momento preciso del proceso. Tam-
bién recogen los posibles errores producidos para parar la sec-
ción o secciones correspondientes si fuera necesario, y preparan la 
información que enviarán por comunicaciones a la pantalla HMI 
para que ésta se muestre al operario.  

Fig. 2: Conjunto de secciones que componen el programa del PLC
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2.2. CONTROL DEL SOPLANTE MEDIANTE FPGA
Los soplantes de aire son usados extensamente en la industria 

[10]. El rendimiento de dichos soplantes depende principalmente 
de que su diseño permita un buen aprovechamiento de la presión 
de aire. Para un buen funcionamiento del soplante que suministra 
ingredientes a las tolvas pulmón, se deben controlar además de 
este un determinado número de válvulas. 

Con el objetivo de controlar de la manera más eficiente po-
sible dicho soplante, se ha decidido implementar una FPGA en el 
sistema que funcione como una caja negra. Su tecnología hace 
del proceso de modelado una tarea simple y reduce el tiempo de 
diseño del sistema [11] [12]. Otras razones por las que se ha elegido su 
implementación son la oportunidad de poder mejorar la automa-
tización en un futuro (por ejemplo, añadiendo un control robusto) 
sin tener que emplear otro dispositivo [13] [14] [15] y su bajo coste [16]. 

Por un lado, al comienzo de funcionar el soplante, este tiene 
que trabajar sin vacío para evitar un sobreesfuerzo. Dispondremos 
para ello de una válvula rompe-vacío, la cual tendrá que abrir el 
sistema de tuberías cuando el soplante se arranque, y cerrarse a 
los tres segundos, para, con el soplante en pleno funcionamiento, 
crear un vacío que permita a los ingredientes desplazarse hasta la 
tolva pulmón correspondiente.

Antes de que el soplante comience a funcionar, el sistema de 
tuberías debe de estar conducido hacia la tolva pulmón deseada. 
Hay dos caminos disponibles, la tolva pulmón de harina y la tolva 
pulmón de azúcar. Hay que controlar que esté abierta la válvula 
del ingrediente deseado, y solo esa. De lo contrario, no se podrá 

activar el soplante, pues los ingredientes podrían mezclarse antes 
de tiempo.

También, al tiempo que se comprueba que las válvulas que 
conducen el material están en la posición correspondiente, se de-
ben activar la rotativa y el fondo vibrante del silo correspondiente, 
para que el material fluya mejor desde el silo hasta la tolva co-
rrespondiente. 

2.3. PESAJE DE SILOS
Disponemos de tres silos, uno de azúcar y dos de harina. Los 

silos presentan una forma cilíndrica, achatada en la parte inferior. 
Están sujetos por una estructura con tres columnas. Debajo de 
cada silo hay un fondo vibrante y una rotativa para conducir los 
ingredientes desde los silos a las tolvas pulmón. Se necesita medir 
el pesaje de los distintos silos del sistema. 

El principal inconveniente es que no se puede situar un único 
sensor en el centro, dado que esa zona está ocupada. Se tratará 
de resolver con tres sensores de pesaje situados en las columnas. 
Para unirlos, utilizaremos micro-controladores, dado que, para un 
sensor, el coste de una FPGA sería excesivo, y con un micro-con-
trolador se solucionaría perfectamente, ahorrando en costes. 

La idea principal es diseñar un microcontrolador que le lleguen 
las tres señales de los tres postes de forma analógica, hacer un 
algoritmo para sumarlas y mandar el valor del pesaje como una 
salida, ya sea analógica o digital. 

De forma teórica, se ha desarrollado un circuito que cuenta 
con tres puentes de Wheatstone[17] con una resistencia piezoeléc-

trica cada uno que sea capaz de resis-
tir la tercera parte del peso total como 
mínimo. Esto es debido a que los tres 
puentes están situados en las tres co-
lumnas del silo de forma equidistante 
y formando un triángulo equilátero, 
por lo que las fuerzas se distribuyen 
equitativamente entre los tres. 

Un circuito perfectamente válido 
para la toma de señales podría ser el 
que se encuentra en la Figura 3. La 
señal de salida del puente de Wheats-
tone posiblemente sea muy pequeña, 
por lo que habría de amplificarla. Para 
ello, empleando un amplificador ope-
racional que regule su ganancia para 
conseguir un voltaje de 0-5V es sufi-
ciente. 

La ventaja de este circuito es que, 
debido al uso del primer amplifica-
dor operacional, la salida será lineal, 
lo que nos evitará muchos fallos más 
adelante. Además, regulando las dos 
resistencias R1 y R2 podremos ajustar 
la ganancia a la deseada. La ecuación 
(1) recoge el valor de la tensión de 
salida en función de las resistencias 
empleadas.

(1)

Estos resultados son teóricos. En la 
práctica si el circuito resultante em-
please amplificadores operacionales 

Fig. 3: Circuito teórico de acondicionamiento de la señal de entrada al Arduino

Fig. 4: Conjunto del autómata PLC y la pantalla HMI empleados en la automatización, conectados mediante 
protocolo MODBUS
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normales y resistencias piezoeléctricas con esta configuración, se 
vería muy influenciado por el ruido eléctrico y sería poco preciso.

Para la práctica se recomienda utilizar células de carga indus-
triales [18] [19]. Estas células de carga tienen un circuito ya integra-
do, y en la hoja de características el fabricante especifica el voltaje 
que devuelve en función del peso, y el peso máximo permitido, por 
lo que simplemente sería conectarlas a las columnas del silo.

2.4. PANTALLA HMI
Para un correcto funcionamiento del proceso, el operario de-

bería poder tener alguna forma de interactuar con toda la insta-
lación, tanto para realizar las peticiones de material como visua-
lizar las fases en las que se encuentra. Existen varios dispositivos 
capaces de realizar tal función, cuyas diferencias tanto de calidad 
como precio varían hasta dar lugar a un amplio catálogo de posi-
bilidades [20] [21] [22].

En la industria, el uso de las pantallas HMI se ha extendido 
exponencialmente debido a varios factores, como su gran flexibili-
dad [23] y su capacidad de poder comunicarse con otros dispositivos 

[24]. Por estas razones, se ha decidido implementar una pantalla 
HMI en la instalación para que el operario pueda visualizar todo el 
proceso sin moverse de su puesto al tiempo que pueda realizar las 
peticiones deseadas. Para mayor comodidad tanto para el operario 
como para el programador, elegiremos una pantalla táctil.

Una vez establecida la conexión, para compartir una variable, 
basta con declararla en los dos dispositivos y asignarle la misma 
dirección de memoria. Por ejemplo, si disponemos de una variable 
llamada “ejemplo”, y la declaramos en los dos dispositivos en el 
hueco de memoria M200.1, al cambiarla en un dispositivo será 
cambiada automáticamente en el otro. Ante dos cambios de la 
variable, se ha decidido que predomine la acción del PLC, al tener 
este más peso dentro de la instalación.

3. RESULTADOS 
Tras los cálculos, desarrollos y programaciones realizadas, se 

consiguió automatizar satisfactoriamente el sistema de transporte 
de ingredientes de la fábrica. 

Toda la automatización está gobernada por el PLC, el cual re-
coge el valor de la mayoría de los sensores implementados en la 
instalación, toma decisiones según los datos obtenidos, y en base a 
esas decisiones acciona los actuadores correspondientes. Por medio 
del protocolo MODBUS, está comunicado con una pantalla HMI, que 
muestra toda la información del proceso al responsable de la planta. 
En la Figura 4 puede observarse el PLC conectado a la pantalla HMI 
mediante el protocolo MODBUS por medio de una red.

El PLC controla que todo el proceso funcione perfectamente, 
elaborando las decisiones pertinentes para que el pedido deseado 
se realice correctamente. Existe la posibilidad de “conectarnos on-
line” al PLC mientras está realizando su labor, y, gracias al lenguaje 
SFC, podemos observar el estado exacto en el que se encuentran 
cada una de las secciones, por lo que su comprensión resulta ex-
tremadamente sencilla. En la Figura 5 puede observarse una de las 
secciones durante una simulación de un pedido. 

Desde la pantalla, el trabajador puede realizar cualquier pedi-
do que desee, especificando el ingrediente, la cantidad y el destino 
que desee. El autómata será el encargado de coordinar todo el 
proceso para que el sistema lleve a cabo dicho pedido. Además, 
el responsable de planta puede observar mediante la pantalla el 
estado actual de su pedido y de todo el sistema de transportes. 
También le informará de los posibles fallos que hayan acontecido 
durante la realización del mismo.

El PLC consta de un total de 21 entradas y 23 salidas. Gracias a 
la inclusión de la FPGA que controla el soplante, hemos ahorrado 
entradas y salidas dentro del PLC, lo cual ha abaratado el coste de 
la instalación al no tener la necesidad de adquirir más módulos de 
entradas y salidas [25].

Sin embargo, la principal ventaja que nos ha aportado la FPGA 
es el hecho de tratar el arranque del motor soplante y el llenado 
de las tolvas de harina y azúcar como una caja negra. El autóma-
ta únicamente ha necesitado de tres salidas y dos entradas para 
controlar toda esa sección dentro del proceso. Las salidas del PLC 
necesarias indican al entorno del soplante si se desea azúcar o 
harina, una señal de marcha para que comience a extraer y una 
señal de emergencia por si se necesita detener el proceso. Como 
entradas al PLC, éste recibe del entorno del soplante si la extrac-
ción se está llevando a cabo correctamente y si se ha producido 
algún fallo.

Para comprobar sus resultados, se realizó la simulación de su 
código mediante un testbench, mostrado en la Figura 6. El tiempo 
de simulación que necesitamos es muy superior al que nos podía 
ofrecer el simulador, por lo que se realizó una reducción propor-
cional del tiempo. Es decir, conseguimos una simulación que com-
probase de igual forma el funcionamiento de la FPGA, pero en un 
tiempo menor y proporcional para evitar fallos. 

La simulación comienza pidiendo un envío de azúcar, prosigue 
gestionando un envío de harina, y termina comprobando posibles 
situaciones en las que pudiera darse un error. El funcionamien-
to general de la FPGA, como puede observarse, es posicionar el 
desviador hacia el silo determinado, activar el motor soplante, y 
una vez se ha posicionado el desviador correctamente, poner en 
funcionamiento la válvula de mariposa y el fondo vibrante del silo 
correspondiente. Al tiempo la válvula rompe-vacío actúa, comen-
zando la extracción. Cada 30 segundos, se produce un pulso de 
aire para evitar que el filtro de la tolva se atranque. 

Fig. 5: Sección del PLC durante una simulación. Se muestra en qué estado está y 
las distintas condiciones
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El desarrollo del sensor de pesaje con un microprocesador Ar-
duino nos ha dado la posibilidad de, no solamente ahorrar en la 
automatización, sino también disponer de sensores universales 
que en un futuro, si se desea, podrán implementarse en otras par-
tes de la instalación. Las placas Arduino recogen el resultado de la 
medición del circuito electrónico y la envían a través de su puerto 
serie al PLC. Pero esta medición no es de carácter absoluto, sino 
proporcional. La placa Arduino envía un valor entero comprendido 
entre 0 (valor enviado cuando el depósito a medir se encuentre va-
cío) y 3072 (valor enviado cuando el depósito se encuentra lleno). 
Se han empleado tres circuitos, uno por cada pata, por lo que la 
placa lee tres voltajes, traduce cada voltaje en un número entero 
de 0 a 1024 (para valores entre 0V y 5v) y los suma. De ahí que el 
valor máximo sea 3072.

Este valor es recogido por el autómata y convertido al valor 
real del peso del depósito medido por medio de una linealización 
del resultado. La mayor ventaja de este sensor es que puede ser 
implementado en cualquier depósito que queramos medir y ten-
dremos un valor fiable acerca de su peso, ya que su error relativo 
es siempre el mismo. Por tanto, hemos conseguido un sensor de 
pesaje flexible a un precio muy económico [26] [27] [28] y con un error 
que, aunque dependa del peso máximo permitido en el depósito a 
medir, siempre será aceptable y cumplirá los requisitos para poder 
ser incluido en la automatización [29]. 

En definitiva, hemos realizado la automatización del sistema 
de transportes de la fábrica de forma satisfactoria y económica, 
gracias al empleo de conocimientos y dispositivos de diversas 
áreas de la Ingeniería. Se adjunta una tabla con precios orientati-
vos para la realización de la automatización:

Si bien es verdad que el uso de tantos dispositivos distintos 
podría presentar un coste mayor a priori [30], sin duda a largo plazo 
resultará más eficiente y económico, puesto que en el momento 
que se desee implementar un control más avanzado en la insta-
lación o dotarle de mayor complejidad para abarcar más áreas 
dentro de la planta, no tendremos que invertir en más dispositivos 
o dispositivos mejores, pues con este diseño la mejora tecnológica 
de la instalación puede realizarse sin inconveniente alguno [31].

4. DISCUSIÓN 

4.1. CONCLUSIONES
Se podría haber automatizado todo el proceso con una serie 

de autómatas conectados a la pantalla HMI. Sin embargo, se ha 
decidido incluir tal variedad de dispositivos para poder realizar 
mejoras en el proceso en un futuro. Nuestro artículo constituye, 
de esta forma, un nexo de unión entre varias áreas de Ingeniería 
Electrónica Industrial. 

Se ha demostrado así, que a pesar de ser de artes distintos, 
pueden unirse entre sí para conseguir resultados tremendamente 
eficaces, tanto en términos de calidad, pues la automatización ha 
resultado ser bastante eficiente en su cometido, como en términos 
económicos, debido a que gracias a la inclusión de diferentes dis-
positivos, el autómata escogido no precisa de una gran capacidad, 
por lo que puede elegirse modelos más baratos. 

Quizás el resultado más importante del artículo ha sido la 
creación de una zona dentro de la fábrica que no dispone de la 
necesidad de la acción humana más allá de la supervisión. Hemos 
conseguido, a través de la pantalla HMI, poder comunicarnos con 
la fábrica de manera que la maquinaria haga todo el trabajo, lo-
grando una automatización completa.

4.2. FUTUROS TRABAJOS 
Observando el desarrollo del artículo, las futuras labores a des-

empeñar pueden tomar dos vías distintas: mejora de la automati-
zación, o automatización de otras partes de la fábrica. Dentro de 
la propia automatización, podría estudiarse si los protocolos de 

Nombre Precio
Autómata único con módulos suficientes para la 

realización de la automatización
800€

Pantalla HMI 400€

FPGA 80€

Arduino 25€

Tabla I: Lista de precios orientativos

Fig. 6: Simulación de FPGA mediante su testbench
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comunicación empleados son los óptimos en estos tipos de au-
tomatización, o por el contrario, hay protocolos mejores o más 
avanzados. Incluso, podría estudiarse la posibilidad de comunicar 
los dispositivos de manera inalámbrica. 

Con vistas al resto de la fábrica, podría continuarse la automa-
tización de las instalaciones, avanzando en el proceso y evaluando 
si sería necesaria la instalación de más autómatas a lo largo del 
sistema. En una situación óptima, podría a llegar a poder crearse 
una fábrica completamente automatizada en la que la acción del 
ser humano, como ya hemos conseguido en esta parte de la insta-
lación, sea inexistente en una ausencia de fallos. 
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Simulation verification analysis of 
anchoring characteristics of transverse 
rib steel bar during pull-out test
Análisis de la verificación por simulación de las características de anclado de 
barras de acero con entalla transversal durante el ensayo de extracción

ABSTRACT
To evaluate the anchoring mechanical characteristics of trans-

verse rib steel bar during the pull-out test, the comprehensive 
methods such as laboratory test, numerical simulation and theo-
retical analysis were conducted. The results show that the anchor-
age grout during the pull-out tests display the splitting failure 
mode and the relationship curve of anchorage force-displacement 
can be simplified into four stages: debonding stage, ascent stage, 
splitting stage, and residual stage. Then the analytical derivation 
and segregate expressions to the relationship curve of anchorage 
force-displacement at different stages were carried out by using 
the nested cylinder model. Furthermore, the numerical simulation 
results verified that the grout in front of the transverse rib pre-
sented the wedge-shape force and the anchorage grout displayed 
the splitting failure mode ultimately. It was found that the an-
chorage force and the remained grout in front of the transverse rib 
increase with the transverse rib height increasing during the pull-

out tests. The results can provide a basic reference for the rein-
forcement design and safety construction of practice engineering.

Keywords: Pull-out test, Transverse rib bar, Nested cylinder 
model, Numerical simulation.

INTRODUCTION 
The stress of steel bar in the reinforced concrete structure 

mainly depends on the bond anchorage effect between the steel 
bar and concrete, and the anchorage force of steel bar is the basis 
of the concrete structure. The engineering accidents of anchorage 
failure often occur owing to the loss of anchorage force of the 
steel bar. If the anchorage force is invalid, the bearing capacity of 
concrete structure is disabled, and the structure is destroyed. For 
anchoring theory lags the practice at present, it is of important 
theoretical significance and practical value to study the bearing 
performance of the pulled steel bar by using the methods such 
as laboratory experiments, numerical simulation, and theoretical 
analysis.

In recent years, there have been obtained lots of achievements 
about the anchorage mechanical property between the steel bar 
and bonding material. For examples, C. Li and B. Stillborg stated 
that both the bolt-grout interface and the rock-grout interface 
were easy to be destroyed in the rock anchor system, and the fi-
nally failure mode was depended on which interface was more 
weak during the pull-out test [1]. E. Hoek and D. F. Wood deemed 
that the bolt-grout interface was easier to be destroyed than oth-
er positions [2]. C. Cao et al. pointed out that it was very important 
to study the interaction mechanism in the rock anchor system 
[3]. S. Yazici and P. K. Kaiser proposed the bond strength model to 
analyze the bond of the bolt-grout interface, and the grout stress 
state could be divided into three stages: elastic stage, fully split 
stage, and partially split with an elastic portion stage [4]. C. R. 
Windsor regarded the fully-grouted bolt as continuously mechani-
cally coupled system and carried out the anchorage mechanical 
property study [5]. J. H. Chen et al. investigated the shear stress 
distribution along the full length of the cable/grout interface 
when peak load occurring, they found that the non-uniform shear 
stress distribution along the interface was more apparent for cable 
bolts with long embedment length [6]. Y. C. Yin et al. studied the 
stress distribution evolution law and influencing factors along 
bolt anchorage segment by using laboratory tests and particle 
flow simulation [7]. Q. B. Wang et al. researched the complicated 
coupling effect between the anchorage force loss of anchor cable 
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RESUMEN
•  Para evaluar las características mecánicas de anclado 

de una barra de acero con entalla transversal durante el 
ensayo de extracción, se llevaron a cabo diferentes métodos 
complementarios, como pruebas de laboratorio, simulación 
numérica y análisis teórico. Los resultados muestran que el 
bloque de anclado, durante el desarrollo de los ensayos de 
extracción, presenta un modo de fallo por agrietamiento y que 
la curva de relación fuerza de anclaje-desplazamiento, puede 
ser definida en cuatro pasos: fase de despegue, fase de avance, 
fase de agrietamiento y fase residual. Por eso la presentación 
analítica y las expresiones obtenidas para la curva de relación 
fuerza de anclaje-desplazamiento en los diferentes pasos se 
realizó usando un modelo de cilindro por elementos. Además, 
los resultados de la simulación numérica verificaron que el 
bloque cara a la entalla transversal  desarrollaba la fuerza 
en forma de cuña y que se destruyó mostrando  un modo 
de fractura por agrietamiento. Se encontró que  la fuerza 
de anclaje y bloque residual cara a la entalla transversal 
aumentaban durante los ensayos de extracción con el 
incremento de la altura de la entalla. Estos resultados pueden 
facilitar una referencia básica para los diseños de refuerzo y la 
ingeniería práctica de construcción.

•  Palabras clave: Ensayo de extracción, Barra con entalla 
transversal, Modelo de cilindro por elementos, Simulación 
numérica.
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and rock or soil creep [8]. X. R. Liu et al. analyzed the pre-stress 
loss laws under different tensile and cyclic loads in field tests [9].

In terms of the anchoring force and displacement relationship, 
L. A. Lutz and P. Gergely obtained the shear and displacement re-
lationship by using the pull-out test of the special signal rib bar 
[10]. S. Ma et al. proposed the shear stress distribution model of 
the bolt-grout interface, and deduced the anchorage force and 
displacement relationship for the fully-grouted bolts [11]. B. Ben-
mokrane et al. analyzed the shear bond stress-slip relationship of 
the bolt-grout interface by using the tri-linear simplified model 
[12]. F. F. Ren et al. proposed that the full-range behavior of the 
bolt-grout interface consists of five consecutive stages: elastic 
stage, elastic-softening stage, elastic-softening-debonding stage, 
softening-debonding stage, and debonding stage. And they de-
duced the anchorage force-displacement relationship for each 
stage [13]. C. A. You deduced the formula of shear stress and axial 
force distribution along the axis direction of the fully-grouted 
bolts by using Mindlin’s displacement solution [14]. M. H. Huang 
et al. established a non-liner differential equation of the anchor-
age segment load transfer and the non-liner shear slip model of 
the anchoring bolt based on the load-displacement curve. And 
they obtained the analytical solutions of shear stress and axial 
force behavior along the anchor rod [15]. W. P. Zhao et al. simu-
lated the bond-slip relationship between steel bar and concrete 
by using ANSYS, and obtained the relationship curve of anchorage 
force-slip [16].

In a word, the above mentioned results mainly focused on the 
anchor force-displacement relations of the fully-grouted steel bar 
being pulled out from the anchorage body. This paper will analyze 
the anchorage mechanical property and anchorage force-displace-

ment relationship during the transverse rib steel pull-out tests un-
der the condition of the grout displaying the splitting mode. The 
remainder of this paper is organized as follows. Section 2 conducts 
the numerical and analytical analysis of anchorage performance 
of the transverse rib bar, respectively. Section 3 makes a discussion 
on the results. Section 4 summarizes the conclusions.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 SPECIMENTS AND TEST PROCESS 
The basic materials in the pull-out test include the ordinary 

portland cement, HRB400 steel bar and PVC tube. As shown in Fig. 
1(a), the transverse rib bar was made as the rib height 3.0 mm or 
4.0 mm, respectively. The physical model of the anchorage grout 
was a cylinder, for which the diameter was 350 mm and the height 
was 120 mm (Fig. 1(b)). There were four specimens for different rig 
heights being tested in the laboratory, respectively.

The sensor of BL100-V-1000 was used to measure the displace-
ment in the pull-out test and the electrical resistance strain pressure 
sensor of BLR-1/50t was used to monitor the axial force in the test, 
as shown in Fig. 2, and the eight-channel data acquisition system 
software of BL800-E8 was used to record the data of displacement 
and axial force in the test. According to the Building Anchor Bolt Test 
Method (China Code DG/TJ08-003-2000), the loading rate was 10 
kN/min and the loading should be kept continuous and uniformly.

The test process was as follows: Firstly, the test specimen was 
fixed outside of the reaction force frame, and the loading device, 
the compressive and displacement sensors were set inside of the 
frame as shown in Fig. 2. Secondly, the steel bar was sequentially 
through the hole, the hollow jack and the compressive sensor, and 
the forepart of steel bar was fixed by the spherical anchorage. 
One end of the displacement monitoring was fixed to the frame, 
and the other end was fixed to the compressive sensor by the 
magnet. Thirdly, under the above mentioned conditions, when the 
anchorage force exceeded its maximum or the specimen was split 
completely, the loading test would be stopped.

2.2 NUMERICAL ANALYSIS OF ANCHORAGE 
PERFORMANCE

According to the test model in the laboratory (Fig. 1(b), the 
numerical computational model was built as shown in Fig. 3. To 
improve the computational efficiency, the computational model 

 (a)                                                                                          (b) 
Fig. 1: Sizes of the rib bar and the test model (mm). (a) Sizes of the transverse rib bar; (b) Sizes of the test model

Fig. 2: Test equipment of the pull-out test
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was simplified the semi-cylinder model, and the diameter and the 
height of the model were 350 mm and 120 mm, respectively. The 
middle void of the model was the position of the anchorage steel 
bar. Since the anchorage steel bar was only affected by axial force, 
and the axial force only acted on the transverse rib, the steel bar 
axial force was equivalent to the transverse rib force, and the an-
chorage steel bar could be modeled by null model in FLAC3D.

The out and top boundaries of the model were fixed, and the 
bottom boundary was free. The radial boundary of the steel bar 
in the middle void position of the model was fixed, and the axial 
boundary of the steel bar was free.

As shown in Fig. 3, the anchorage grout finally displayed the 
split failure mode when the transverse rib bar was pulled out dur-
ing the pull-out test. It was supposed that the grout material 
conformed to the strain softening strength model in FLAC3D. The 
mechanical parameters of the grout were listed in Table1.

In the numerical simulation test, a velocity was applied to 
the transverse rib plane of the model to simulate the pull-out 
force, and the axial displacement of the anchor steel bar and the 
maximum unbalanced force in front of transverse rib plane were 
recorded automatically. When the recorded anchorage force de-
clined and showed the stable residue force, the numerical simula-
tion was stopped. 

2.3  ANALYTICAL EXPRESSION OF ANCHORAGE 
PERFORMANCE

As shown in Fig. 4, based on the laboratory test results, the 
anchorage force-displacement curve could be divided into four 
stages, such as debonding stage, ascent stage, splitting stage, and 
residual stage. The evolutionary process analysis of mechanical 
mechanism was shown in Fig. 5.

Debonding stage: with the load increasing in the pull-out test, 
the crack between the steel and the grout appeared and the local 
slipping emerged at step 7-1. With the load continuous increasing, 
the diagonal cracks of the top of the transverse rib appeared at 
step 7-2. In this stage, the anchorage force was small.

Ascent stage: with the load increasing and the local slipped 
interface developing, the grout in the front of the transverse rib 
displayed crushed damage and being piled into the wedge-shape 
mode to prevent from further slip at step 7-3. With the new slip 
interface appearing, the normal stress on the slip interface could 
be decomposed into normal stress and shear stress causing the 
longitudinal split cracks at step 7-4. 

Splitting stage: with the longitudinal split cracks expanding, 
the grout in the front of the transverse rib being continuously fur-
ther crushed, and after the anchorage force exceeding the maxi-
mum value, the longitudinal split cracks sharply expanded and 
then the anchorage force abruptly decreased at step 7-5.

Residual stage: the anchorage steel bar was pulled out, and the 
residual anchor force was smaller and basically remained stability.

In the pull-out test, it needed to be considered the steel bar 
strain how to influence on the axial slip displacement. The steel 
bar strain can be written in the form: 

  (1)

The steel bar stress is 

(2)

Name Bulk modulus
(GPa)

Shear modulus
(GPa)

Cohesion
(MPa)

Friction angle
(°)

Tension
(MPa)

UCS
(MPa)

The actual grout 1.20 0.65 2.20 29 1.40 31.57

The simulated grout 1.20 0.65 2.20 29 1.40

Steel bar 157.50 87.31 420

Table 1: The mechanical parameters of the grout

                                       (a)                                                   (b) 
Fig. 3: The computational model (a) and the radial distribution cracks of the 
grout (b)

Fig. 4: The simplified anchorage force-displacement curve

Fig. 5: The developing cracks in the pull-out test
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And the circular section area of the steel bar is

 (3)

where the radius r=0.01 m, and the elastic modulus E=210 
GPa. 

The maximum anchorage forces in Table 2 were put into the 
Formulas (1) to (3), and then the maximum strain e=4.6×10-4 of 
the steel bar could be calculated.  Since the calculated strain com-
pared with the displacement was very small, the calculated strain 
did not play a obvious affect on the axial slip displacement, so the 
steel bar could be regarded as a absolutely rigid material and it 
could not consume the internal works.

To simplify the analysis process, the anchorage force-displace-
ment curve was divided into four stages, and each stage was ana-
lytical expressed.

No.
Water : 
cement

h (mm) F (t)

1 0.4 4.0 3.03

2 0.4 3.0 2.60

Debonding stage: before the new slip interface appearing, the 
formula of this stage was

(4)

where , and h was the height of the 
transverse rib.

Ascent stage: as shown in Fig. 5, since the grout in front of 
the transverse rib was wedge-shape, the planar mechanical model 
(Fig. 6(a)), of this stage could be simplified as a nested cylinder 
model shown in Fig. 6(b). The confining pressure of the grout could 
be simplified as the uniformly distributed load to act on the trans-
verse rib bar. Based on the energy theory, the steel bar pull-out 
force work was equal to the grout radial stress with the radial 
displacement work. The formula was

(5)

                                                                        
In the pull-out test, the force of the transverse rib bar during 

before-and-after displacement was shown in Figs. 7(a) and 7(b). 
So the radial stress was

(6)

The radial stiffness was

  (7)

The relationship between the radial displacement and the axial 
displacement is

(8)

The radial acted area caused by the radial displacement was

(9)

By formulas (5) to (9), it could be deduced the anchorage force F

 (10)
       

where .

From the above deduced formulas, it was found that the an-
chorage force and the axial displacement had a liner relationship 
in the ascent stage. When the radial stress reached the maximum 
value, the grout displayed the splitting failure mode and the an-
chorage force reached the maximum value. The anchorage force 
was related to the rib height and the grout property.

Splitting stage: after the anchorage force reaches the maxi-
mum value, the anchorage force sharply declines and the anchor-
age capability was lost.

(11)

where .

Residual stage: after the grout being split, the new slip inter-
face appears and the residual anchorage force become very small.

(12)

where .

3. RESULTS AND DISCUSSION
As shown in Fig. 8(a), both the laboratory test and the nu-

merical simulation of the curve trends of the anchorage force-
displacement relationships of the transverse rib bar (the rib height 
was 4.0 mm) were basic consistent. So the numerical simulation 
test was reliable. The anchorage force and the axial displace-
ment relationship curves were shown in Fig. 8(b). It was found 

Table 2: The maximum anchorage force in the pull-out tests

(a) 

(b)
Fig. 6: The mechanical model and the nested cylinder model. (a) The mechanical 
model; (b) The nested cylinder model
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that the pull-out force first increased and then decreased with the 
axial displacement increased. When the pull-out force gradually 
reached the peak value, the axial displacement at ascent stage 
displayed a larger distance than that the pull-out force from peak 
value to the anchorage force losing at splitting stage. Compared 
two curves with different rib heights, it can be seen that the maxi-
mum anchorage force increased with the rib height increasing.

As shown in Fig. 9, the axial stress counters showed that the 
acted force on the grout in front of the transverse rib displaying 
wedge-shape. Compared Figs. 9(a) with 9(b), when the rib height 
was higher, the remained grout volume was lager and the com-
pressive stress was also lager obviously.

According to the analytical expression of anchorage perfor-
mance, submitting the grout elastic modulus E=1.60 GPa and the 
Passion’s ratio n=0.3 into formula 10. When the rib height is 3.0 
mm and 4.0 mm, the effective transverse angle is 16.7°, respec-
tively. Thus, from formulas (4) to (12), the anchorage force-dis-
placement curves can be obtained as shown in Fig. 10.

 (a)                                                                                             (b)
Fig. 7: Comparative models before and after the pull-out test. (a) Before the pull-out test; (b) After the pull-out test

 (a)          (b)
Fig. 8: The anchorage force-displacement curves. (a) contrastive curves of test and simulation; (b) different rib heights

  
 (a)                                                                                             (b)
Fig. 9: The axial stress contours under different rib heights. (a) h=3mm; (b) h=4mm

Fig. 10: Analytical expressions of anchorage force-displacement curves
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As shown in Fig. 11, through the pull-out tests (the trans-
verse rib height was 4.0 mm), the three types curves (laboratory 
test, theoretical analysis, and numerical simulation) of anchor-
age force-displacement were obtained, the segmentation of each 
curve was obvious and the curve deformation trends of three types 
were basically consistent. Namely, with the displacement increas-
ing, the anchorage force first increased and then decreased. Since 
the grout material was supposed conforming to the strain soften-
ing strength model in numerical simulation, the anchorage force 
gradually reached the peak value, and the grout displayed gradual 
softening not splitting sharply, so the displacement became lager. 
In addition, the transverse rib bar was regarded as absolutely rigid 
material in the theory analysis, so the displacement was relatively 
small and the anchorage force peak value was relatively large.

In the pull-out test of the transverse rib bar, with the displace-
ment increasing, the anchorage force first increased and then 
decreased under the grout displaying the splitting failure mode. 
Before the anchorage force reaching the peak value, the axial dis-
placement was large, and when the anchorage force reached the 
peak value until to losing the anchorage force, the axial displace-
ment was smaller. S. M. Mirza and J. Houde stated that the an-
chorage force-displacement relationship curve first increased and 
then decreased by conducting many pull-out tests. 

This deformation tendency is consistent with the results in this 
paper [17]. In this paper, since there was not the confining pres-
sure being acted on the grout out boudaries, when the anchor-
age force reached the peak value, the anchorage force declined 
sharply and the anchorage capability was lost quickly. 

4. CONCLUSIONS 
Based on the laboratory tests, the anchorage force-displace-

ment relationship curves can be simplified four stages, such as 
debonding stage, ascent stage, split stage, and residual stage. And 
the axial displacement in the ascent stage was larger than that in 
the split stage. 

According to the anchorage force-displacement relationship 
curves, these analytical expressions to four stages were carried 
out and the maximum anchorage force formula was deduced by 
using the nested cylinder model.

The numerical simulation results verified that the anchorage 
force and the remained grout volume in front of the transverse rib 

increased with the transverse rib height increasing. The results are 
of reference significance for the steel bar with similar ribs in rein-
forcement design and safety construction of practice engineering.
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Estudio de la evolución de esfuerzos 
residuales debido al ataque de 
depósitos vítreos (CMAS) en 
recubrimientos de barrera térmica
Study of the evolution of residual stresses due to glassy 
deposits (CMAS) attack in thermal barrier coatings

RESUMEN
Este trabajo se originó de un proyecto integral concebido para 

entender y solucionar el problema del desprendimiento que sufren 
los recubrimientos de barrera térmica en turbinas de gas debido 
al ataque por CMAS (óxidos fundidos de calcio, magnesio, alu-
minio y silicio), el cual se cree influye en la magnitud del perfil 
de esfuerzos residuales y en la integridad de dichos recubrimien-
tos. Se fabricó un recubrimiento barrera térmica (TBC) mediante 
la deposición de dos capas de diferente composición química, i.e. 
CoNiCrAlY y zirconia estabilizada con itria (YSZ), sobre un sustra-
to de acero inoxidable AISI 304. Ambas capas fueron depositadas 
mediante procesos de rociado térmico, la capa metálica de enlace 

(BC) fue depositada mediante una pistola de rociado a alta veloci-
dad por combustión de oxigeno (HVOF), mientras que la cerámica 
(TC) mediante rociado por plasma atmosférico (APS). Los TBC’s 
fueron tratados térmicamente con una temperatura de 1250 °C, 
con un ataque de CMAS con concentración de 10 mg/cm², du-
rante diferentes tiempos de exposición (2, 4 y 6 horas), con el fin 
de evaluar el efecto del CMAS sobre la magnitud del estado de 
esfuerzos residuales del recubrimiento. El estado de esfuerzos del 
recubrimiento fue determinado mediante el método de remoción 
de capa modificada para recubrimiento bicapa (MRCMRB). Se ob-
servó que los tiempos de exposición más largos a alta temperatu-
ra resultaron en un incremento en el estado de esfuerzo residual 
de compresión en el TC debido al efecto del CMAS. Además, se 
confirmó que a medida que aumentó el espesor del óxido crecido 
térmicamente (TGO), la magnitud de los esfuerzos residuales de 
compresión se incrementó. 

Palabras Clave: Recubrimiento de barrera térmica (TBC), es-
fuerzos residuales, rociado térmico, región de interés (Roi) y óxidos 
fundidos de calcio, magnesio, aluminio y silicio (CMAS).

1. INTRODUCCIÓN
Los recubrimientos de barrera térmica (“Thermal Barrier Coa-

tings” - TBC) se utilizan en los álabes que se encuentran en la 
sección de alta temperatura de una turbina de gas, con el objetivo 
de disminuir la transferencia de calor que se genera por el paso 
de los gases producto de la combustión a través de los álabes, con 
el fin de protegerlos contra la oxidación y la corrosión en calien-
te, con lo cual se incrementa su vida útil [1]. Generalmente, un 
TBC consiste de dos capas depositadas sobre un sustrato, una de 
material cerámico, denominada capa superior (“Top Coat” - TC), y 
otra de una aleación metálica, denominada capa de enlace (“Bond 
Coat” – BC), como se muestra en la Figura 1(Anexo I). La TC es 
comúnmente de zirconia estabilizada con itria (YSZ) y el BC de una 
aleación tipo MCrAlY (M = Ni + Co, Ni o Co). La YSZ es el material 
que más se aplica en recubrimientos TBC, debido a sus propiedades 
térmicas, como son la baja conductividad térmica, resistencia al 
choque térmico y su relativamente bajo coeficiente de expansión 
térmica [2], las partículas de este polvo son esféricas, aunque hay 
algunas ligeramente deformadas, como se observa en la Figura 2 
(Anexo I), la geometría esférica garantiza un buen flujo a través del 
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ABSTRACT
•  This work was conceived as an integral project aimed to 

understand and tackle thermal barrier coating (TBC) spalling 
and delamination phenomena occurring in gas turbines due 
to CMAS attack. Such attack is thought to have an influence 
on the magnitude of residual stresses in the coating and, in 
turn, on the integrity of TBCs. A thermal barrier coating was 
manufactured by deposition of two layers of different chemical 
composition, i. e., CoNiCrAlY and yttria-stabilized zirconia 
(YSZ) on an AISI 304 stainless steel substrate. Both layers 
were deposited by employing thermal spraying processes, the 
bonding metallic layer (BC) was deposited by employing a HVOF 
gun, whereas the ceramic component (TC) by atmospheric 
plasma spray (APS). The TBCs were heat treated at 1250 °C, 
with CMAS attack by concentration of 10 mg/cm2 for different 
soaking times (2, 4 & 6 hours), in order to evaluate CMAS 
effect on the magnitude of the state of residual stresses in 
the coating. The stress state of the coating was determined 
by employing the Modified Layer Removal Method for Duplex 
Coatings (MLRMDC). It was noted that longer exposure times 
at high temperature resulted in an increase in the state of 
residual compressive stress in the TC, due to the effect of 
CMAS. Furthermore, it is confirmed that with increasing the 
thickness of thermally grown oxide (TGO), the magnitude of the 
compressive residual stresses increased.

•  Key Words: Thermal barrier coating (TBC), residual stresses, 
thermal spraying, region of interest (Roi) and molten calcium–
magnesium–alumino–silicate (CMAS).
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sistema de alimentación de polvo [3]. La BC promueve una buena 
adherencia entre la TC y el sustrato debido a que su coeficiente de 
expansión térmica es similar al de los sustratos empleados en este 
tipo de sistemas [4], además protege contra la oxidación y cor-
rosión en caliente [5]. Para fabricar TBC’s se utilizan métodos de 
rociado térmico, debido a que son procesos económicos y rápidos 
[6]. En la última década varios investigadores [7, 8 y 9] han de-
mostrado que durante la deposición de recubrimientos de barrera 
térmica (TBC) se generan esfuerzos conocidos como residuales, los 
cuales afectan las propiedades físicas del recubrimiento, reducien-
do su vida útil y del componente que recubren. Por tal motivo, la 
medición de estos esfuerzos y encontrar la forma de reducirlos es 
importante. De acuerdo con Widjaja et al. [9] los esfuerzos resi-
duales generados durante la deposición en recubrimientos TBC, 
utilizando la técnica de rociado térmico por plasma, se debe a la 
transformación de fases, contracción súbita de las gotas rociadas 
(“splats”) y desajuste entre los coeficientes de expansión térmica 
del sustrato y el recubrimiento.

El método de rociado por plasma atmosférico (“Atmospheric 
Plasma Spray” - APS) proyecta partículas fundidas a baja veloci-
dad, mientras que el rociado a alta velocidad por oxi-combustible 
(“High Velocity Oxy Fuel” - HVOF) proyecta partículas fundidas y 
semi-fundidas a alta velocidad y a una temperatura relativamente 
baja; en ambos métodos el impacto de las partículas sobre el sust-
rato genera esfuerzos residuales de compresión [10], los cuales se 
oponen a los esfuerzos de tensión que eventualmente causan la 
delaminación de un recubrimiento en operación [11]. 

La mejora en la tecnología de deposición del TBC conduce a las 
turbinas de gas que operan a una temperatura de 1200°C aproxi-
madamente, a una mayor eficiencia y un mayor rendimiento en 
el gasto de combustible [12], con lo cual disminuye la generación 
de gases de efecto invernadero [13]; sin embargo, debido a las 
altas temperaturas a las que operan las turbinas, los TBC están 
expuestos a cargas térmicas y mecánicas, además de un ambiente 
corrosivo y oxidante lo que puede originar desprendimiento de la 
capa cerámica [14]. También, los TBC son susceptibles a la degra-
dación debido a los CMAS resultantes de la ingestión de desechos 
minerales silíceos (polvo, arena, cenizas) contenidos en los gases 
calientes provenientes de la cámara de combustión que llegan a 
la turbina [15]. Cuando los gases llegan a la turbina a una tempe-
ratura alrededor de 1200 °C, el CMAS se funde y se infiltra en el 
TBC, por lo que un mecanismo de desprendimiento del TBC puede 
ser activado [16], lo que eleva la tasa de liberación de energía y 
altera las propiedades mecánicas del TBC, también la diferencia 
del coeficiente de expansión térmica entre los CMAS y el TBC, 
provoca esfuerzos térmicos durante el enfriamiento a tempera-
tura ambiente [17], lo que hace que el TBC sea susceptible a los 
mecanismos de generación de grietas y a la delaminación [18, 19]. 
En años recientes se han realizado estudios utilizando diferentes 
técnicas para predecir los esfuerzos residuales en los TBC, como: 
difracción de rayos-X [20], indentación [21], simulación por el mé-
todo de elementos finitos [22], remoción sucesiva de material [23] 
y medición de curvatura [21], sin embargo, en ningún estudio se 
muestra el efecto en la magnitud del perfil de esfuerzos residuales 
originados debido al ataque de CMAS. En la presente investigación 
se determina la magnitud del perfil de esfuerzos residuales de los 
TBC, expuestos a diferentes condiciones: Sin tratamiento térmico 
(ST); con tratamiento térmico durante 2 horas (2H-SC1, 2H-SC2), 
4 horas (4H-SC1, 4H-SC2) y 6 horas (6H-CC1, 6H-CC2), y con tra-
tamiento térmico y ataque de CMAS durante 2 horas (2H-CC1, 
2H-CC2), 4 horas (4H-CC1, 4H-CC2) y 6 horas (6H-CC1, 6H-CC2), 
mediante la técnica MRCMRB [22].

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. DEPOSICIÓN DEL TBC
Antes de depositar el recubrimiento, los sustratos se lim-

piaron con acetona y fueron sometidos al proceso de granalla-
do con partículas de alúmina, utilizando un equipo denominado 
“Grit Blasting Central Pneumatic”, aplicando una presión de 6 bar 
y colocando la boquilla a un ángulo de incidencia de 45° a una 
distancia de 200 mm. Se depositaron los TBC sobre los sustra-
tos de acero inoxidable AISI 304, con dimensiones de 25.4 mm X 
25.4 mm X 6.35 mm mediante las técnicas de rociado térmico. La 
BC se depositó utilizando un polvo de CoNiCrAlY (AMDRY 9954, 
Co32Ni21Cr8Al0.5Y, Sulzer Metco) mediante un sistema HVOF 
modelo Sulzer DJH2700, con un flujo de alimentación de polvo 
de 38 g/min y una distancia de deposición de 203 mm; el espesor 
promedio de esta capa fue 300 µm. La TC se depositó utilizando 
un polvo de YSZ (NS-204, Sulzer Metco) mediante un sistema APS 
Sulzer 9MB, con un flujo de alimentación de polvo de 20 g/min a 
una distancia de deposición de 90 mm, el potencial utilizado fue 
67 V y la corriente 600 A; el espesor promedio de esta capa fue 
250 µm. Para cada capa se aplicaron 16 pasadas, a una velocidad 
de desplazamiento de la pistola de 1.5 m/s. La Tabla 1(Anexo I) 
muestra los valores de presión (bar) y flujo (SLPM, en inglés Stan-
dard Liters per Minute) de los gases utilizados en la deposición de 
cada capa. 

2.2. TRATAMIENTO TÉRMICO CON ATAQUE DE CMAS EN 
LOS TBC´S

Después de depositar el recubrimiento de barrera térmica 
sobre las muestras de acero inoxidable AISI 304, se le realizó 
calorimetría diferencial de barrido al CMAS (Mordenita), para de-
terminar su temperatura de fusión, la magnitud de esta tempe-
ratura es importante para realizar el tratamiento térmico, lo que 
puede asegurar que el TC será infiltrado por el CMAS fundido, en la 
Figura 3 (Anexo I), se observa que el resultado es aproximadamen-
te de 1250°C. La composición química de la Mordenita se muestra 
en la tabla 2 (Anexo I).

Después de determinar la temperatura de fusión del CMAS, se 
realizó el tratamiento térmico de los TBC’s en un horno tubular 
SWGL-1600x, a una temperatura de 1250°C, éstos se agruparon 
en seis pares para realizar una corrida con una réplica, las mu-
estras 2H-CC1 , 2H-CC2, 4H-CC1, 4H-CC2, 6H-CC1 y 6H-CC2, 
durante el tratamiento térmico fueron sometidas a un ataque de 
CMAS, el CMAS se colocó sobre la superficie recubierta, con una 
concentración aproximada de 10 mg/cm2, en la Tabla 3 (Anexo I) 
se observan las condiciones del tratamiento térmico. La rampa de 
calentamiento de las muestras fue de 10 C°/min hasta alcanzar la 
temperatura de 1250°C, la rampa de enfriamiento de 6 C°/min con 
un vacío de 10-5 mm Hg. Se tomaron un par de muestras sin trata-
miento térmico (ST-1 y ST-2) para propósitos de comparación. En 
el Anexo I se muestran las micrografías (Figs. 4-9) de las muestras 
sometidas a sus diferentes condiciones de tratamiento térmico.

2.3. CÁLCULO DEL PERFIL DE ESFUERZOS RESIDUALES
El perfil de los esfuerzos residuales en los TBC´s, se determinó 

mediante la técnica MRCMRB [24], utilizando las propiedades 
físicas de los materiales, mostradas en la Tabla 4 (Anexo I).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados del perfil de esfuerzos de las muestras ST, se 

observan en la Figura 10, en el TC se observan valores cercanos 
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a cero, semejantes a los reportados por Weyant et al. [3]. Este 
equilibrio en el nivel de esfuerzos se debe al esfuerzo de tensión 
producido por el enfriamiento rápido de las gotas rociadas por el 
plasma, que llegan al sustrato y a la superficie del recubrimien-
to en proceso de crecimiento, que están a una temperatura más 
baja que las partículas rociadas fundidas, y al esfuerzo térmico 
de compresión que se genera porque el coeficiente de expansión 
térmica del TC es más bajo que el del sustrato [23]. En el TC al 

acercarse al BC, se observa un esfuerzo residual de 5 
MPa en compresión y al entrar en el BC el esfuerzo 
cambia a tensión (23 MPa). Al acercarse al sustrato 
los esfuerzos de tensión disminuyen hasta alrededor 
de 5 MPa. La generación de esfuerzos de compre-
sión puede atribuirse a que el BC fue procesado por 
HVOF. Durante la deposición con HVOF se generan 
esfuerzos de compresión en el BC debido al efecto 
de granallado provocado por la relativa baja tem-
peratura de las partículas fundidas y semi-fundidas 
que impactan a gran velocidad sobre las capas previ-
amente depositadas. Además, se observa la relación 
del perfil de esfuerzos residuales y de la concent-
ración de Zr, Al e Y en la región de interés (Roi) en 
las piezas recubiertas ST. En el TC se puede obser-
var que a medida que aumenta la concentración de 
zirconio, hacia regiones más cercanas a la interfase 
con el recubrimiento de enlace, el perfil de esfuerzos 
residuales sufre un cambio de tensión a compresión, 
al llegar a la interfase con el BC, la concentración de 
zirconio disminuye y el perfil de esfuerzos cambia de 
compresión a tensión, manteniéndose casi constante 
hasta llegar a la interfase con el sustrato.

En el perfil de esfuerzos residuales del TC, de 
las muestras 2H-SC (Fig. 11), se puede observar 
que aproximadamente a 15 µm de la superficie el 
esfuerzo es de compresión de aproximadamente 1 
MPa, posteriormente a 60 µm, existe un cambio en 
el sentido de los esfuerzos residuales alcanzando 2 
MPa a tensión, al aproximarse a la interface con el 
BC los esfuerzos residuales cambian a compresión 
hasta alcanzar un máximo de 14 MPa, antes de ent-
rar al BC existe una disminución del esfuerzo hasta 
12 MPa en compresión, al entrar al BC se incrementa 
la magnitud del esfuerzo hasta 16 MPa. Después de 
ese punto se observa un incremento gradual hasta 
un máximo de -20 MPa, al acercarse al sustrato se 
observa una pequeña disminución hasta -19 MPa, 
y al llegar a la interface con el sustrato puede ob-
servarse un incremento aún mayor del esfuerzo de 
compresión. 

Además, en la Figura 11 se muestra la relación del 
perfil de esfuerzos residuales y la región de interés 
(Roi) de la concentración de los elementos de las pi-
ezas recubiertas 2H-SC. En el TC se observa como a 
medida que aumenta la concentración del zirconio el 
perfil de esfuerzos residuales aumenta a compresión, 
al llegar a la interfase con el BC, la concentración de 
zirconio disminuye y el nivel de esfuerzos residuales 
disminuye ligeramente, sin embargo, al entrar al BC 
el perfil de esfuerzos de compresión aumenta lo que 
puede atribuirse al TGO (6 µm de espesor).

En el perfil de esfuerzos residuales del TC, de las 
muestras 4H-SC (Fig. 12), se puede observar que el 

esfuerzo de compresión en el TC se incrementa gradualmente desde 
aproximadamente de 1 MPa a 30 µm de la superficie hasta 15 MPa 
como máximo, al acercarse a la interface con el BC los esfuerzos 
residuales disminuyen a 13 MPa, al entrar al BC se incrementa la 
magnitud del esfuerzo hasta un máximo de 24 MPa. Al acercarse al 
sustrato se observa una pequeña disminución hasta -19 MPa, y al 
llegar a la interface con el sustrato puede observarse un incremento 
hasta 30 MPa en esfuerzo de compresión. También, se muestra la 

Figura 10: Perfil de esfuerzos residuales y la región de interés (Roi) de las muestras ST

Figura 11: Perfil de esfuerzos residuales y la región de interés (Roi) de las muestras 2H-SC

Figura 12: Perfil de esfuerzos residuales y la región de interés (Roi) de las muestras 4H-SC
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relación entre el perfil de esfuerzos residuales y la región de interés 
(Roi) de la concentración de los elementos, de las piezas recubi-
ertas 4H-SC. En el TC se observa como a medida que aumenta la 
concentración del zirconio el perfil de esfuerzos residuales aumenta 
a compresión, al llegar a la interfase con el BC, la concentración de 
zirconio disminuye y el nivel de esfuerzos residuales disminuye lige-
ramente, sin embargo, al entrar al BC el perfil de esfuerzos de comp-
resión aumenta lo que puede atribuirse al TGO (8 µm de espesor).

En la Figura 13, se muestra el perfil de esfuerzos 
residuales, de las muestras 6H-SC, se puede obser-
var a lo largo de la profundidad del TC un esfuerzo 
de compresión que se incrementa desde aproxima-
damente de 1 MPa a 30 µm de la superficie hasta 
16.5 MPa como máximo, al acercarse a la interface 
con el BC los esfuerzos residuales tienen un pequeño 
decremento hasta a 16 MPa, al entrar al BC se inc-
rementa la magnitud del esfuerzo hasta un máximo 
de 45 MPa. Al aproximarse al sustrato se observa una 
disminución hasta - 33 MPa, y al llegar a la interface 
con el sustrato puede observarse un incremento de 
51 MPa en esfuerzo de compresión. También, se mu-
estra la relación del perfil de esfuerzos residuales y 
la región de interés (Roi) de la concentración de los 
elementos, de las piezas recubiertas 6H-SC. En el TC 
se observa como a medida que aumenta la concent-
ración del zirconio el perfil de esfuerzos residuales 
aumenta a compresión, al llegar a la interfase con 
el BC, la concentración de zirconio disminuye y el 
nivel de esfuerzos residuales sufre una disminución, 
sin embargo, al entrar al BC el perfil de esfuerzos de 
compresión aumenta lo que puede atribuirse al TGO 
(10 µm de espesor).

En la Figura 14, se observa el perfil de esfuerzos 
residuales, de las muestras 2H-CC, determinado por 
medio del método experimental método de remoción 
de capa modificada para recubrimiento bicapa 
(MRCMRB), se puede observar en el TC que aproxi-
madamente a 15 µm de la superficie el esfuerzo es 
aproximadamente cero, posteriormente los esfuerzos 
residuales van aumentando a compresión hasta 
alcanzar un máximo 32 MPa, al aproximarse a la in-
terface con el BC los esfuerzos disminuyen hasta 31 
MPa en compresión, al entrar al BC se incrementa 
la magnitud del esfuerzo hasta 34 MPa. Después de 
ese punto se observa un incremento gradual hasta 
un máximo de 51 MPa. Al acercarse al sustrato se 
observa una disminución hasta 42 MPa, y al llegar 
a la interface con el sustrato puede observarse un 
incremento aún mayor del esfuerzo de compresión 
(59 MPa). En la Figura 14, se muestra la relación del 
perfil de esfuerzos residuales y la región de interés 
(Roi) de la concentración de los elementos de las pi-
ezas recubiertas 2H-CC. En el TC se observa como a 
medida que aumenta la concentración del zirconio el 
perfil de esfuerzos residuales aumenta a compresión, 
al llegar a la interfase con el BC, la concentración de 
zirconio disminuye y el nivel de esfuerzos residuales 
disminuye ligeramente, sin embargo, al entrar al BC 
el perfil de esfuerzos de compresión aumenta lo que 
puede atribuirse al TGO (6 µm de espesor). La ten-
dencia es semejante a las muestras 2H-SC (Fig. 11), 
sin embargo, existe un nivel de esfuerzos residuales 

de compresión más alto en las muestras de 2H-CC, debido al efec-
to que ocasionó el CMAS infiltrado en la capa cerámica.

En la Figura 15, se observa el perfil de esfuerzos residuales, 
de las muestras 4H-CC, determinado por MRCMRB, en el TC se 
muestra que aproximadamente a 15 µm de la superficie el es-
fuerzo es de 2 MPa a compresión, los esfuerzos residuales van au-
mentando su magnitud a compresión hasta alcanzar un máximo 
de 39 MPa, al aproximarse a la interface con el BC, la magnitud 

Figura 13: Perfil de esfuerzos residuales y la región de interés (Roi) de las muestras 6H-SC

Figura 14: Perfil de esfuerzos residuales y la región de interés (Roi) de las muestras 2H-CC

Figura 15: Perfil de esfuerzos residuales y la región de interés (Roi) de las muestras 4H-CC
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de los esfuerzos disminuyen en compresión, al entrar al BC se inc-
rementa la magnitud del esfuerzo hasta 34 MPa. Después de ese 
punto se observa un incremento gradual hasta un máximo de 56 
MPa. Al acercarse al sustrato se observa una disminución hasta 
47 MPa, y al llegar a la interface con el sustrato puede observarse 
un incremento del esfuerzo de compresión hasta 75 MPa. En la 
Figura 15, se muestra la relación del perfil de esfuerzos residuales 
y la región de interés (Roi) de la concentración de los elemen-
tos, de las piezas recubiertas 4H-CC. En el TC se observa como 
a medida que aumenta la concentración de zirconio el perfil de 
esfuerzos residuales aumenta a compresión, al llegar a la inter-
fase con el BC, la concentración de zirconio disminuye y el nivel 
de esfuerzos residuales disminuye ligeramente, sin embargo, al 
entrar al BC el perfil de esfuerzos de compresión aumenta lo que 
puede atribuirse al TGO (6 µm de espesor). La tendencia es seme-
jante a las muestras 4H-SC (Fig. 12), sin embargo, existe un nivel 
de esfuerzos residuales de compresión más alto en las muestras 
de 4H-CC, debido al efecto que ocasionó el CMAS infiltrado en la 
capa cerámica. 

En la Figura 16, se observa el perfil de esfuerzos residuales, de 
las muestras 6H-CC, determinado por MRCMRB, en el TC se mu-
estra que aproximadamente a 15 µm de la superficie el esfuerzo 
es aproximadamente 5 MPa a compresión, los esfuerzos residua-
les van aumentando su magnitud a compresión hasta alcanzar 
un máximo de 139 MPa, al aproximarse a la interface con el BC, 
la magnitud de los esfuerzos disminuyen ligeramente en comp-
resión, al entrar al BC se incrementa la magnitud del esfuerzo 
hasta 159 MPa. Después de ese punto se observa un incremento 
gradual hasta un máximo de 263 MPa. Al acercarse al sustrato se 
observa una disminución hasta 214 MPa, y al llegar a la interface 
con el sustrato puede observarse un incremento del esfuerzo de 
compresión (243 MPa). Además, se muestra la relación del perfil 
de esfuerzos residuales y la región de interés (Roi) de la concent-
ración de los elementos, de las piezas recubiertas 6H-CC. Al igual 
que en los casos anteriores, el perfil de esfuerzos residuales tiene 
una tendencia semejante, sin embargo, debido a que el espesor 
del TGO (12 µm de espesor), es mucho mayor que las muestras 
2H-CC y 4H-CC, los esfuerzos residuales de compresión se incre-
mentaron, Lo anterior concuerda con Armengol [29] y Hui et. al. 
[30], quienes comentan, que el crecimiento del TGO proporciona 
esfuerzos de compresión, al ser impedido por el sustrato. Ahrens 
et. al. [31], comentan en su trabajo de investigación que la distri-

bución del esfuerzo residual depende del espesor del 
óxido crecido térmicamente (TGO). 

En este trabajo se pudo observar que a medida 
que el tiempo de exposición aumenta el perfil de los 
esfuerzos residuales se incrementaron, semejante a 
lo obtenido en trabajo previo, donde las muestras 
fueron tratadas térmicamente a una temperatura 
de 1200°C, durante 8 y16 h respectivamente [24], 
lo que corrobora, que el esfuerzo residual de comp-
resión aumenta conforme el tiempo de tratamiento 
térmico se incrementa. Esto concuerda con lo obser-
vado por Khan et. al. [20]. Ellos concluyeron que el 
esfuerzo residual de compresión aumenta conforme 
el tiempo de tratamiento se incrementa, esto se debe 
que a medida que va aumentando el tiempo de expo-
sición de las muestras la relajación de esfuerzos resi-
duales de enfriamiento se van dando paulatinamen-
te hasta llegar a una relajación total, lo que resulta 
en un estado de esfuerzos residuales de compresión 
[3]. De la misma forma se observa que en las muest-

ras 2H-SC ,4H-SC y 6H-SC (Figs. 11, 12, y 13, respectivamente), 
existe un incremento en el perfil de esfuerzos residuales de comp-
resión a medida que el espesor del TGO aumenta (6, 8 y 10 µm, 
respectivamente). De acuerdo con Armengol [29], esto se puede 
atribuir a que la dureza aumenta por fenómeno de densificación 
debido al tratamiento térmico, donde el material se compacta y 
las partículas se unen entre sí eliminando las porosidades. También 
se observó que el perfil de esfuerzos residuales de compresión es 
de mayor magnitud, en las muestras con ataque de CMAS (2H-CC, 
4H-CC y 6H-CC) que en las muestras sin ataque de CMAS (2H-SC, 
4H-SC y 6H-SC). Esto se puede atribuir a que posiblemente el CaO 
estabilizó parcialmente al ZrO2 empobrecida con Y2O3 resultante 
del tratamiento térmico, debido a que el radio iónico del Ca2+ es 
similar al del Zr4+ [32], lo que probablemente evitó la activación de 
los mecanismos de agrietamiento y delaminación, definidos por 
Krämer et. al. [18] en sus investigaciones.

4. CONCLUSIONES 
En el perfil de esfuerzos residuales de los TBC’s, depositados 

mediante HVOF y APS, sometidos a tratamiento térmico a una 
temperatura de 1250°C, con y sin ataque de CMAS durante di-
ferentes tiempos de exposición de 2, 4 y 6 horas, fueron obteni-
dos mediante la técnica experimental MRCMRB, se concluyó lo 
siguiente:

a)  En general, en todas las muestras tratadas térmicamente, 
se pudo observar que a medida que el tiempo de exposición 
aumenta la magnitud en el perfil de esfuerzos residuales de 
compresión se incrementa.

b)  En el TC de las muestras sin ataque de CMAS, se observó 
como a medida que aumenta la concentración de zirconio 
el perfil de esfuerzos residuales aumenta a compresión, esta 
tendencia también se observa en las muestras con ataque de 
CMAS, aunque es menos notoria, posiblemente por la degra-
dación sufrida debida al ataque de CMAS.

c)  Se observó un incremento en el perfil de esfuerzos residuales 
de compresión a medida que el espesor del TGO aumentó. 
Lo que se puede atribuir a que la dureza aumenta por el 
fenómeno de densificación debido al tratamiento térmico, 
donde el material se compacta y las partículas se unen entre 
sí eliminando las porosidades.

Figura 16: Perfil de esfuerzos residuales y la región de interés (Roi) de las muestras 6H-CC
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Propulsión acuática bio-inspirada 
basada en aleteo: revisión y 
últimos avances
Bio-inspired aquatic flapping propulsion: review and recent developments

RESUMEN
Los avances que se han producido en los últimos años en el 

campo de la propulsión acuática bio-inspirada, tienen que ver 
indiscutiblemente, con las nuevas capacidades introducidas por 
técnicas de medida ópticas en fluidos como la velocimetría por 
imagen de partículas y por el uso de simulaciones numéricas cada 
vez más detalladas y precisas. Gracias a estas técnicas se ha podi-
do avanzar hacia soluciones que se están ya empezando a imple-
mentar en sistemas de ingeniería, y han permitido entender parte 
de la física asociada a la interacción fluido-estructura en sistemas 
que se propulsan aleteando.

Se dispone de abundante literatura publicada que describe el 
nado de peces y sistemas que simulan canónicamente animales 
que aletean, y gracias a ello se está empezando a entender cuál es 
el rol de la cinemática y de la flexibilidad en la propulsión, cuales 
son los efectos de la forma de las aletas y como de importantes 
son los efectos tri-dimensionales, así como otros aspectos como 
por ejemplo la interferencia con otras estelas.

En esta breve revisión se pretenden destacar aquellos aspectos 
más importantes relativos al nado por aleteo y destacar así de 
forma no intensiva algunos de los trabajos recientes de interés.

Palabras Clave: bio-mecánica, bio-inspiración, aleteo, nata-
ción, interacción fluido-estructura.

1. INTRODUCCIÓN
Desde el punto de vista biológico y más en concreto pensando 

en aspectos evolutivos, la descripción a nivel de la física de la lo-
comoción de especies que se desenvuelven en medio acuático, ha 
recibido gran atención en las últimas décadas. Además del interés 
asociado a la biología, ya desde el siglo XVI, Leonardo Da Vinci se 
inspiraba en la naturaleza para construir algunas de sus máquinas 
voladoras. La bio-inspiración, que consiste en la observación de 
la naturaleza como fuente de inspiración para diseñar sistemas 
artificiales, se ha establecido como una parte fundamental de la 
ingeniería, y se aplica en campos tan diversos como por ejemplo 
la mecánica, la aeronáutica, la robótica, la informática, la química 
y la medicina.

En el campo de la ingeniería mecánica, naval y aeronáutica, el 
estudio de nuevos sistemas de propulsión pasa por la bio-inspiración 
sin lugar a dudas. Sin ir más lejos, y para enfatizar con un ejemplo 
la importancia de este nuevo paradigma, destacar que un consorcio 
de empresas con sede en los Paises Bajos presentó recientemente el 
MS Triade, un barco que se propulsa mediante un sistema basado en 
aleteo y no con hélices. Está basado en un mecanismo que permite 
transformar el giro desarrollado por un motor en un eje, a un movi-
miento de aleteo sencillo que permite propulsar la embarcación, de 
grandes dimensiones, y con gran eficiencia. Los creadores del siste-
ma, la empresa O-foil, comentan que la eficiencia aumenta hasta un 
50% si se compara a la propulsión por hélice. También en el mundo 
de la robótica y en especial en aquellos robots que se desenvuelven 
en medio fluido, aparecen constantemente nuevos conceptos ba-
sados en resultados que la naturaleza ha encontrado previamente 
como solución a adaptaciones específicas. 

Con este manuscrito se pretende hacer una breve revisión de 
la física de la interacción fluido-estructura que se ha venido estu-
diando a partir de la observación de la natación de animales que 
se desenvuelven en medio acuático, y de estudios de sistemas bio-
inspirados diseñados con el fin de reproducir aspectos concretos 
de la locomoción acuática.  Otras revisiones más extensas son por 
ejemplo las de Sfakiotakis et al. (1999); Triantafyllou et al. (2004); 
Triantafyllou et al. (2005) y Wu (2010). No se pretende realizar 
una revisión a nivel de la fisiología u otros aspectos biológicos de 
especies concretas, ni tampoco de la gran variedad de robots bio-
miméticos que han ido apareciendo imitando la naturaleza.

2. DINÁMICA DEL ALETEO 
En la naturaleza existen multitud de morfologías resultado de 

la adaptación al medio y de la especialización. El nado en medio 
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ABSTRACT
•  The advances in the last years in the field of bio-inspired aquatic 

propulsion, have to do without a doubt with the new capabilities 
introduced by novel optical measurement techniques for fluids such 
as particle image velocimetry and the use of increasingly detailed 
and precise numerical simulations. Thanks to these techniques, 
progress has been done into ways of implementing engineering 
systems based on flapping propulsion, and they have allowed a 
better understanding of the physics of the fluid-structure interaction 
phenomena. 
There is a vast amount of open literature describing the swimming 
of fish and of canonical systems that simulate animal flapping, and 
as a result, the role of kinematics and flexibility in propulsion, the 
role of fin shape and how important are three-dimensional effects, 
and other aspects such as interference with other wakes, are now 
better understood. 
In this brief review, the intention is to highlight the most important 
aspects related to flapping aquatic propulsion and to point out not 
intensively, some of the recent most influential works.

•  Key Words: Bio-mechanics, Bio-inspiration, flapping, swimming, 
fluid-structure interaction.
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acuático puede analizarse de forma genérica simplificada, pensando 
en un cuerpo alargado de longitud L, que se mueve a velocidad U 
por un medio fluido de densidad ρ y viscosidad μ. Esta simplifi-
cación implica tratar el nado de un pez por ejemplo, simplemente 
estudiando la cinemática de una sección longitudinal del mismo, 
una especie de línea media del pez (figura 1). Como característica 
común, en todas las cinemáticas generadas, en la cola se tiene una 
amplitud A que varía con frecuencia f. Esta amplitud puede resultar 
de movimientos de sólido rígido o de cinemáticas muy diversas de 
la línea media. En los anguiliformes está basada en un movimiento 
ondulatorio que implica gran parte de la longitud del cuerpo, mien-
tras que en los carangiformes solo es en la parte final del cuerpo, 
en la cola, donde se produce el movimiento (Lindsey, 1978). Entre 
estos modos de locomoción, existen muchos otros en función de 
la cinemática, de la forma y morfología, etc. Algunos autores han 
destacado el hecho de que en realidad existe la incertidumbre en 
relación a los modos de natación ya que que se sabe por ejemplo 
que los anguiliformes usan cinemáticas muy parecidas a las de los 
carangiformes dependiendo de en qué condiciones nadan o de si 
están acelerando o no, etc. (Donley & Dickson, 2000). 

Por otro lado, está claro que el problema es de naturaleza cla-
ramente tri-dimensional, por la forma, la relación de aspecto de 
los peces, las tipologías de aleta, etc. y por tanto los modelos dos 
dimensionales que se basan en el análisis de la línea media, intro-
ducen gran incertidumbre en este aspecto. En cualquier caso, si se 
asume el modelo bidimensional, es el movimiento de la cola y/o 
parte del cuerpo, lo que desplaza el fluido a su alrededor, generan-
do una variación de cantidad de movimiento que resulta en una 
reacción que genera el empuje. Parece pues evidente que tanto la 
cinemática, como la forma como las características mecánicas de 
la cola así como las características del medio en el que se produce 
el aleteo, serán cruciales para entender el mecanismo físico por el 
que se genera la propulsión. La huella que el animal deja en el flui-
do al desplazarse, la estela, es también determinante para enten-
der la mecánica del sistema. Si se mira el problema en términos de 
potencias, la energía generada por el nadador, se utiliza en su des-
plazamiento  o empuje y en modificar el fluido a su alrededor, es 
decir en producir su estela. De hecho es el estudio de la estela, lo 
que ha permitido en las dos décadas pasadas, explicar muchas de 
las diferencias en el nado de diferentes especies, atribuibles a as-
pectos tri-dimensionales que en el pasado eran desconocidos al no 
estar implícitamente incluidas en los modelos bi-dimensionales.

Una de las teorías bi-dimensionales que más impacto ha tenido 
en el pasado, fue propuesta por Lighthill (1971). Se trata de la teoría 
para cuerpos alargados, en la que el autor desarrolla un modelo 
bidimensional basado en el cómputo de las reacciones que originan 
la propulsión en forma de empuje producidas por las variaciones de 
masa añadida (debidas a la aceleración impuesta por el nadador en 
el fluido que le rodea), en el que se desprecian las fuerzas viscosas. 
El modelo tiene especial relevancia  por tanto cuando las fuerzas 
inerciales dominan frente a las viscosas, aspecto descrito por el nú-
mero de Reynolds (Re=ρUL/μ), donde L es la longitud del nadador 
y μ es la viscosidad del fluido. En términos promediados, Lighthill 
concluye que el empuje se puede relacionar únicamente con el mo-

vimiento del canto de salida de la aleta, que es donde se inyecta la 
variación de cantidad de movimiento al fluido.

Tal y como se ha descrito en el párrafo anterior, el número de 
Reynolds describe la relación entre fuerzas inerciales y viscosas en 
un fluido, pero en el caso de la locomoción, no informa acerca de 
lo relativo a la cinemática de la aleta o del perfil analizado en el 
nado. En el pasado se ha utilizado el número de Strouhal (St=fA/U) 
ampliamente para describir estelas de cuerpos romos, en particular 
las generadas por cilindros en flujo cruzado. Por extensión, tam-
bién aquellas asociadas a la cinemática del aleteo (Triantafyllou et 
al., 1993). El St para el caso del aleteo, puede entenderse como la 
relación existente entre la velocidad del extremo del apéndice que 
está aleteando y la del flujo libre, o lo que es lo mismo la velocidad 
del pez que se auto-propulsa. Es una manera de describir la cine-
mática impuesta al sistema en relación al campo fluido y a la vez 
de describir la periodicidad de la estela al aletear. Se ha compro-
bado además que tiene una relación directa con el empuje y con 
la eficiencia y que en general a más St más empuje se produce. 
Examinando curvas de eficiencia frente a St, aparecen máximos 
claramente definidos y por eso ha recibido especial atención en 
las últimas décadas (Triantafyllou et al., 1993). Aunque muchos 
de los peces aletean con St alrededor de 0.3-0.4 cuando se dan 
los óptimos de eficiencia, parece estar claro que el St no tiene un 
carácter universal, y por tanto no todos los animales o los sistemas 
que aletean tienen que hacerlo con un St determinado para ser 
más eficientes, de hecho hay casos muy claros en la naturaleza 
que aletean con St muy alejado de ese rango (Rohr & Fish, 2004).

Recientemente se han venido pensando en otros conceptos 
como el número de formación (Gharib et al. 1998) que indica de 
forma adimensional hasta cuando la vorticidad puede crecer en un 
remolino antes de aparezcan inestabilidades y nuevas estructuras 
que se separan del vortex o remolino en cuestión. Si observamos 
la formación de un anillo vortical (Gharib et al. 1998) puede verse 
como cuando el número de formación llega a un valor concreto, 
el vortex no puede seguir aumentando su circulación y parecen 
nuevas estructuras a su alrededor. En Dabiri (2009) el autor co-
menta como en varios flujos biológicos estudiados (propulsión a 
chorro en calamares y medusas, flujos cardíacos, etc.) el número 
de formación que aparece asociado a la formación de vórtices en 
la estela es 4, sugiriendo que podría indicar un óptimo y que por 
extensión podría aparecer de forma generalizada en la naturaleza. 
Preguntas como si ese óptimo es extensible a cualquier geome-
tría o si la mayoría de seres que se propulsan en medio acuático 
lo hacen generando vórtices que acaban teniendo ese número de 
formación, están todavía en el aire y se continúan investigando.

En un reciente trabajo publicado por Gazzola et al. (2014), los 
autores proponen un nuevo número adimensional alternativo al St, 
destacando el hecho de que el St solo tiene en cuenta una de las 
escalas geométricas asociadas al nado de  organismos alargados y 
que además mezcla los parámetros de entrada derivados de la cine-
mática con el resultado que es la velocidad del animal. En su nuevo 
parámetro, el número de nado o Swimming number, Sw (ρfAL/μ), 
aparecen las escalas de longitud y amplitud del aleteo con la fre-
cuencia, además de la viscosidad del fluido, teniéndose en cuenta de 
esta forma el medio en el que se realiza la locomoción. Los autores 
compilan gran cantidad de datos experimentales y numéricos de 
forma que al graficar el Sw frente al Re, organismos aparecen clara-
mente ordenados pudiéndose apreciar dos zonas muy claras, una en 
la que se mantiene la relación Re Sw es lineal para régimen laminar 
y otra para el turbulento en el que debido al tamaño de los animales 
considerados frente a la capa límite, dominan las fuerzas de presión 
claramente frente a la fricción.Fig. 1: Simplificación del análisis del nado mediante la línea media del pez
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La teoría bidimensional de Lighthill, ha hecho que en las úl-
timas dos décadas se haya utilizado como modelo canónico del 
nado por aleteo, el de un perfil alar o una placa moviéndose con 
una determinada cinemática impuesta en el seno de un fluido 
(al igual que la linea media mostrada en la figura 1), para poder 
estudiar el fenómeno de la propulsión por aleteo, ya sea a nivel 
experimental o numérico. Numerosos trabajos han aparecido en 
los que la cinemática impuesta consiste en una placa (flexible o 
rígida) girando alrededor de un eje (Alben, 2008; Godoy-Diana et 
al. 2008; Marais et al. 2012; Fernandez-Prats et al. 2015; Raspa et 
al. 2014; Green and Smits 2008; Bucholz and Smits, 2008); osci-
lando en su eje sin girar (Heathcote & Gursul, 2007; Cleaver et al. 
2014; Quinn et al. 2014) o modelos que combinan placas o perfiles 
rígidos que además de girar cabeceando oscilan linealmente en su 
canto de ataque (Muijres & Lentink, 2007; Schouveiler et al. 2005). 
La mayoría de estos autores se han centrado en intentar describir 
aspectos concretos de la propulsión y la eficiencia de sus sistemas 
en relación a algunos de los números adimensionales descritos.

Las aletas de los peces morfológicamente son muy complejas 
al estar hechas de tejido biológico y cartílago, y por tanto son 
flexibles de forma pasiva, pero también pueden ser actuadas lo-
calmente mediante musculatura, que se usa para modificar local-
mente la rigidez y/o la forma. En la actualidad, gracias a todos los 
trabajos realizados en los últimos años, está claro que los modelos 
que no incluyen de alguna forma la flexibilidad, están lejos de 
poder representar los fenómenos de interacción fluido-estructura 
que se dan en la naturaleza (Lauder et al., 2012). Está también 
claro que la eficiencia aumenta con la flexibilidad y se ha demos-
trado que es debido a que los cambios en la flexibilidad producen 
cambios en la manera en la que se mueve el canto de salida de la 
aleta y por tanto para una misma cinemática impuesta, la defor-
mación pasiva de aletas con diferentes rigideces resulta en dife-
rentes prestaciones (Ramananarivo et al. 2013).

3. HIDRODINÁMICA Y ESTRUCTURAS EN LA ESTELA
Las topologías de las estelas que aparecen aguas abajo de sis-

temas que aletean, son muy similares a aquellas que se dan en 
cuerpos romos, con la principal diferencia que en las primeras se 
genera empuje y en las últimas por el contrario fuerzas de arrastre. 
Hasta los años 80 no se tienen formas de cuantificar en detalle los 
campos de velocidad aguas abajo de sistemas que aletean. Previa-
mente se habían realizado visualizaciones de flujo a nivel cuali-
tativo (Rosen, 1959), pero no aportaban la posibilidad de obtener 
parámetros que son de especial interés para analizar la propulsión, 
como son la vorticidad (velocidad angular local del flujo) a partir 
de la que se pueden estimar por ejemplo las fuerzas de empuje. Las 
estructuras en estela se han indagado en las décadas pasadas, gra-
cias al uso de técnicas de medida óptica del campo de velocidad 
en fluidos, en particular la velocimetría por imagen de partículas 
o DPIV siglas en inglés de Digital Particle Image Velocimetry (Wi-
llert and Gharib, 1991). Gracias a esta técnica se puede obtener el 
campo de velocidades en un fluido y por tanto derivar luego otras 
magnitudes como la vorticidad, la circulación y determinar las es-
tructuras coherentes en las estelas. Sus extensiones en versión 
volumétrica basada en desenfoque o Defocusing DPIV (Willert and 
Gharib, 1992), han permitido también en la última década detallar 
más todavía esas estructuras que aparecen en la estela. Por otro 
lado la dinámica de fluidos computacional o CFD en sus siglas in-
glesas, ha permitido también con la rápida evolución del hardware 
en las últimas décadas, realizar simulaciones más y más precisas 
y por tanto obtener descripciones completas del flujo en sistemas 

basados en aleteo, como por ejemplo en Dong et al. (2006), Gaz-
zola et al. (2011) o Huhn et al. (2015). La simulación completa de 
este tipo de sistemas es tremendamente compleja debido a que no 
solo consiste en el estudio numérico del fluido sino que también es 
necesario acoplar a través de las fuerzas hidrodinámicas, sus efec-
tos sobre la parte estructural del sistema. Las deformaciones que 
experimenta la parte estructural cambian la dinámica del fluido a 
su alrededor y viceversa, por lo que los problemas se hacen real-
mente complicados y caros computacionalmente. Existe una gran 
cantidad de literatura disponible producida mediante el uso de las 
diferentes vertientes del DPIV o de CFD, con el objetivo de enten-
der mejor la propulsión por aleteo, ya sea directamente usando 
seres vivos en el laboratorio o estudiando aspectos fundamentales 
de la propulsión mediante modelos simplificados. En general el es-
tudio de peces en el laboratorio implica túneles hidrodinámicos en 
los que se coloca el pez y se le somete a diferentes tipos de flujo, 
por lo que responde aleteando para equilibrar el arrastre hidrodi-
námico. En esas condiciones se utilizan las técnicas de DPIV y sus 
variantes para estudiar la estela, así como vídeos de alta velocidad 
para medir la cinemática. El grupo del Profesor G. Lauder en Har-
vard, ha producido gran número de contribuciones en este sentido. 
A modo de ejemplo, en la figura 2, aparece una representación 
esquemática de la estela producida por un carangiforme en la que 
pueden apreciarse una serie de anillos vorticales unidos entre sí y 
caracterizados por chorros centrales con alta velocidad (indicados 
cualitativamente mediante una flecha), que implican variación de 
momento lineal y que por tanto  producen empuje en la dirección 
del movimiento. 

Si por el contrario se estudia el nado por aleteo mediante siste-
mas canónicos y no mediante especies concretas, existen multitud 
de trabajos de diferentes autores. A modo de ejemplo también, en 
la figuras 3 y 4 se muestran medidas obtenidas por Huera-Huarte 
et al. (2015), mediante el uso de velocimetría volumétrica (DDPIV). 
El experimento en concreto se realizó actuando en su canto de 
ataque una lámina de Mylar de 170 um de espesor y dimensiones 
100x33 mm (relación de aspecto 0.33). La cinemática que aparece 
en la figura 4, se impuso controlando el eje al que estaba unida 
la lámina, haciéndolo oscilar sinusoidalmente con una frecuencia 
de aproximadamente 1 Hz y una amplitud de 50 grados, mediante 
un motor paso a paso. En la imagen de la figura 3 pueden verse 
isosuperficies de vorticidad (critero Q) que muestran los anillos 
comentados previamente y observados en el nado de animales que 
aletean en medio fluido. Este tipo de estudios pretenden simu-
lar mediante sistemas robóticos sencillos, aspectos concretos del 
nado de peces, y permiten aislar las variables a estudiar cosa que 
con animales vivos es normalmente imposible. 

4. CONCLUSIONES Y TENDENCIAS FUTURAS
En los años venideros se espera que el número de estudios 

numéricos crezca a medida que la computación se abarate y a 
medida que los resultados vayan validándose con mediciones de 
calidad tri-dimensionales ya existentes. Las simulaciones propor-
cionaran una visión mucho más detallada del problema ya que 

Fig. 2: Esquema de la estela producida por una caballa nadando, adaptado de 
Lauder, Nauder & Drucker (2002)
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permitirán analizar en detalle todas las variables del problema, 
cosa que experimentalmente a día de hoy es imposible. La ex-
perimentación con seres vivos tiene el principal problema de no 
permitir aislar de forma exacta todos los parámetros deseados y 
es por eso que los experimentos y las simulaciones con sistemas 
simplificados o canónicos seguirán siendo necesarias en el futuro.

Desde el punto de vista de la ingeniería, y en ámbito naval 
en especial, queda claro que la observación de la naturaleza es 
importantísima si se pretenden diseñar sistemas más eficientes 
o sistemas tremendamente especializados, la clave está en lograr 
aquellos diseños que basándose en los conocimientos adquiridos 
por medio de la bio-inspiración, resulten en mecanismos sencillos 
para aletear con el menor número de grados de libertad posibles, 
la mayor sencillez constructiva y alta fiabilidad y que permitan 
niveles de eficiencia alta en los regímenes de trabajo deseados.
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Efecto de la adquisición, 
considerando la capitalización de 
pérdidas, en la eficiencia de flotas 
de transformadores de potencia
Effect of the acquisition, considering the capitalization 
of losses, in fleet efficiency of power transformers

RESUMEN
En el contexto actual donde el objetivo es la reducción del con-

sumo mundial de energía, se ha publicado el Reglamento n°548 de 
21 de mayo de 2014 en aplicación de la Directiva 2009/125/CE del 
Parlamento Europeo con respecto a transformadores de pequeña, 
mediana y gran potencia. Este reglamento establece los valores 
mínimos de rendimiento para cada tamaño y tipo de máquina. 

El rendimiento de un transformador no es constante, varía con 
el régimen de trabajo; no obstante, para poder realizar una com-
paración de diferentes máquinas, en este artículo se ha conside-
rado el índice de eficiencia máximo del transformador, que queda 
definido en el Reglamento anterior.

Por otra parte, algunos operadores de sistemas de transmisión 
y compañías distribuidoras de energía eléctrica consideran el cos-
to de las pérdidas en la compra de nuevos transformadores, esto 
se conoce como capitalización de pérdidas. 

En este artículo se ha estudiado el efecto de la capitalización 
de pérdidas en el rendimiento de las flotas de transformadores 

de potencia. Para este objetivo, se han considerado las pérdidas 
de una gran población de transformadores de potencia europeos. 

Las máquinas analizadas se clasifican dentro del citado re-
glamento como grandes transformadores inmersos en líquido. 
Por otra parte, el estudio tiene en cuenta las máquinas con una 
potencia superior a 100 MVA. Esta legislación Europea propone 
los mismos límites de rendimiento para cualquier transformador 
superior a esta potencia.

Palabras clave: Transformador de potencia, Rendimiento 
máximo, Capitalización de pérdidas, Índice de carga, Pérdidas en 
vacío, Pérdidas en carga.

1. INTRODUCCIÓN
La gestión de la producción, distribución, uso y desmantela-

miento de los equipos consumidores de energía tiene importan-
tes consecuencias para el medio ambiente. Se pueden mencio-
nar ejemplos como son: la reducción de los recursos naturales, la 
generación de residuos o la emisión de sustancias peligrosas al 
medio ambiente [1-4]. Se estima que durante la etapa de diseño 
de estos equipos queda determinado más del 80% de los impactos 
ambientales asociados a los mismos [5].

Además de los efectos ambientales, la crisis financiera global, 
que estalló en 2008, la necesidad de garantizar la seguridad de 
los equipos y el incremento del beneficio, son los factores que 
están motivando la toma de decisiones de los gestores de las ins-
talaciones [6, 7]. Es en los países industrializados en los que estas 
medidas han alcanzado un nivel de desarrollo mayor.

Internacionalmente, hay diferentes instrumentos para procurar 
que se reduzca el consumo energético asociado a los equipamien-
tos. Las herramientas más eficaces para promover el desarrollo y la 
difusión de dispositivos de bajo consumo son el etiquetado energé-
tico y las normativas sobre eficiencia que se imponen a los equipos 
en la fase de diseño [8, 9]. La primera estrategia consiste en llamar 
la atención de los usuarios de estos dispositivos, ya que la clasifi-
cación del equipo les indica si van a ahorrar energía y dinero. La 
segunda limitará la oferta a modelos con la eficiencia energética 
adecuada, de acuerdo con la legislación correspondiente.

A este respecto, la Unión Europea ha promovido la Directiva 
125 de octubre de 2009, que crea un marco para el estableci-
miento de requisitos de diseño ecológico para los equipos consu-
midores de energía eléctrica. Esta directiva no contiene ninguna 
disposición directa sobre requisitos obligatorios para productos 
específicos. Los requisitos de eficiencia que deben cumplir los pro-

nnnn
Félix Ortiz-Fernández, Carlos J. Renedo-Estébanez, Fernando Delgado-San-Román, Alfredo Ortiz-Fernández, Inmaculada Fernández-Diego y 
Cristian Olmo-Salas
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Av. Los Castros, s/n - 39005 Santander. Tfno: +34 942 20 22 23. ortizfa@unican.es 

ABSTRACT
•  In the current context where the objective is the reduction 

of the world energy consumption, it has been published 
the Commission Regulation No 548 of 21 May 2014 on 
Implementing Directive 2009/125/EC of the European 
Parliament with regard to small, medium and large power 
transformers. This regulation establishes minimum performance 
values for each size and type of machine. The performance 
considered in this document corresponds to the maximum 
value developed for each transformer. This parameter is 
independent of the loading regime and helps to carry out 
performance comparisons in the operating point of minimal 
losses. On the other hand, some Transmission System Operators 
and Utilities consider the cost of losses when purchasing new 
transformers, this is known as capitalization of losses. This 
article has studied the effect of losses capitalization on the 
performance of power transformer fleets. For this objective, the 
losses of a large population of European power transformers 
have been considered. The machines analyzed are classified by 
the regulation as liquid immersed large power transformers. 
Moreover, the study takes into account machines with power 
higher than 100MVA. This European legislation proposes the 
same performance limits for any transformer exceeding this 
power.
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ductos que utilizan energía eléctrica se implementan a través de 
regulaciones y acuerdos voluntarios. La regulación específica para 
transformadores de potencia es el Reglamento n°548 de 21 de 
mayo 2014 [10] implementado bajo la Directiva 2009/125/CE del 
Parlamento Europeo [11].

1.1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
Los transformadores son dispositivos de gran importancia en 

la transmisión y distribución de energía eléctrica, ya que tienen un 
gran impacto en la eficiencia económica y la fiabilidad de la red 
[12, 13]. La mayor parte de la energía eléctrica consumida está 
sujeta a varias etapas en las que el nivel de tensión se aumenta 
o se reduce. Las principales causas de estos cambios son: la ne-
cesidad de transportar la energía a la tensión más alta posible, 
reduciendo así las pérdidas, y la necesidad de consumir energía 
en el nivel de tensión más bajo posible, para aumentar la seguri-
dad de los usuarios. De las plantas de generación a los puntos de 
consumo, la energía cambia un promedio de tres veces su nivel 
de tensión. Dos son los tipos de empresas que juegan un papel 
principal en la transformación de la energía; los operadores del 
sistema de transmisión (TSO) y los operadores del sistema de dis-
tribución (DSO). Por lo general, los primeros gestionan la red con 
una tensión superior a 150kV, bajo la supervisión del gobierno; y 
los segundos gestionan la red con una tensión inferior a 150kV, 
siendo generalmente empresas privadas.

Las pérdidas asociadas con los transformadores de distribución 
pueden llegar hasta un 26,6% de las pérdidas en los sistemas de 
transmisión y distribución, lo que supondría el 7,5% de la energía 
generada [14].

La mejora de la eficiencia de estas máquinas contribuye a dis-
minuir el consumo de energía y por lo tanto reducir la demanda de 
recursos naturales y las emisiones de gases de efecto invernadero 
[15, 16]; que son cuestiones cruciales para un desarrollo sosteni-
ble. El ahorro de energía es la forma menos costosa de aumentar 
la seguridad del suministro y reducir la dependencia de las impor-
taciones energéticas. Por lo tanto, se requiere un estudio adecuado 
en la fase de diseño del transformador ya que la contaminación 
producida durante el ciclo de vida de estas máquinas se determina 
en esta etapa [11].

Las pérdidas en un transformador se dividen en tres componen-
tes: pérdidas en vacío, pérdidas en carga y pérdidas de refrigeración 
[17-24]. La reducción de estas pérdidas mejora la eficiencia de los 
transformadores [25, 26]. Los costes asociados a estas pérdidas se 
deben considerar en el proceso de evaluación económica del ciclo 
de vida del transformador [27]. Esta evaluación analiza el coste to-
tal que supone la propiedad de un transformador (TOC). Cuando se 
trata de elegir entre los diseños de transformador de dos o más fa-
bricantes, el TOC se utiliza para apoyar la compra del transformador 
más eficiente [29]. Esto puede fomentar el desarrollo de modelos 
matemáticos o físicos de optimización, que permitan encontrar la 
mejor configuración de transformador desde el punto de vista ener-
gético, así como la optimización de los costos de materiales y mano 
de obra utilizada en la fabricación, considerando nuevas técnicas 
de fabricación y nuevos tipos de materiales para el núcleo [12, 29].

El TOC se define como el coste de adquisición más la capita-
lización de las pérdidas. La segunda parte representa el impacto 
económico debido al coste de las pérdidas durante el periodo de 
tiempo evaluado. El transformador más rentable y eficiente es el 
que tiene un TOC más bajo [26].

Diferentes autores han definido una variada gama de técnicas 
de evaluación de las pérdidas [9, 17, 26, 28-33]. Es destacable que, 
aunque estas técnicas de evaluación son similares, hay cambios 

importantes en la definición y evaluación de los costes del sistema 
y los parámetros que caracterizan la carga [28]. Algunos de estos 
trabajos han tenido en cuenta los efectos socio-ambientales cau-
sados por las emisiones de gases de efecto invernadero del sector 
energético. Con el fin de internalizar los costes en el medio am-
biente, estos autores incluyen en el TOC los costes de emisión de 
gases de efecto invernadero asociados con las pérdidas del trans-
formador de potencia a lo largo de su vida útil.

Estos trabajos muestran las ventajas resultantes del uso de 
transformadores de alta eficiencia [17, 31]. En este sentido, se han 
propuesto diferentes soluciones para conseguir una reducción sig-
nificativa en las pérdidas en transformadores [14, 33] lo que apoya 
el uso de transformadores más eficientes [34]. Como resultado de 
todos estos trabajos, se concluye que, el aumento de la inversión 
inicial por la adquisición de transformadores eficientes, se com-
pensa a lo largo de la vida útil de las unidades, ya que el costo 
asociado con sus pérdidas es significativamente menor que el que 
se tiene con los transformadores de baja eficiencia.

Es importante señalar el hecho de que aunque en los últimos 25 
años las prácticas de adquisición de transformadores han conside-
rado algún tipo de evaluación de las pérdidas, aún existen clientes 
que deciden según el precio de compra más bajo, ignorando el 
costo de las pérdidas durante la vida útil del transformador. Estos 
compradores no son generalmente responsables de la propiedad 
o de la operación del transformador. Los clientes con responsabi-
lidad en la operación prefieren reducir las pérdidas, y especifican 
los valores de capitalización de las pérdidas. Esta capitalización de 
las pérdidas refleja el costo de esta energía perdida en el transfor-
mador durante su vida útil [29]. Además, hay algunos clientes que 
establecen en el momento de la compra las pérdidas máximas que 
pueden tener sus transformadores, sin tener en cuenta su efecto a 
lo largo de su periodo de operación.

1.2. OBJETIVO Y ALCANCE DEL TRABAJO
El objetivo de este artículo es analizar el efecto de la capitali-

zación de las pérdidas en el máximo rendimiento de las flotas de 
transformadores de potencia. A este respecto, se han recogido los 
datos correspondientes a una flota de transformadores que ac-
tualmente están en funcionamiento en diferentes países europeos. 
En esta flota, la mayor parte de las máquinas fueron adquiridas sin 
tener en cuenta la capitalización de las pérdidas que se producen a 
lo largo de su vida; éstas sólo se han tenido en cuenta en unos po-
cos casos. Esto ha permitido evaluar, en función de la potencia y el 
máximo rendimiento, los costes que generalmente se utilizan para 
capitalizar las pérdidas de los transformadores europeos. También 
ha sido posible comparar el máximo rendimiento que tienen las 
máquinas adquiridas con y sin capitalización de pérdidas. Por úl-
timo, se ha estudiado si las máquinas en las que se han capitali-
zado sus pérdidas están más cerca de cumplir con el Reglamento 
548/2014 de la Unión Europea.

1.3. ORGANIZACIÓN DEL ARTÍCULO
La estructura de este trabajo es como sigue: en la segunda 

sección se presenta la definición del rendimiento máximo, que 
es independiente del índice de carga, la impedancia o el nivel de 
tensión, y que permite una comparación entre diferentes tipos de 
transformadores. En el tercer apartado se explica el análisis eco-
nómico TOC, que permite definir el efecto de las pérdidas de po-
tencia durante la vida en operación del transformador. En la cuar-
ta sección se describen las características de una flota europea de 
grandes transformadores de distribución; considerando los costes 
que han asignado a las pérdidas en vacío y en carga las empresas 
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que han implementado capitalización de pérdidas en sus flotas. 
En el quinto apartado se compara el máximo rendimiento de esta 
población de máquinas con los límites propuestos en el Reglamen-
to EU 548/2014; el objetivo de este apartado ha sido estudiar el 
efecto de la evaluación de pérdidas en el rendimiento máximo. Por 
último, se presentan las conclusiones obtenidas tras este análisis.

2. RENDIMIENTO MÁXIMO DE LOS 
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

El Reglamento No 548/2014 de la Unión Europea [10] estable-
ce los requerimientos mínimos de eficiencia para transformadores 
de potencia. Estos límites se implementan mediante el rendimien-
to máximo que deben superar las máquinas de media y gran po-
tencia. En este apartado se desarrolla la teoría que justifica este 
concepto. Las pérdidas en los transformadores PP se componen de 
dos términos, pérdidas en vacío y pérdidas en carga.

(1)

Donde:
P0 se corresponde con las pérdidas en vacío
Pk se corresponde con las pérdidas en carga

Las pérdidas en vacío están asociadas a la magnetización del 
circuito magnético. Estás se conocen como las pérdidas en el hie-
rro, y su valor es constante. Las pérdidas en carga están asociadas 
a la resistencia de los conductores, y por lo tanto su valor depende 
de la corriente circulante, y están fijadas por el índice de carga del 
transformador.

(2)

Donde:
C se corresponde con el índice de carga
Psc se corresponde con la potencia del ensayo en cortocircuito

Las pérdidas internas en el transformador PP son iguales a la 
diferencia entre las potencias de entrada y de salida.

(3)

Donde:
P2 se corresponde con la potencia de salida
P1 se corresponde con la potencia de entrada

El rendimiento de un transformador, η, se puede determinar 
como el ratio entre las potencias de salida y entrada.   

(4)

De forma similar, el rendimiento de un transformador se puede 
calcular como:

(5)

(6)

La potencia de salida se puede obtener mediante la expresión:

(7)

Donde:
S2 es la potencia aparente de salida
Cosj2 es el factor de potencia 

La Ecuación (4) permite calcular la energía perdida en un 
transformador, sin embargo no resulta de gran utilidad cuando 
se trata de estudiar regímenes de carga variables; en estos casos 
resulta más apropiada la Ecuación (6). Pero aunque esta expresión 
resulta mejor para calcular el rendimiento, no son fáciles de fijar 
con ella los límites de referencia para las pérdidas en vacío y en 
carga que puedan tener los grandes transformadores utilizados 
en distribución de energía eléctrica. Algunos factores que pueden 
tener influencia en estás pérdidas son: la impedancia, el índice de 
carga o el nivel de tensión.

Por lo tanto, si se comparan desde el punto de vista de la 
eficiencia energética transformadores similares, el rendimiento 
máximo resulta ser el mejor parámetro, estando asociado al diseño 
de cada transformador. 

El rendimiento alcanza su máximo valor cuando las pérdidas 
en carga son iguales a las de vacío. Este rendimiento se obtiene 
mediante el índice carga óptimo, Copt:

(8)

(9)

Considerando en la Ecuación (6) el valor óptimo del índice 
de carga, se obtiene el rendimiento máximo del transformador. 
Si además se considera el factor de potencia como la unidad, se 
puede comparar una población de transformadores in términos de 
rendimiento.

(10)

Por lo tanto, el rendimiento máximo se puede calcular cono-
ciendo únicamente las pérdidas en vacío, las pérdidas en corto-
circuito, la potencia aparente de salida y el factor de potencia 
(considerado como 1). 

Esta aproximación del cálculo de la eficiencia energética resul-
ta de utilidad para comparar el rendimiento de grandes transfor-
madores de distribución cuando las tensiones del primario resul-
tan diferentes, ya que este método se centra en las pérdidas que 
tiene cada unidad. Otra opción podría ser dar las pérdidas máxi-
mas en vacío y en cortocircuito para cada tipo de transformador; 
sin embargo, podría resultar muy complejo ya que estos valores 
están asociados con diversas características técnicas.

Los cálculos de eficiencia llevados a cabo en este trabajo han 
considerado que, cuando no hay carga, las pérdidas asociadas al 
sistema de refrigeración están incluidas en P0, mientras que cuan-
do el transformador trabaja en su máximo rendimiento las pérdi-
das por refrigeración están incluidas en Pk.

3. CAPITALIZACIÓN DE PÉRDIDAS EN LOS 
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

El precio inicial de los transformadores con menores niveles de 
pérdidas es mayor que el de los menos eficientes. Esto es debido al 
mayor valor de los materiales necesarios para la fabricación de la 
máquina. Sin embargo, si se tiene en cuenta toda la energía trans-
formada anualmente y el costo de las pérdidas, el precio adicional 
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de una máquina de alta eficiencia se amortiza en unos pocos años 
gracias a su mayor rendimiento.

En este contexto, tanto las TSOs como las DSOs pueden capita-
lizar las pérdidas de energía, que se podría definir como el cálculo 
de los ahorros obtenidos hoy, por el efecto de limitar las pérdidas 
en un transformador a lo largo de su vida útil. Para capitalizar 
correctamente las pérdidas se deben tener en cuenta dos datos; el 
precio previsto para la electricidad cada año de la vida del trans-
formador, y el valor de las pérdidas en ese periodo. Este cálculo de 
futuros flujos de efectivo se debe corregir mediante las tasas de 
descuento apropiadas, con el fin de traducir el beneficio al mo-
mento de la compra de la máquina. Sin embargo, estos datos no se 
pueden obtener fácilmente y son a menudo demasiado inciertos. 
Esto hace necesario que se involucren expertos en la definición de 
factores de capitalización apropiados.

En el análisis de la capitalización se deben incluir las pérdidas 
de refrigeración, con las de vacío, presentes mientras el trans-
formador está conectado, y con las de carga, que constituyen la 
componente variable que depende del nivel de carga. El TOC se 
define a continuación:

(11)

Donde:   
IC   es el coste inicial del transformador (€)
OC  son los costes asociados a la instalación, mantenimiento, 

desmantelamiento, etc (€)
Pc0  es la potencia necesitada para para refrigeración con el 

transformador en vacío (kW)
Pcs  es la potencia necesitada para la refrigeración para un 

factor de carga determinado (kW)
NLL  es el coste de capitalización para las pérdidas en vacío 

(€/kW)
LL  es el coste de capitalización para las pérdidas en carga 

(€/kW)

Los factores NLL y LL dependen de variables como la carga del 
transformador y los precios de la energía. Se pueden calcular con 
las Ecs. 12 y 13:

(12)

(13)

Donde:
i   es la tasa de interés
n   es la esperanza de vida del transformador (años)
CkWh   es el coste de las pérdidas en la mitad de la vida (€/kWh), 

no incluye el efecto de la inflación
8760  son el número de horas de un año (h/año)
Ii   es la intensidad en carga (amps)
Ir   es la intensidad nominal current (amps).

En la práctica, las especificaciones definen el tamaño y el peso 
que debe tener el transformador a diseñar, el método de instala-
ción y el régimen de mantenimiento. La capitalización de pérdidas 
(CL) se define como la diferencia entre el TOC y la suma de IC + 
OC, Ec. 14.

(14)

Las pérdidas en vacío y sus pérdidas de refrigeración asociadas 
están presentes tan pronto como se energiza el transformador. Por 
lo tanto, el cálculo del coste de capitalización de estas pérdidas 
se puede obtener como el producto del precio de la energía y el 
tiempo de funcionamiento a lo largo de la vida del transformador.

Por lo general, la carga de un transformador se puede dividir 
entre la carga fija, que es constante y está presente durante todo 
el año, y la carga variable, que depende de las condiciones am-
bientales y está presente únicamente durante ciertos periodos de 
tiempo. Por lo tanto, el costo capitalización de estas pérdidas se 
define como la suma de los factores de carga multiplicada por el 
precio de la energía. Esto es cierto si la inversión se analiza sobre 
la base de que el promedio de carga del transformador es constan-
te. En otro caso, se debe utilizar un factor corrector en función del 
incremento de la carga [28].

Las empresas que utilizan CL a la hora de adquirir un nuevo 
transformador no tratan de aumentar el rendimiento del trans-
formador; quieren reducir, tanto como sea posible, la inversión. En 
otras palabras, tratan de optimizar el coste total de la máquina 
teniendo en cuenta su eficiencia. De esta manera, la CL se podría 
aceptar como una forma adecuada para optimizar el diseño del 
transformador, teniendo en cuenta los requisitos de los clientes.

4. ANALISIS DEL COSTE ASIGNADO A LAS PÉRDIDAS
Para este estudio se han consideraron 3437 máquinas que 

pertenecen a TSOs y DSOs europeos. De esta población sólo 223 
máquinas fueron adquiridas con CL (6,49%). Estos datos se han 
obtenido a partir de transformadores actualmente en funciona-
miento en Noruega, Suecia, Reino Unido, España, Italia, Croacia 
y Rumanía. La capitalización de las pérdidas ha sido más común-
mente utilizada por las TSOs que por los DSOs. En la flota conside-
rada, el porcentaje de unidades instaladas en los últimos 10 años 
ha sido del 31,3%. Los sistemas de refrigeración más utilizados son 
ONAN y ONAF. Algunas máquinas presentan refrigeración OFAF 
y ODAF, pero son sistemas de refrigeración menos comunes. El 
tamaño medio de los transformadores de transmisión es de 100 
MVA. Por otra parte, los transformadores utilizados en las plantas 
generadoras y en la distribución de energía tienen una potencia 
media que oscila entre el 24,3 y el 37,2 MVA. La tensión más alta 
en los transformadores considerados varía entre 45kV y 400kV.

En esta sección, se evalúa el coste asignado por las empresas 
de distribución y de transmisión a las pérdidas en vacío y en carga. 
Por lo tanto, aquí sólo se consideran las empresas que implemen-
tan CL. La figura 1 muestra el coste asignado por varios TSOs a las 
pérdidas en vacío y en carga cuando implementaron la CL para 
la obtención del TOC de cada máquina. Las líneas de tendencia 
ayudan a observar que los rangos de variación de estos costes se 
mantienen aproximadamente constantes cuando la potencia de la 
máquina aumenta. Los costes asignados al LL varían de alrededor 
de 730 a 4000€/kW, y los costes asignados al NLL varían aproxi-
madamente entre 3750 y 10000€/kW.

Del mismo modo, la Fig. 2 muestra el coste asignado por varios 
DSOs a las pérdidas en vacío y carga de sus transformadores. Estos 
costos se utilizan para evaluar las pérdidas de energía asociadas con 
cada máquina durante su vida útil, siendo parte del cálculo del TOC. 
Como en el caso de los TSOs, las líneas de tendencia muestran que 
los rangos de variación de estos costes siguen siendo aproximada-
mente constante a medida que la potencia de la máquina aumen-
ta. Los costes asignados a LL varían aproximadamente entre 745 y 
1900€/kW, y los costes asignados a NLL varían entre aproximada-
mente 4246 y 5265€/kW, con un caso singular de 7500€/kW.
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La conclusión que se puede extraer de las figuras anteriores 
es que los DSO’s utilizan menores costes de capitalización que los 
TSO’s, tanto para las pérdidas en carga como para las en vacío. 

Esto se debe a que los transformadores propiedad de TSO’s son 
estratégicamente los más importantes en cada país, la mayoría de 
ellos tiene una potencia nominal superior a 150 MVA, mientras 

que las máquinas propiedad de DSO’s tiene gene-
ralmente potencias por debajo de este valor.

Por otra parte, si los datos anteriores, NLL y LL, 
se multiplican por las pérdidas correspondientes (P0 
+ Pc0) y (Pk + Pcs - Pc0), se pueden obtener la canti-
dad de dinero con que se han valorado las pérdidas 
a lo largo de toda la vida de los transformadores 
estudiados (11). 

En esta sección también se ha analizado la re-
lación entre la CL y el rendimiento máximo de los 
transformadores. Las Figs. 3 y 4 muestran los re-
sultados de esta comparación para máquinas con 
potencia nominal inferior y superior a 80 MVA, res-
pectivamente. La primera observación que se puede 
extraer de estos datos es que la línea de tendencia 
es negativa para toda la gama de potencias anali-
zada, lo que significa que cuanto mayor es la efi-
ciencia del transformador, menores son las pérdidas 
y, en consecuencia, menor será su CL. Por otra par-
te, se puede observar cómo este efecto se acentúa 
cuando la potencia de transformar aumenta. Las 
Figs. 3 y 4 incluyen las ecuaciones correspondien-
tes a las líneas de tendencia de cada potencia. La 
pendiente crece con la potencia, pasando de 1E+07 
para máquinas de 20 MVA, hasta 4E+09 para las 
de 300 MVA. El hecho que no se hayan mostrado 
algunas potencias ha sido motivado por la falta de 
datos, o por la influencia de los diferentes niveles 
de precios entre los países estudiados.

5. RELACIÓN ENTRE LA CAPITALIZACIÓN 
DE PÉRDIDAS Y EL RENDIMIENTO MÁXIMO 
DE LOS TRANSFOMADORES DE POTENCIA

En esta sección se han tenido en cuenta los 
límites mínimos de rendimiento asignados por el 
Reglamento 548/2014 de la Comisión Europea a 
los transformadores que actualmente se compran 
en Europa. Este documento establece dos límites, 
el primero es aplicable desde 1 de julio de 2015 
(Tier1) y el segundo tendrá efecto sobre las má-
quinas adquiridas después del 1 Julio 2021 (Tier2). 
Esta regulación tiene en cuenta diversos tipos de 
máquinas, en su sección segunda se presenta el 
máximo rendimiento que deben superar los gran-
des transformadores en baño de aceite a partir de 4 
MVA y hasta 100 MVA [9].

Las figuras 5 y 6 muestran la variación de máxi-
mo rendimiento para un grupo de transformadores 
de potencias concretas. El signo “+” indica la má-
quina más eficiente, y el signo “-” indica la uni-
dad con las mayores pérdidas. Cuando el signo “+” 
coincide con el signo “-” significa que los transfor-
madores correspondientes a esa potencia tienen la 
misma eficiencia energética. Por otra parte, estas 
dos figuras muestran el Tier1 en rojo y el Tier2 en 
azul.

La figura 5 muestra el caso de los transforma-
dores que fueron comprados por empresas que no 

Fig. 1: Coste de las pérdidas en función de la potencia de las máquinas (TSO’s)

Fig. 2: Coste de las pérdidas en función de la potencia de las máquinas (DSO’s)

Fig. 3: Coste de las pérdidas en función del rendimiento (hasta 80MVA)
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utilizaron CL. Los transformadores más eficientes de 33, 50 y 63 
MVA superan el Tier2, mientras que las máquinas menos eficien-
tes de estas potencias están cerca o sobre el valor del Tier1. Otro 

grupo de potencias sería 16, 20, 25 y 40 MVA, en 
las que las mejores máquinas superan Tier1, pero 
no Tier2, estando los transformadores menos efi-
cientes más lejos de cumplir Tier1 que en el caso 
anterior. En cuanto a las potencias en las que se 
dispone de un conjunto de máquinas iguales y con 
la misma eficiencia, se observan dos grupos dife-
rentes; 26 y 53 MVA con una eficiencia inferior a 
la establecida por Tier1, y, 60 y 100 MVA con un 
rendimiento máximo prácticamente coincidente 
con el valor de Tier2.

En la Fig. 6 se representa el mismo análisis te-
niendo en cuenta a las empresas que utilizan CL 
en la compra de nuevos transformadores. En la ac-
tualidad, las máquinas más eficientes de casi todas 
las potencias analizadas; 20, 25, 30, 35, 40, 60, 80 
y 100, superan el límite Tier2. Sólo las de 15, 63 y 
75 MVA no superan Tier2, a pesar de que superan 
Tier1. En cuanto a las máquinas menos eficientes, la 
mayoría de ellas no superan los límites Tier1; sólo 
las de 15 y 30 MVA cumplen con Tier1.

Por otro lado, los transformadores sumergidos 
en aceite con una potencia nominal superior a 100 
MVA, cumplirán el Reglamento 548/2014 si su ren-
dimiento máximo es superior a 0,99737 en 2015 y 
a 0,9977 en 2021, que son los límites asociados con 
las máquinas de 100 MVA. Por lo tanto, de acuerdo 
con esta legislación, dos transformadores de 100 
MVA y 1000MVA tienen que superar los mismos 
requisitos en términos de eficiencia energética.

También se ha evaluado en esta sección el 
efecto del Reglamento en los transformadores con 
potencia nominal superior a 100 MVA. Se ha obser-
vado que casi todos estos transformadores, tenien-
do en cuenta los dos tipos, los adquiridos con y sin 
CL, exceden el límite del Tier2. En este sentido, esta 
regulación no tendrá ningún efecto en máquinas 
de gran tamaño, ya que estas ya tienen una alta 
eficiencia.

6. CONCLUSIONES
La Regulación de la Unión Europea No 548 

del 21 de Mayo de 2014 establece los límites de 
eficiencia mínima que deben cumplir los nuevos 
transformadores eléctricos de potencia superior a 
1 kVA que se quieran instalar en las redes de trans-
misión y distribución, o en aplicaciones industria-
les. Esta normativa no ha tenido en cuenta la CL; 
sin embargo, en este trabajo se ha demostrado que 
cuando ésta se considera, se mejora el rendimiento 
de las flotas de trasformadores instalados.

Tras analizar el efecto de la CL en una flota de 
grandes transformadores europeos, se ha demos-
trado que cuando se adquieren nuevos transfor-
madores, las TSO’s usan valores de capitalización 
mayores que las DSO’s. Esto está justificado por la 
importancia estratégica de estas máquinas en sus 
redes de distribución.

La comparación del rendimiento máximo de los trasformado-
res estudiados muestra que las máquinas adquiridas considerando 
CL son más eficientes que aquellas que fueron adquiridas sin con-

Fig. 5: Rendimiento máximo versus Potencia (compañías que no consideran la CL y transformadores 
hasta 100MVA

Fig. 6: Rendimiento máximo versus Potencia (compañías que consideran la CL y transformadores 
hasta 100MVA)

Fig. 4: Coste de las pérdidas en función del rendimiento (mayor de 80MVA)
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siderar el efecto de las pérdidas a lo largo de su vida. Los equipos 
de potencias superiores a 33MVA muestran los mayores valores de 
rendimiento, y están próximos a cumplir con los requisitos de la 
nueva regulación.

Respecto a transformadores de potencia superior a 100MVA, 
se ha observado que la CL es más común en este rango de poten-
cias. En cualquier caso, el efecto de la CL desaparece para este 
nivel de potencias, ya que, independientemente de que los equipos 
fueran adquiridos considerando CL o no, todos los transformado-
res estudiados superan el límite establecido para el Tier2. En este 
sentido, la normativa establece los mismos valores de rendimiento 
mínimo para todas las potencias superiores a 100MVA.

En nuestra opinión, la CL debiera ser obligatoria cuando se 
adquiere un nuevo transformador. Esto impondría que el diseño 
de los nuevos transformadores se hiciera tratando de optimizar 
las pérdidas, lo redundaría en un incremento el rendimiento de los 
sistemas de distribución de energía eléctrica.
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Monitorización del comportamiento 
térmico de fachadas mediante UAV: 
aplicaciones en la rehabilitación de 
edificios
Thermal monitoring of facades by UAV: applications for building rehabilitation

RESUMEN
Se presenta la integración de la adquisición de información 

desde vehículos aéreos no tripulados (mUAV) y tierra en los cana-
les visible y térmico, validando los resultados para la inspección 
y detección de distintas patologías en fachadas de casos reales. 
Se propone y testa una metodología  original para la inspección 
rápida de envolventes, apoyada en técnicas geoespaciales. Se ana-
lizan patologías reales frecuentes en fachadas urbanas: daños por 
humedad y puentes térmicos. La inspección con mUAV permite 
revisar zonas inaccesibles, con sensores visibles y térmicos, para la 
obtención de modelos homogéneos globales que se pueden ana-
lizar con suficiente tiempo y detalle en la oficina (post-proceso). 
Con estos modelos se pueden realizar diagnósticos objetivos in-
cluso en los diseños más complejos de barrios y edificios, así como 
análisis del balance energético de los edificios y detección de sus 

patologías con medios económicos y fiables para grandes áreas. 
Se concluye que esta tecnología está preparada para su uso en 
inspección de edificios, siendo muy útil en el diseño de proyectos 
de rehabilitación de edificios altos y complejos en el marco de la 
eficiencia energética.

Palabras clave: inspección de edificios, visión por ordenador, 
patologías de fachada, pérdidas térmicas, multirrotores, microUAV.

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. ANTECEDENTES
La rehabilitación es una disciplina prometedora en Arquitectu-

ra e Ingeniería Civil, ya que muchos edificios están llegando al final 
de su ciclo de vida en los países occidentales. Asimismo, la mejora 
de la eficiencia energética en zonas urbanas está promoviendo la 
renovación de edificios y la rehabilitación, en el marco de las Di-
rectivas Internacionales, como las EPBD (eficiencia energética de 
los edificios) 2002/91 / CE [1] y 2010/31 / UE [2]. La rehabilitación 
presenta retos complejos, ya que no hay soluciones generales para 
todos los edificios, sino soluciones técnicas que deben ser elegidas 
para cada edificio de acuerdo con sus especificidades [3]. 

En el ámbito de la UE se ha verificado que el consumo de 
energía en edificación está en aumento [2]. La estimación de los 
consumos energéticos en edificación es compleja y se suele com-
putar como la diferencia entre consumos reales y estimados [4]. 
En este marco, la medición directa de los flujos de calor existen-
tes eliminaría esta incertidumbre. Se estima que en España había 
aproximadamente 17.200.000 viviendas en 2010, de las que un 
70% están en bloques de viviendas [5]. La transferencia térmica en 
edificios residenciales se produce principalmente (83%) a través 
de las ventanas y los muros [6]. Asimismo se estima que un 23 % 
de estas pérdidas se deben a anomalías como puentes térmicos o 
infiltraciones no deseadas, y el resto a procesos de ventilación o 
transmitancia a través de materiales sólidos. 

Las auditorías energéticas en las zonas urbanas se complican 
cuanto más denso y complejo es el mosaico de un barrio. Incluso 
en el mismo edificio, se pueden observar distintas respuestas ener-
géticas en diferentes partes del mismo, dependiendo principal-
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ABSTRACT
•  This paper presents the integration of data acquisition from 

land and unmanned aerial vehicles (mUAV) in the visible and 
thermal channels, validating the results for inspection and 
detection of different pathologies on facades of real case 
studies. An original methodology is proposed and tested for 
rapid inspection of building envelopes, supported by geospatial 
techniques. Frequent pathologies, as moisture damages and 
thermal losses are analyzed in real urban facades. UAV-based 
inspection  allows checking inaccessible areas with visible and 
thermal sensors, obtaining homogeneous global models that 
can be analyzed with sufficient time and detail at the office 
(postprocessing). Based on these models, objective diagnosis 
can be performed even in the most complex neighborhoods 
and building designs, as well as energy balance analyses and 
detection of pathologies with economical and reliable means 
for large areas. This technology is ready for use in building 
inspection and it is very useful in the design of rehabilitation 
projects for tall and complex buildings in the framework of 
energy efficiency.

•  Keywords: building inspection, computer vision, façade 
pathologies, thermal loss, multirotor, microUAV.

http://dx.doi.org/10.6036/7899


 572 | Dyna | Septiembre - Octubre 2016 | Vol. 91 nº5 | 571/577

nnnnartículo Monitorización del comportamiento térmico de fachadas mediante UAV: aplicaciones en la rehabilitación de edificios
Beatriz González-Rodrigo,  Ricardo Tendero-Caballero,  María García-De-Viedma, Jesús Pestana-Puerta, Adrián Carrio-Fernández, José-Luis Sánchez-López, Ramón Suárez-Fernández, Pascual Campoy-Cervera, Javier Bonatti-González, 

Juan Gregorio Rejas-Ayuga, Rubén Martínez-Marín, Miguel Marchamalo-Sacristán

Cod. 7899 | Tecnología de la construcción | 3305.34 Topografía de la edificación

mente de la orientación, pero también de detalles de construcción 
y ejecución [7][8].  El análisis de eficiencia energética debe hacer-
se a distintas escalas: ciudad, barrio, edificio. Para las escalas de 
ciudad y barrio se han desarrollado metodologías específicas que 
se basan en estimar y cuantificar efectos relacionados con las islas 
urbanas de calor (UHI, Urban Heat Islands) [9]. UHI es un fenóme-
no influido por muchos factores, como las propiedades térmicas de 
los materiales urbanos, la menor evapotranspiración comparada 
con el suelo no urbano, el efecto “cañón” de la topografía urbana, 
la contaminación y, muy especialmente, el calor generado por las 
actividades de calefacción, transporte y metabolismo. [10]

A escala de edificio, la inspección es un proceso clave en el 
diseño de proyectos de rehabilitación. La disponibilidad de  mo-
delos 3D termográficos y  ortoimágenes es esencial para el diseño 
óptimo de proyectos de rehabilitación eficientes [11][12]. El de-
sarrollo en los últimos años de pequeños sensores termográficos 
para vehículos no tripulados amplía las posibilidades para aplica-
ciones en teledetección. Las zonas urbanas presentan dificultades 
añadidas para la teledetección, dada la diversidad y complejidad 
de los materiales y tipologías de fachada [13]. Esto representa un 
inconveniente para el seguimiento y la gestión de estas áreas. 

El desarrollo de Unmaned Aerial Vehicles (UAV) en la última 
década con múltiples aplicaciones [14], hace posible el diseño de 
una unidad termográfica de inspección de edificios a bordo de un 
UAV, propuesta como un reto a medio plazo [12]. Eschmann et al. 
[15] incluyeron este tipo de diseños en el marco de los avances 
prometedores en el dominio de los ensayos no destructivos (NDT).

1.2. TERMOGRAFÍA INFRARROJA Y TELEDETECCIÓN
La termografía infrarroja permite la medición de la radiación 

emitida por una superficie. Se registra la información de la radia-
ción de la superficie en longitudes de onda largas (7 a 14 micras) 
del infrarrojo, denominado TIR (Thermal Infrared). Estos sensores 
se utilizan para adquirir datos de superficies a temperatura am-
biente.

Las cámaras de infrarrojos se han desarrollado y expandido 
rápidamente en los últimos años debido al desarrollo de la tec-
nología de imagen digital y los bolómetros. En los últimos años se 
ha comenzado a fabricar detectores matriciales 2D de resolución 
media para sensores y cámaras de infrarrojos no refrigerados. Esto 
permite el montaje de cámaras térmicas de alta calidad de bajo 
coste. La tecnología de detectores IR no refrigerados dominante 
es la de los microbolómetros con más del 95% del mercado en 
2010 [16].

Las termografías infrarrojas (termografías IR) permiten captar 
y representar la distribución de la temperatura superficial de una 
parte o el total de la envolvente de un edificio [17]. La intensidad 
de la imagen está afectada por la temperatura de la superficie, 
las características de la misma, las condiciones ambientales y el 
propio sensor. Tras la medición debe realizarse la interpretación 
de las imágenes térmicas (termogramas). Los flujos de calor pue-
den conducir al calentamiento o enfriamiento diferencial de las 
superficies de los edificios mediante mecanismos tales como la 
diferente inercia térmica de los materiales utilizados en fachadas, 
los puentes térmicos y las filtraciones de aire. La humedad de las 
superficies a menudo reduce la temperatura de las mismas debido 
a la refrigeración por evaporación [18]. La termografía infrarro-
ja se puede utilizar en diversos campos de la rehabilitación de 
edificios, como la detección de anomalías y patologías (humedad, 
infiltración, puentes térmicos, defectos, ...) [19][20][21].

La inspección termográfica de envolventes de edificios se suele 
realizar sin utilizar ningún medio de excitación externo, es de-

cir, estudiando su propio patrón de emisión infrarroja en estado 
normal. Por ello, estas inspecciones se enmarcan en el campo de 
la termografía pasiva, en contraste con la termografía activa, en 
la que  se aplica una excitación térmica artificial con el objeti-
vo de inducir una excitación de los electrones de los átomos del 
material y el consecuente incremento de la emisión en forma de 
radiación infrarroja [22]. Las principales metodologías para obte-
ner termografías de un área de interés son [23]: reconocimientos 
aéreos, vuelos automatizados, muestreos de pasada continua a pie 
de calle, muestreo a pie tradicional (externo; externo e interno), 
muestreos con repetición y  muestreos  time-lapse. Una descrip-
ción de cada tipo de muestreo con la bibliografía y características 
relacionados se pueden encontrar en Fox et al. [23].

Los principales problemas de la toma datos de termografías IR 
de fachadas, provienen de la falta de accesibilidad y ángulo de vi-
sión, que incrementan el efecto de la temperatura reflejada en las 
imágenes. En ciudades es posible tomar imágenes correctamente 
de los primeros pisos desde pie de calle, pero en edificios altos, el 
efecto de la temperatura reflejada (TRFL) aumenta hacia arriba al 
disminuir el ángulo de incidencia, y se hace difícil separar la ener-
gía emitida de la reflejada.

Actualmente se plantea la oportunidad de aprovechar la com-
plementariedad de las imágenes tomadas a pie de calle y las imá-
genes tomadas desde los UAV. Esto permite la inspección en luga-
res inaccesibles, asegurando una posición ortogonal de la cámara 
con respecto al paramento. Del mismo modo, es posible tomar 
imágenes de las cubiertas desde arriba, girando la posición de la 
cámara en el UAV.

1.3. INSPECCIÓN DE EDIFICIOS CON UAV
El uso de micro-vehículos aéreos no tripulados (mUAVs) es un 

medio para obtener imágenes aéreas en la inspección de edifi-
cios. Estas imágenes presentan la ventaja de cerrar la brecha entre 
las imágenes aeroportadas tradicionales y las imágenes tomadas 
desde tierra. Un tipo común de mUAV utilizado para aplicaciones 
de la fotografía son multirrotores, también conocidos como mul-
ticópteros.

La investigación basada en la realización de termografías con 
mUAVs ha sido escasa en el pasado, pero está ganando impulso 
recientemente. Martínez-De-Dios y Ollero [24] emplearon UAVs 
en termografía pasiva de edificios, específicamente para detectar 
la pérdida de energía procedente de las ventanas. Más tarde, el 
trabajo de Iwaszczuk et al. [25] se centró en la combinación de 
imágenes en los espectros visible e infrarrojo para complementar 
un modelo de edificio 3D existente. Eschmann et al. [15] fueron 
capaces de obtener mosaicos muy detallados de una fachada con 
un mUAV octocóptero. Estos autores mencionaron la posibilidad 
de utilizar sus algoritmos para adquirir imágenes térmicas, pero 
presentaron solamente resultados en espectro visible. En esta di-
rección, empleando imágenes en tierra, González-Aguilera et al. 
[12] aplicaron un tratamiento de reconstrucción 3D de la imagen 
con termografías para obtener un modelo termográfico de una 
fachada. En un trabajo reciente Yahyanejad y Rinner [26] se pro-
pusieron nuevos descriptores de entidades de imagen para mejorar 
la combinación de las imágenes en diferentes longitudes de onda. 
Estos autores aplicaron esta técnica a una imagen de mosaicos en 
los espectros visible y térmico, adquiridos desde varios cuadrirro-
tores.

Otro campo que está recibiendo mucha atención es la geo-
rreferenciación de las imágenes tomadas por mUAVs. En esta di-
rección, Lagüela et al. [27] desarrollaron una metodología para la 
extracción automática de la geometría del edificio directamente 
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desde imágenes termográficas oblicuas aéreas. Los modelos 3D 
geométricos y térmicos obtenidos pueden ser insertados así en 
un Sistema de Información Geográfica (GIS). La georeferenciación 
de imágenes adquiridas desde mUAVs a menudo se centra en las 
imágenes en el visible. Por ejemplo, el Grupo de Visión Aérea (Graz, 
Austria) ha centrado su investigación en combinar nubes de pun-
tos con las fuentes de datos disponibles públicamente [28][29]. De 
esta manera, se pueden georreferenciar las imágenes adquiridas. 
En investigaciones más recientes se explora el uso de marcadores 
de referencia para mejorar para aumentar la calidad de las re-
construcciones 3D [30] así como en la detección automática de 
puentes térmicos en edificación [31].

1.4. OBJETIVOS
Este trabajo presenta una metodología para la integración de 

imágenes adquiridas desde UAV y tierra en los canales visible y tér-
mico para la inspección de edificios, con dos objetivos específicos:

a)  Desarrollar una metodología basada en mUAV para la ins-
pección de edificios integrando instrumentos y sensores.

b)  Validar el uso de las imágenes térmicas obtenidas desde 
UAV para la detección de patologías de fachadas.

2. MATERIALES Y METODOS 

2.1. SENSORES
MicroCam [32] es un sensor pasivo que registra la radiación 

procedente de las superficies en las longitudes de onda de 8 a 12 
micrómetros. Se monta con una lente óptica de 7,5 mm. La sen-
sibilidad térmica de esta cámara permite trabajar en un rango de 
temperatura de entre -20 º C a 60 ºC, en una secuencia de imáge-
nes máxima de 60 fotogramas por segundo. En estas condiciones, 
adquiere imágenes de 384x288 píxeles, con salida de vídeo NTSC 
(National Television System Committee) y una sensibilidad NEDT 
(Noise equivalent differential temperature) de 80mK.

Una de las características que hacen de este sensor particular-
mente interesante para el monitoreo cercano (o de corto alcance) 
es que el cálculo de la emisividad de las superficies puede ser rea-
lizado mediante calibración externa, comparando con otro sensor 
térmico (por ejemplo, una cámara de mano térmica calibrada). Por 
tanto,  se pueden caracterizar diferentes cuerpos en el infrarrojo 
térmico en una adquisición sencilla a partir del cálculo del pará-
metro de emisividad.

Las imágenes a nivel de calle fueron tomadas con una cámara 
Flir B-335, de resolución de 320x240 píxeles y sensibilidad NEDT 
de 50-70mK [33]. Esta cámara funciona en un rango de tempe-
ratura de -20 ° C a 350 °C y con un IFOV  (Instantaneous Field of 
View) de 1,364 mRad.

2.2. INTEGRACIÓN Y OPERACIÓN UAV
La adquisición de las imágenes se realizó con un cuadrirrotor 

Asctec Pelican [34], equipado con la cámara térmica MicroCam 
y un ordenador de a bordo,  AscTec Atomboard (Figura 1). Este 
cuadrirrotor se utiliza en los laboratorios de investigación, gracias 
a su alta capacidad de carga útil, capacidad de vuelo y el diseño 
de su estructura, que permite la adición de sensores adicionales. 
El software de adquisición del sensor es modular utilizando el 
marco Robot Operating System [35], lo que permite determinar 
la configuración del sensor en tiempo de ejecución sin necesi-
dad de recompilar las fuentes. El cuadrirrotor es operado por un 
piloto humano. Esta configuración permite guardar las imágenes 

adquiridas a 30 fps, y un tiempo de vuelo de unos 10 minutos por 
unidad de batería.

2.3. TRABAJO DE CAMPO: EDIFICIOS SELECCIONADOS
Se eligieron dos edificios para el trabajo de campo, ambos cen-

tros académicos de la Universidad Politécnica de Madrid: el edi-
ficio principal de la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y 
Puertos (ETSI Caminos) y el edificio de Automática y Robótica de la 
Escuela de Ingenieros Industriales (ETSI Industriales). El edificio de 
Caminos fue construido en 1963 en hormigón armado (estructura 
y fachada) con un diseño de líneas estrechas de ventanas con mal 
aislamiento. El edificio de Automática y Robótica se edificó en la 
década de 1930 con fachada de ladrillo. A comienzos del Siglo XXI 
se remodeló la cubierta y se instalaron nuevas ventanas aisladas. 
Las fachadas seleccionados para el monitoreo presentan orienta-
ción norte (Caminos) y este (Industriales) para evitar el reflejo de 
la radiación solar de la tarde.

Durante el trabajo de campo, se muestrearon varios tipos de 
posibles patologías de fachadas: humedad, degradación y puentes 
térmicos. Estas patologías se estimaron por evaluación visual y 
posteriormente se contrastaron con el análisis de imágenes. Las 
temperaturas interiores y exteriores fueron medidas continua-
mente durante la captura de imágenes. 

2.4. ANÁLISIS DE IMÁGENES
Las técnicas de procesamiento de datos empleadas incluyen 

la corrección geométrica, corrección radiométrica, y una serie de 
análisis de imagen (realces y mejoras de imagen, operaciones entre 
bandas de imagen y análisis estadísticos). La elección de las técni-
cas a aplicar depende de la calidad de imagen y la salida requeri-
da. La función principal de los diferentes procesos aplicados a los 
datos adquiridos es producir un único archivo de múltiples fuentes 
perfectamente co-registrado. Esto tiene como objetivo realizar un 
análisis posterior destinado a correlacionar espacialmente los ele-
mentos de interés de monitoreo (paredes, ventanas, estructuras, 
materiales, ...) con la temperatura superficial registrada.

Las imágenes FLIR B-335 fueron procesadas con el software 
FLIR para ajustarlas, incluyendo la temperatura y la humedad am-
biente medidos durante los trabajos de campo. Asimismo, se in-
trodujeron en el software la emisividad conocida y la temperatura 
reflejada medidas en campo. De esta manera, se pudieron generar 
ráster de temperatura de las fachadas analizadas, que fueron em-
pleados para validar la metodología de inspección que emplea el 
sensor MicroCAM en el mUAV.

Fig. 1: Cuadrirrotor AscTec Pelican con sensor térmico MicroCAM
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Las imágenes del sensor MicroCAM fueron analizadas con 
software ENVI-ITT, aplicando termografía cualitativa para la de-
tección de las posibles patologías, para lo cual no se requieren 
magnitudes absolutas de reflectancia superficial y/o emisividad. 
Se aplicaron algoritmos estándar de detección de anomalías es-
pectrales como el RX [36] a ficheros multifuente formados por 
las bandas de imagen corregidas de la MicroCAM integradas con 
las de FLIR. Las distorsiones radiométricas detectadas se corrigie-
ron con transformaciones basadas en PCA (Principal Component 
Analysis), como MNF (Minimum Noise Fraction) [37] y filtros de 
paso alto. La regularidad de la fachada de ladrillo hace que en toda 
su superficie se mantenga prácticamente constante la proporción 
entre el mortero de cemento visible en las juntas y el ladrillo. Esto 
permite ajustar un valor de emisividad conjunto para la fachada, 
que se incorpora a la corrección de las imágenes FLIR. Ambos ma-
teriales se encuentran dentro del mismo rango de emisividad, con 
valores medios asignados por diversos autores de 0,93 [38].

Cuando se produce una anomalía o singularidad térmica puede 
ser indicio de una patología constructiva. Esta anomalía se mani-
fiesta como una variación poco frecuente de radiación infrarroja, 
detectable estadísticamente mediante un estudio discriminado 
por percentiles o cuantificando las variaciones con respecto a la 
media de valores alejados de las tolerancias de ejecución de los 
materiales empleados. No existe ningún documento o consenso 
sobre los diferenciales que pueden ser considerados como signifi-
cativos. No obstante, en la práctica se consideran significativas las 

variaciones instantáneas con valores superiores a 0,5 ºC en obras 
de ladrillo (fábrica), yeso u hormigón (emisividades muy altas  y 
conductividades bajas).

Las diferencias de temperatura observadas se corresponden 
con una fuente de calor o una diferencia de la composición o el 
estado de materiales teóricamente uniformes. En el caso de un 
cuerpo negro o de ensayos realizados en laboratorio con control 
preciso de la homogeneidad de la emisividad del material, las di-
ferencias en la emisión de radiación infrarroja indican diferencias 
de temperatura, ya que la potencia emitida por un cuerpo es di-
rectamente proporcional al producto de la emisividad (1 en caso 
de un cuerpo negro), la constante de Stefan-Boltzmann y la cuarta 
potencia de la temperatura. 

3. RESULTADOS 

3.1. ANÁLISIS COMBINADO VISIBLE-TÉRMICO DE 
PATOLOGÍAS DE FACHADA

El mUAV permitió la adquisición de ambas fachadas completa-
mente en imagen visual y térmica. Una vez llevado a cabo el filtrado 
y análisis de imágenes se identificaron posibles patologías en los ca-
nales visible y térmico. Estas patologías potenciales fueron valida-
das con una segunda visita de trabajo de campo en ambos edificios.

La Figura 2 presenta un ejemplo de detección combinada en 
visible y térmico de una patología por humedad. Se detectaron 

dos zonas potenciales 
de humedad en la ins-
pección visual (Fig. 2 
arriba), mientras que 
las imágenes térmicas 
(Fig. 2 abajo) permi-
tieron discriminar una 
zona muy húmeda 
(izquierda), mientras 
que la otra no estaba 
húmeda, correspon-
diendo a un daño por 
humedades pasadas, 
no activas en la actua-
lidad (derecha).

La Figura 3 mues-
tra la evaluación de 
las pérdidas térmicas 
en dos casos, uno re-
lacionado con una 
ventana abierta y 
otro relacionado con 
aislamiento externo 
deficiente de la ins-
talación de aire acon-
dicionado. Similares 
pérdidas térmicas fue-
ron identificadas con 
cámaras termográfi-
cas de mano en el edi-
ficio de 1953 del Ins-
tituto Eduardo Torroja 
(CSIC), con fachada de 
ladrillo y ventanas mal 
aisladas [39].

La Figura 4 mues-
Fig. 2: Detección de patologías por humedad activa en la fachada de la ETSI Industriales (UPM): Arriba imagen en visible, debajo 
imágenes térmicas y perfiles de una humedad activa (izquierda) y no activa (derecha)
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tra la detección de pérdidas térmicas en el contacto de un muro 
vertical con la fachada de hormigón del edificio de la ETSI Caminos 
UPM. En las imágenes FLIR se puede apreciar una pérdida térmica 
vertical en la unión entre el muro y la fachada de hormigón. El 
análisis de los perfiles de temperatura en los ficheros multifuente 
que integran los datos de ambos sensores permite confirmar la 
presencia de estos puentes térmicos. La Figura presenta asimismo 
la detección de anomalías térmicas relacionadas con forjados. El 
contacto entre forjado y fachada suele ser vulnerable a las pér-
didas térmicas, ya que en estos puntos el aislamiento de fachada 
puede ser deficiente si el proceso de construcción no es cuidadoso.

Las imágenes del edificio de ETSI Caminos (hormigón) mues-
tran un patrón de variación uniforme de la temperatura en toda la 
superficie, no relacionado con puentes térmicos u otras patologías, 
sino con la textura. La textura de esta fachada está condicionada 
por las huellas de las tablas de encofrado con el que fue hecha y 
la falta de planeidad. Como resultado, se  aprecia una distorsión 
continua en la superficie, debido a pequeños cambios en la orien-
tación de cada mesa de encofrado y, por tanto, los pequeños cam-
bios de temperatura, registrados por el sensor térmico.  En este 

caso, sólo los cambios drásticos en la temperatura de la superficie 
pueden indicar patologías en estas áreas, por lo que en muchos 
casos ha sido necesario calentar durante la noche las oficinas para 
así detectar cambios relacionados con los puentes térmicos.

Las patologías detectadas se pueden clasificar en las siguien-
tes clases:

a)  puentes térmicos en los componentes estructurales, prin-
cipalmente en las uniones de los encofrados y los muros 
verticales con las fachadas de hormigón.

b)  patologías relacionados con la humedad, claramente apre-
ciadas en las imágenes térmicas.

c)  pérdidas térmicas en las ventanas y aberturas aisladas de-
ficientemente.

d)  pérdidas térmicas en los circuitos de aire acondicionado.

Los edificios analizados presentan patologías típicas comunes 
a otros edificios del siglo XX en España, como el edificio del IETCC 
[39]. Numerosos barrios de nuestras ciudades fueron construidos 
en la época de la posguerra (1945 - 1965) por lo que sus edificios 
e infraestructuras se acercan al final de su vida útil. Por ello, varios 

autores recomiendan 
realizar la inspección 
para la rehabilitación a 
nivel de barrio [40]. El 
trabajo de inspección a 
escala de barrio reque-
rirá la combinación de 
varias técnicas a distin-
tas escalas de trabajo, 
incluyendo imágenes de 
satélite, aeroportadas, 
UAV y tomadas a pie de 
calle.

3.2. DETECCIÓN 
DETALLADA DE 
ANOMALÍAS 
TÉRMICAS

Se realizó un aná-
lisis detallado de de-
tección de anomalías 
térmicas en la fachada 
del edificio de la ETSI 
Caminos, como indica-
dor de posibles puentes 
térmicos. Para ello se 
seleccionó una fracción 
del cerramiento exterior 
del edificio y se mues-
treó la imagen térmica 
FLIR con una ventana 
móvil de 50x50 cm cal-
culando la media y des-
viación típica de la tem-
peratura en cada sector. 
Las imágenes térmicas 
se escalaron asignado 
dimensiones geométri-
cas a las celdas de las 
matrices, con el fin de 
poder asignar tempera-
turas a las superficies 

Fig. 3: Detección de pérdidas térmicas en cerramientos y conducciones de climatización: de izquierda a derecha  
(a) Visible; (b) FLIR; (c) MicroCAM

Fig. 4: Detección de pérdidas térmicas en el contacto de 1) muros verticales con fachadas de hormigón (arriba) y  
2) forjados con fachadas de hormigón (debajo): de izquierda a derecha (a) Visible; (b) FLIR; (c) MicroCAM
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analizadas. Una vez escalada la imagen se estableció el número 
de celdas que equivalen a una ventana de 50 cm x 50 cm, para 
analizar los estadísticos de la misma con la utilidad de ventanas 
móviles de una hoja de cálculo. La Tabla 1 presenta la dispersión 
de los valores de temperatura para cada sector analizado.

En la Tabla 1 se puede apreciar que el sector con mayor des-
viación de temperatura es el A10. Este hecho se puede considerar 
un indicador de posible puente térmico en el mismo. Para verifi-
carlo, es necesario filtrar el ruido proveniente de pequeños cam-
bios de temperatura debidos a las propiedades de los materiales y 
la irregularidad de su acabado. Una de estas distorsiones se pre-
senta en el análisis de paramentos de superficie poliédrica y, por 
lo tanto con distinta temperatura reflejada. En la fachada de la 
ETSI Caminos, ejecutada en hormigón visto encofrado con tabla 
de madera, puede observarse como los valores de temperatura 
superficial aparentes obtenidos tienen variaciones debidas a esta 
circunstancia que es preciso descartar para estimar la temperatura 
superficial exterior. 

La representación gráfica de estas desviaciones permite de-
tectar potenciales anomalías térmicas en el paramento (Figura 5). 
Este análisis detallado permite identificar las zonas del cerramien-
to con una temperatura diferente en las que se presentan diferen-

cias de comportamiento frente al flujo de calor, es decir, puentes 
térmicos.

4. CONCLUSIONES
Esta investigación confirma que la inspección térmica con 

mUAV permite el registro y muestreo de fachadas obteniendo da-
tos con una alta resolución espacial. El análisis exploratorio de da-
tos, centrado en el estudio de la correspondencia espacial entre las 
anomalías térmicas y las patologías de las superficies, combinado 
con los perfiles de temperaturas, permiten identificar y localizar 
dichas patologías en las fachadas. 

Se corrobora que la inspección con mUAV permite revisar lu-
gares inaccesibles de los edificios, con sensores visibles y térmicos, 
para la obtención de modelos homogéneos globales que se pueden 
analizar con suficiente tiempo y detalle en la oficina (postproce-
so). Estos modelos globales permiten realizar diagnósticos obje-
tivos incluso en los diseños más complejos de barrios y edificios. 

Teniendo en cuenta la influencia de la textura de las fachadas 
en las diferencias de temperatura de la superficie, se concluye que 
estos estudios son más fiables en superficies más homogéneas. En 
superficies irregulares, es necesario filtrar el ruido proveniente de 
pequeños cambios de radiación infrarroja debidos a las propieda-
des de los materiales y la irregularidad de su acabado.

Esta tecnología es apta para la inspección de edificios e in-
fraestructuras y es muy útil en el diseño de proyectos de rehabi-
litación de edificios altos y complejos en el marco de la eficiencia 
energética. Se recomienda aplicarla en estudios de edificios singu-
lares que incluyan análisis energéticos y de patologías detallados.  

Se proponen dos líneas de investigación para esta tecnología 
desde UAV: a) calibración y validación de la tecnología para un 
rango amplio de patologías y condiciones ambientales, determi-
nando los umbrales de detección y b) la automatización de la de-
tección de anomalías en envolventes.
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Cálculo de distancias de seguridad 
en la repotenciación de líneas de 
corriente alterna con tecnología 
HVDC
Calculation of safety clearances in AC power line 
repowering using HVDC technology

RESUMEN
El incremento de la demanda eléctrica, la liberalización del 

sector eléctrico y el aumento de la generación distribuida han pro-
piciado durante las últimas décadas cambios en el flujo de poten-
cia del sistema eléctrico español, saturando líneas que en su ori-
gen no fueron diseñadas para soportar dicha carga. Ante las difi-
cultades asociadas a la construcción de nuevas líneas eléctricas, la 
repotenciación de las líneas existentes emerge como una solución 
necesaria. El rápido desarrollo de los dispositivos de electrónica 
de potencia basados en nuevos semiconductores ha permitido la 
aparición de nuevas tecnologías aplicables a sistemas de trans-
porte y distribución, como es el caso de la tecnología HVDC (High 
Voltage Direct Current), cuyos beneficios técnicos y económicos 
representan una alternativa atractiva en la repotenciación de lí-
neas eléctricas de corriente alterna. Sin embargo, la conversión de 
una línea de corriente alterna en corriente continua requiere de 
la construcción de estaciones convertidoras en sus extremos y la 

adaptación del sistema de aislamiento a las nuevas condiciones de 
funcionamiento. En este sentido, la falta de un reglamento especí-
fico para líneas de corriente continua y el cambio acaecido a nivel 
nacional en la reglamentación existente para líneas de corriente 
alterna generan un vacío reglamentario, cuyas consecuencias se 
tratan en este artículo. Se hace especial hincapié en los criterios 
a adoptar a la hora de abordar el cálculo de las distancias de se-
guridad en el aire, durante la reconversión de líneas de corriente 
alterna en líneas de corriente continua.

Palabras clave: HVDC, Repotenciación, Aisladores, Distancias 
de seguridad, Líneas de corriente continua.

1. INTRODUCCIÓN
Los sistemas de energía eléctrica evolucionan al ritmo que im-

pone el crecimiento y el desarrollo social, adaptándose a las nece-
sidades de demanda eléctrica existentes. En la actualidad, el flujo 
de potencia en las líneas eléctricas aéreas está aumentando con-
siderablemente debido principalmente al desarrollo tecnológico y 
al aumento de la calidad de vida, mientras que la liberalización 
del sector eléctrico y la proliferación de la generación distribuida 
han generado cambios en la dirección de dicho flujo de potencia. 
Como consecuencia, existen líneas que en su día no se diseñaron 
para cubrir las necesidades actuales, convirtiéndose hoy en día en 
cuellos de botella para el sistema.

Una opción para aliviar esta saturación y mejorar la opera-
ción del sistema eléctrico es construir nuevas líneas eléctricas. Sin 
embargo, éste es un proceso largo y complejo. La gran densidad 
de población, el uso intensivo del suelo y el amplio número de 
condicionantes, principalmente medioambientales, establecidos 
por la legislación vigente reducen el espacio disponible y prolon-
gan en el tiempo el periodo de construcción. Es por ello que en 
los últimos años ha aumentado el interés en analizar nuevas al-
ternativas que permitan optimizar las infraestructuras existentes. 
En este sentido, el aprovechamiento de los derechos de paso y la 
repotenciación de las líneas aéreas existentes representan una al-
ternativa necesaria y atractiva para el adecuado comportamiento 
del sistema eléctrico. 

Existen diferentes alternativas en la repotenciación de líneas 
eléctricas [1], tal y como se muestra en la figura 1. La elección 
de la opción adecuada es una labor ardua y varía en función del 
proyecto en cuestión. Hay multitud de factores que influyen en la 
decisión final, como las características de las instalaciones a repo-
tenciar, el grado de repotenciación, las restricciones presupuesta-
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ABSTRACT
•  During the last decades, the combination of several factors 

(rapid growth of electricity consumption, deregulation of the 
electricity market and increase of distributed generation) 
has led to important changes in power flows in the Spanish 
Electricity System, overloading power lines that were 
not initially designed to withstand those levels of energy 
transmission. Considering the inherent difficulties related 
to building new power lines, repowering the existing lines 
emerges as a necessary solution. At the same time, the 
important development of power electronics based on 
new semiconductors has boosted the appearance of new 
technologies applicable to transmission and distribution 
systems, such as HVDC (High Voltage Direct Current). The 
technical and economic benefits associated to this technology 
represent an attractive alternative to AC power line repowering. 
However, AC-to-DC power line conversion requires converter 
stations at its ends, as well as adapting the insulation system 
to the new working conditions. In this regard, the lack of a 
specific regulation for DC lines and the last change of the 
existing regulation for AC lines have caused a regulatory 
gap, whose consequences are analyzed in this paper. Special 
emphasis is laid on the different criteria to calculate safety 
clearances, when converting AC power lines into DC lines.

•  Keywords: HVDC, Repowering, Insulators, Safe clearance 
distances, DC lines.
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rias, las restricciones de tiempo y las dificultades asociadas a los 
descargos. En la mayoría de los casos, la repotenciación implica 
cambios en el diseño y configuración de la línea, modificando los 
esfuerzos que deben soportar los apoyos y condicionando los sis-
temas de aislamiento y las distancias de seguridad, aspectos que 
deberán adecuarse a las nuevas condiciones de funcionamiento.

Entre las diferentes alternativas existentes en la repotencia-
ción de líneas aéreas, la conversión de líneas de corriente alterna 
(c.a.) por líneas de corriente continua (c.c.) es una de las técnicas 
que proporciona mayor grado de repotenciación. Los avances en el 
campo de la electrónica de potencia, con el desarrollo de nuevos y 
potentes dispositivos semiconductores, han posibilitado que esta 
técnica de repotenciación, basada en la tecnología HVDC (High 
Voltage Direct Current), sea aplicable en sistemas de transporte 
y distribución de energía eléctrica. Aunque requiere al menos de 
la sustitución de los aisladores y la construcción de estaciones 
convertidoras a ambos lados de la línea, proporciona un plus de 
estabilidad y controlabilidad, y sus costes son cada vez más ase-
quibles, por lo que sus ventajas técnicas y económicas convierten 
a la tecnología HVDC en una de las líneas de investigación con 
mayor auge en este campo.

En este artículo se analizan los criterios que afectan a los sis-
temas de aislamiento y a las distancias de seguridad en la con-
versión de líneas de c.a. en líneas de c.c., poniendo de manifiesto 
las implicaciones que conlleva el cambio reglamentario que tuvo 
lugar a nivel nacional en el año 2008, ya que muchas de las líneas 
que actualmente están en funcionamiento se diseñaron siguiendo 

las directrices de un reglamento diferente al vigente en la actua-
lidad.

2. CONVERSIÓN DE LÍNEAS DE C.A. EN LÍNEAS DE C.C.
El criterio general adoptado al realizar una conversión de una 

línea de c.a. en c.c. consiste en mantener la estructura general de 
los apoyos existentes y realizar únicamente los cambios necesarios 
para adaptarlos a la línea de c.c. De esta forma, se aprovechan los 
apoyos existentes, provistos de tres fases, adaptándolos para ubi-
car los dos polos de c.c (ver Tabla I [2-8]). Las diferentes alterna-
tivas para realizar este cambio se pueden clasificar en dos grupos:

•  Conversiones en las que se sustituye la cabeza del apoyo 
(Fig. 2): los cambios implicados no son excesivos, ya que se 
mantiene la estructura general del apoyo. Esta alternativa 
reduce las restricciones que limitan el incremento de po-
tencia y permite mantener el servicio durante las tareas de 
reconversión [2].

•  Conversiones en las que se mantiene la estructura origi-
nal del apoyo: esta alternativa, aunque presenta la proble-
mática de tener que adaptar las tres fases de los circuitos de 
c.a. a dos polos de c.c., requiere una inversión menor que la 
alternativa anterior, por lo que suele ser más atractiva.

Este tipo de conversión puede dar lugar a sistemas de c.c. mo-
nopolares o bipolares. La conversión a líneas de c.c. monopola-
res suele ser problemática ya que se le atribuyen interferencias 

y efectos de corrosión, especialmente cuando 
las líneas cruzan conductos de gas y cables 
de telecomunicación. Además, la existencia de 
una buena conductividad en el terreno es un 
requisito indispensable para el correcto fun-
cionamiento del sistema monopolar, requisito 
que no siempre se cumple [4]. Por esta razón 
se suele optar por la utilización de sistemas 
bipolares. En este sentido, las líneas de c.a. 
de doble circuito presentan un número par de 
conductores, por lo que resulta más sencilla 
su adaptación a las necesidades de las líneas 
de c.c.

En cuanto a los conductores existentes, 
estos pueden trabajar con c.c., por lo que se 
suelen mantener al realizar la conversión. Hay 
que tener en cuenta que la resistencia del Fig. 1: Alternativas en la repotenciación de líneas eléctricas

Referencia Línea original c.a. Línea convertida c.c. Incremento potencia Características

[2] 145 – 420 kV
Simple y Doble Circuito

290 – 840 kV
Monopolar y Bipolar 250%

Cambio apoyo

[3] 400 kV 500 kV Monopolar 256% Mantiene apoyo

[4]
220 kV, SC

203 km
150 MW

200 kV, 200 MW
Monopolar, retorno 

metálico/tierra
133%

Mantiene apoyo
Sustitución aislador

[5]
400 kV

Doble Circuito
2 haces

120 kV c.a.
160 kV c.c.

84%
Mantiene estructura, 

conductor y             
aisladores

[6] 220 kV
Doble Circuito

400 kV Bipolar
3 haces 215%

Mantiene apoyo
Cambio Apoyo

Conductor HTLS

[7] 400 kV
Doble Circuito

500 kV c.c. Bipolar y
400 kV c.a.

122%
Modificación apoyo

Línea híbrida

Tabla I: Ejemplos de conversiones de corriente alterna a corriente continua
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conductor en c.a. es mayor que en c.c., por lo que en función del 
tipo y número de capas del conductor, la intensidad de c.c. puede 
ser similar o aumentar hasta un 15% aproximadamente [9]. En 
caso de ser necesaria una repotenciación mayor, se pueden sus-
tituir los conductores y utilizar conductores de mayor densidad 
de corriente o conductores de altas prestaciones térmicas y baja 
flecha [6,10].

También se puede alcanzar un incremento significativo de la 
potencia transportada aumentando la tensión asignada. En este 
sentido, para un mismo aislamiento, la tensión soportada en c.c. 
puede ser mayor que la tensión de c.a. [11]. Sin embargo, el com-
portamiento de los aisladores de c.c. es diferente al comporta-
miento de los aisladores de c.a. y las condiciones medioambien-
tales pueden ser más críticas en los sistemas de c.c. que en los de 
c.a. Además, la elección de la tensión de c.c. también condiciona 
el gradiente de tensión en la superficie del conductor y las dis-
tancias de seguridad. Es por esta razón que el estudio y análisis 
de los aisladores y de las distancias de seguridad es uno de los 
aspectos más relevantes que se deben considerar en este tipo de 
transformaciones.

3. COMPORTAMIENTO 
DE LOS AISLADORES EN 
CORRIENTE CONTINUA

Los aisladores de c.c. deben 
soportar continuamente la ten-
sión asignada entre polo y tierra 
y ocasionalmente sobretensiones 
de conmutación provocadas por 
faltas o por descargas atmosfé-
ricas. En este sentido, la tensión 
asignada de c.c. determina la línea 
de fuga de los aisladores, mientras 
que la amplitud de las sobreten-
siones determina las distancias de 
seguridad en el aire.

3.1. LÍNEA DE FUGA
La característica más impor-

tante de los aisladores, desde un 
punto de vista operacional, es su 
comportamiento en ambientes 
contaminados. Por este motivo, 
los aisladores se suelen elegir en 
función de la línea de fuga necesa-
ria para soportar las condiciones de 
contaminación bajo la tensión del 

sistema. En este sentido, los aisladores de c.c. son más proclives 
a acumular contaminación. Las partículas suspendidas en el aire 
que rodea la cadena de aisladores se mueven bajo la influencia de 
un campo eléctrico unidireccional no uniforme y son atraídas por 
el final de la cadena, donde el campo eléctrico es mayor, gene-
rando depósitos irregulares de contaminación que provocan una 
distribución de tensión no lineal. Para mejorar la distribución del 
depósito y reducir su tamaño, se suelen colocar anillos colectores 
en la parte superior e inferior del aislador.

Además, en las aplicaciones de c.c. la corriente unidireccional 
origina problemas de corrosión. Para evitar estos problemas se co-
loca un manguito de cinc, de una pureza mínima de 99,8%, sobre 
el vástago del aislador. El manguito actúa como un electrodo de 
sacrificio protegiendo el aislador. Si se requiere mayor protección, 
en lugar del manguito se puede utilizar un collar de cinc sobre la 
caperuza [UNE 61325].

Como consecuencia, los aisladores de c.c. se diseñan especí-
ficamente con una línea de fuga mayor por unidad de longitud 
que los de c.a. En este sentido se debe tener en cuenta que los 
datos sobre aisladores y los mapeos del nivel de contaminación se 

Fig. 2: Conversión mediante la sustitución de la cabeza del apoyo [2]

Cálculo numérico Cálculo experimental

C.A.(1) Coef. (2) C.C. (3) C.C. (4) C.C. (5)

mm/kVFT UFT/UPT mm/kVPT mm/kVPT mm/kVPT

Polución leve 28 1,1 30 30 30

Polución media 35 1,2 42 45 40

Polución alta 44 1,4 61 55 50

Polución muy alta 55 1,6 86 70 70

(1)  Línea de fuga especifica unificada (USCD). Fracción entre la línea de fuga mínima medida entre fase y tierra y la tensión eficaz fase-tierra [IEC 60815].
(2)  Coeficiente corrector. Fracción entre la tensión eficaz fase-tierra de c.a. y la tensión polo-tierra de c.c. [6].
(3)  Fracción entre la línea de fuga mínima medida entre polo y tierra y la tensión polo-tierra: producto de las columnas (1) y (2).
(4)  Fracción entre la línea de fuga mínima medida entre polo y tierra y la tensión polo-tierra eficaz [6].
(5)  Fracción entre la línea de fuga mínima medida entre polo y tierra y la tensión polo-tierra eficaz [12].

Tabla II: Valores para la línea de fuga en las cadenas de aisladores de c.c. [6]
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suelen definir para situaciones de c.a. [IEC 60815], por lo que es 
necesario acondicionarlos a la situación de c.c. La Tabla II presenta 
diferentes valores para la línea de fuga de las cadenas de aislado-
res de c.c., medidos por unidad de tensión, para diferentes niveles 
de contaminación ambiental. Estos valores se han obtenido tanto 
de forma experimental, como de forma numérica a partir de los 
valores para c.a., aplicando en este caso un coeficiente corrector 
creciente con el nivel de contaminación [6,12]. Se observa cómo, 
a medida que el nivel de contaminación aumenta, la línea de fuga 
de c.c. debe ser mayor que la de c.a.

3.2. DISTANCIAS DE SEGURIDAD
Habitualmente, las distancias de seguridad de una línea de c.a. 

son suficientes para una línea de c.c. que tenga el mismo valor de 
tensión polo a tierra. Además, los diseños de los circuitos de c.a. de 
niveles medio-bajos de tensión suelen estar sobredimensionados. 
Sin embargo, en las líneas de c.c. las distancias requeridas para 
soportar las sobretensiones son mayores que las necesarias para 
soportar la tensión permanente.

Existen diferentes expresiones  que permiten definir las distancias 
de seguridad en el aire para c.c. En este sentido, el Instituto de Inves-
tigación de Energía Eléctrica (EPRI) propone la expresión (1), donde 
ULL es la tensión equivalente de c.a., que se puede obtener en función 
de la tensión polo-tierra UPT de la línea de c.c. (2), mientras que el 
NESC (National Electric Safety Code) propone la expresión (3) [2].

(1)

(2)

(3)

Donde U es la tensión asignada en kV, PU es el valor de pico 
de la sobretensión de conmutación (1,75), a es una  constante de 
valor 1,25 y K es una constante de valor 1,15 para líneas monopo-
lares y 1,25 para líneas bipolares.

A nivel nacional, las disposiciones del reglamento español de 
líneas de alta tensión [13] definen únicamente las distancias de 
seguridad correspondientes a líneas eléctricas de c.a. trifásica (50 
Hz) (Fig. 2). Por lo tanto, en ausencia de un reglamento específico 
para líneas de c.c., es necesario adaptar las prescripciones y prin-
cipios básicos del reglamento existente a las características de los 
sistemas de c.c. Además, se debe tener en cuenta que en el año 
2008 hubo un cambio en la legislación española sobre líneas eléc-
tricas, generándose claras diferencias entre el reglamento anterior 
(RD 3151/1968) y el actual (RD 223/2008). En este sentido, es más 
que probable que las líneas de c.a. que se encuentren más próxi-
mas a la saturación y que, por lo tanto, sean susceptibles de ser 
consideradas para su repotenciación, fueran diseñadas siguiendo 
las directrices del reglamento derogado. Es por esta razón que a 
continuación se analizan las diferencias más significativas gene-
radas por el cambio de reglamentación, y cómo estas diferencias 
afectan al cálculo de distancias de seguridad en la reconversión de 
líneas de c.a. en c.c.

4. DIFERENCIAS ENTRE EL RD 3151/1968 Y EL RD 
223/2008

El reglamento de líneas aéreas de alta tensión de 2008, en el 
apartado 5 del ITC-LAT 07, impone unas distancias mínimas de 

seguridad con el fin de reducir la posibilidad de accidentes, ob-
servándose diferencias significativas con el reglamento anterior:

•  En el RD 223/2008 las distancias de seguridad se definen 
en función de la tensión más elevada de la línea, mientras 
que en el RD 3151/1968 se definían por la tensión nominal 
de la línea. 

•  En el RD 223/2008 se separan distancias internas y externas, 
y se consideran tres tipos de distancias eléctricas que no se 
definían en el reglamento anterior (ver Tabla III):

 –  Del: distancia de aislamiento mínima especificada en el 
aire, para prevenir una descarga disruptiva entre conduc-
tores de fase y objetos a potencial tierra en sobretensio-
nes de frente lento o rápido.

 –  Dpp: distancia de aislamiento mínima especificada en el 
aire, para prevenir una descarga disruptiva entre con-
ductores de fase durante sobretensiones de frente lento 
o rápido.

 –  asom: valor mínimo de la distancia de descarga de la ca-
dena de aisladores, definida como la distancia más corta 
en línea recta entre las partes en tensión y las partes 
puestas a tierra.

•  Las ecuaciones utilizadas para el cálculo de las distancias de 
seguridad son diferentes en ambos decretos (ver expresiones 
(4) a (8)).

4.1. CÁLCULO DE LA DISTANCIA CONDUCTOR-TERRENO
El RD 223/2008 establece de forma genérica que la altura de 

los apoyos será la necesaria para que los conductores queden si-
tuados por encima de cualquier punto del terreno a una altura mí-
nima dada por (4), mientras que en el RD 3151/1968 se proponía 
la expresión (5). En ambos casos, se establece una altura mínima 
de 6 metros.

(4)

(5)

4.2. CÁLCULO DE LA DISTANCIA CONDUCTOR-APOYO
Para el cálculo de la distancia conductor-apoyo, el RD 223/2008 

establece que la separación mínima entre los conductores y sus 
accesorios en tensión y los apoyos no sea inferior a Del, con una 
separación mínima de 0,2 m. Sin embargo, el RD 3151/1968 pro-
ponía el cálculo de dicha distancia de seguridad según (6), mante-
niendo un mínimo de 0,2 metros.

(6)

4.3. CÁLCULO DE LA DISTANCIA CONDUCTOR-
CONDUCTOR

El RD 223/2008 establece que la separación mínima entre 
conductores se determinará según (7), mientras que en el RD 
3151/1968 se proponía la expresión (8).

(7)

(8)



 582 | Dyna | Septiembre - Octubre 2016 | Vol. 91 nº5 | 578/584

nnnnartículo Cálculo de distancias de seguridad en la repotenciación de líneas de corriente alterna con tecnología HVDC
Dunixe Marene Larruskain-Escobal, Inmaculada Zamora-Belver, Víctor Valverde-Santiago, Garikoitz Buigues-Beraza, Oihane Abarrategui-Ranero  y Araitz Iturregi-Aio 

Cod. 7894 | Ingeniería y tecnología eléctricas | 3306.09 Transmisión y distribución

Donde D es la separación entre conductores (m), K es un coefi-
ciente que depende de la oscilación de los conductores con el 
viento (ITC-LAT 07), K’ es un coeficiente que depende de la tensión 
nominal de la línea, siendo 0,85 para líneas de categoría especial 
(220 kV o superior) y 0,75 para el resto de líneas, F es la flecha 
máxima (m), según las hipótesis de viento, temperatura y hielo 
(ITC-LAT 07), L es la longitud de la cadena de suspensión (m) y Un es 
la tensión nominal de la línea (kV).

4.4. ANÁLISIS COMPARATIVO DEL CÁLCULO DE 
DISTANCIAS

Con el objetivo de realizar un análisis comparativo que permita 
valorar los cambios necesarios en los apoyos durante el proceso de 
reconversión, se han calculado las distancias de seguridad con-
ductor-terreno, conductor-conductor y conductor-apoyo para los 
diferentes niveles de tensión normalizados, según las especifica-

ciones de ambos reglamen-
tos. Tal y como se puede ob-
servar según (7) y (8), a dife-
rencia de las otras distancias 
de seguridad que dependen 
únicamente de la tensión, la 
distancia entre conductores 
depende también de otros 
parámetros como la oscila-
ción de los conductores con 
el viento, la categoría de la 
línea, la flecha máxima o 
la longitud de la cadena de 
aisladores, por lo que es ne-
cesario recalcular cada caso 
concreto. Para realizar una 
comparativa más rigurosa 
se ha definido una flecha y 
una longitud de cadena para 
cada caso analizado (Tabla 
III) [14]. Igualmente, en lo 
que a la oscilación de los 
conductores con el viento se 

refiere, se ha considerado el caso más crítico, suponiendo ángulos 
de oscilación superiores a 65º (ITCLAT 07). 

En base a estas consideraciones, la Tabla IV muestra las distan-
cias de seguridad calculadas. Así mismo, las figuras 3, 4 y 5 anali-
zan las diferencias que introduce en el cálculo de dichas distancias 
el reglamento del año 2008 frente al reglamento derogado.

Se puede observar cómo la distancia conductor-apoyo es la 
que presenta mayores variaciones (Figura 5). La variación es espe-
cialmente significativa para tensiones entre 30 y 150 kV, llegando 
a alcanzar el 50 % para líneas de 45 kV. Igualmente se observa 

Tensión nominal 
Un (kV)

Tensión más elevada de 
la red Us (kV)

Del 
(m)

Dpp 
(m) Conductor Flecha 

(m)
Longitud 

cadena (m)

3 3,6 0,08 0,10 47-AL1/8-ST1A 5 0,40

6 7,2 0,09 0,10 47-AL1/8-ST1A 5 0,40

10 12 0,12 0,15 47-AL1/8-ST1A 5 0,40

15 17,5 0,16 0,20 47-AL1/8-ST1A 5 0,40

20 24 0,22 0,25 47-AL1/8-ST1A 6 0,40

25 30 0,27 0,33 94-AL1/22-ST1A 7 0,45

30 36 0,35 0,40 94-AL1/22-ST1A 7 0,45

45 52 0,60 0,70 94-AL1/22-ST1A 8 0,50

66 72,5 0,70 0,80 147-AL1/34-ST1A 10 0,89

90 100 0,90 1,05 147-AL1/34-ST1A 10 0,89

110 123 1,00 1,15 242-AL1/39-ST1A 10 1,20

132 145 1,20 1,40 242-AL1/39-ST1A 12 1,50

150 170 1,30 1,50 242-AL1/39-ST1A 12 1,50

220 245 1,70 2,00 337-AL1/44-ST1A 17 2,20

400 420 2,80 3,20 402-AL1/52-ST1A 22 3,50

Tabla III: Parámetros utilizados en el cálculo de la distancia entre conductores

Tabla IV: Distancias de seguridad calculadas según ambos reglamentos

Un
(kV)

Us 
(kV)

Conductor-
Terreno (m)

Conductor-
Conductor (m)

Conductor-
Apoyo (m)

1968 2008 1968 2008 1968 2008
3 3,6 6 6 1,53 1,59 0,2 0,2

6 7,2 6 6 1,55 1,59 0,2 0,2

10 12 6 6 1,58 1,62 0,2 0,2

15 17,5 6 6 1,61 1,66 0,2 0,2

20 24 6 6 1,78 1,83 0,23 0,22

25 30 6 6 1,94 2,02 0,27 0,27

30 36 6 6 1,97 2,07 0,3 0,35

45 52 6 6 2,34 2,57 0,4 0,6

66 72,5 6 6 2,75 2,91 0,54 0,7

90 100 6 6,2 2,91 3,1 0,7 0,9

110 123 6,033 6,3 3,08 3,21 0,83 1

132 145 6,18 6,5 3,45 3,62 0,98 1,2

150 170 6,3 6,6 3,57 3,7 1,1 1,3

220 245 6,77 7 4,53 4,77 1,57 1,7

400 420 7,97 8,1 6,20 6,25 2,77 2,8

Fig. 3: Distancias de seguridad conductor-terreno según ambos reglamentos

Fig. 4: Distancias de seguridad entre conductores según ambos reglamentos
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como la distancia conductor-terreno no sufre variaciones para lí-
neas de tensión igual o inferior a 66 kV, mientras que la distancia 
se incrementa ligeramente para tensiones superiores (Figura 3). En 
cuanto a la distancia entre conductores, se observan incrementos 
de hasta el 10%, alcanzándose las máximas diferencias en torno a 
los 45 kV (Figura 4).

De manera general, se puede concluir que las distancias de 
seguridad han aumentado con el nuevo reglamento. En el caso de 
líneas cuya tensión asignada es inferior a 25 kV, prácticamente se 
mantienen las distancias de seguridad, con incrementos inferiores 
al 4%, mientras que las variaciones más importantes se observan 

en líneas con tensiones entre 30 y 150 kV, siendo el caso más 
destacado el de las líneas de 45 kV. Para el caso de líneas de muy 
alta tensión las distancias requeridas por el nuevo reglamento son 
ligeramente superiores, con incrementos de hasta un 10%. Este 
hecho implica que muchos de los apoyos proyectados según el 
antiguo reglamento no cumplirían las distancias de seguridad re-
queridas por el reglamento vigente. Por lo tanto, si se pretende 
realizar una conversión en una línea que no tiene sobredimensio-
nadas las distancias de seguridad, es probable que sea necesario 
realizar cambios en los apoyos.

5. CRITERIOS DE CÁLCULO EN LA RECONVERSIÓN DE 
LÍNEAS DE C.A. A C.C.

Tal y como se ha comentado anteriormente, en ausencia en 
la legislación española de un reglamento especifico para líneas 
de c.c., los cálculos asociados a las distancias de seguridad en la 
reconversión de una línea de c.a. en c.c. deben apoyarse en la re-
glamentación vigente, adoptando una serie de criterios que permi-
tan adaptar las prescripciones y principios básicos del reglamento 
existente a las características de los sistemas de c.c. En este sen-
tido, y teniendo en cuenta que las líneas bipolares de c.c. tienen 
dos polos, uno con tensión positiva a tierra y otro con tensión 
negativa, se propone la adopción de los siguientes criterios a la 
hora de cuantificar las distancias de seguridad:

Fig. 5: Distancias de seguridad conductor-apoyo según ambos reglamentos

Línea Original 
de C.A.

(RD 1968)
NIVEL DE TENSIÓN

DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Conductor - Terreno (m) Conductor - Conductor (m) Conductor - Apoyo (m)

30 KV

Tensión línea 
c.a. original 

30 kV 
(RD 1968) 6,00 1,97 0,3

Tensión línea 
c.c. convertida

±22,5 kV 
(RD 2008) 6,00

2,56 0,27

±33 kV 
(RD 2008) 6,00 2,91 0,35

45 KV

Tensión línea 
c.a. original 

45 kV 
(RD 1968) 6,00 2,34 0,4

Tensión línea 
c.c. convertida

±33 kV 
(RD 2008) 6,00 2,91 0,35

±45 kV 
(RD 2008) 6,00 3,1 0,6

66 KV

Tensión línea 
c.a. original

66 kV 
(RD 1968) 6,00 2,75 0,54

Tensión línea 
c.c. convertida

±45 kV 
(RD 2008) 6,00 3,1 0,6

±55 kV 
(RD 2008) 6,00 3,2 0,7

±66 kV 
(RD 2008) 6,00 3,62 0,7

Tabla V: Distancias de seguridad para la conversión de líneas de 30 kV, 45 kV y 66 kV

Tensión línea c.a. original (kV) 30 kV 45 kV 66 kV

Tensión línea c.c. convertida (kV) ±22,5kV ±33kV ±33 kV ±45 kV ±45 kV ±55 kV ±66 kV

Incr. distancia Conductor – Tierra (m) 0 0 0 0 0 0 0

Incr. distancia Conductor – Conductor (m) 0,59 0,94 0,57 0,76 0,35 0,45 0.87

Incr. distancia Conductor - Apoyo (m) -0,03 0,05 -0,05 0,20 0,06 0,16 0,16

Tabla VI: Incremento previsto en distancias de seguridad tras las reconversiones
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•  Las distancias conductor a tierra y conductor-apoyo se cal-
cularán en función de la diferencia de potencial entre polo 
y tierra.

•  Para el cálculo de la distancia entre conductores se tomará 
como referencia la diferencia de potencial entre polos.

En base a estos criterios, y teniendo en cuenta los datos de la 
Tabla IV, a continuación se calculan y analizan  las distancias de 
seguridad eléctrica de tres líneas originales de 30, 45 y 66 kV de 
c.a. diseñadas según el RD 3151/1968 y las distancias de seguridad 
de las líneas de c.c. que podrían proyectarse según el RD 223/2008 
con un objetivo de repotenciación.

En el caso de la línea de 30 kV se analizan dos posibles repo-
tenciaciones a líneas de 22,5 y 33 kV de c.c., para la línea de 45 
kV se analizan igualmente dos posibles repotenciaciones a líneas 
de 33 kV y 45 kV de c.c. , mientras que para la línea de 66 kV, se 
analizan tres posibles repotenciaciones a líneas de 45, 55 y 66 kV 
de c.c. (ver Tabla V).

La Tabla VI muestra el incremento requerido en las distancias 
de seguridad tras la reconversión. Es decir, representa el cambio 
que deberían sufrir los apoyos para cumplir con las distancias de 
seguridad del reglamento vigente, suponiendo que los apoyos ori-
ginales estuvieran diseñados sin sobredimensionamiento en base 
a las especificaciones del reglamento derogado. Se observa cómo 
mientras el incremento de distancia conductor-terreno es nulo en 
todos los casos analizados, la distancia entre conductores sufre un 
aumento considerable tras la reconversión. Sin embargo, se debe 
tener en cuenta que en las líneas de c.c. bipolares los polos se 
agrupan en cada circuito de c.a., por lo que la distancia existen-
te real será mayor que la de la línea original de c.a. En cuanto 
a la distancia conductor – apoyo, aunque también se reduce en 
algunos casos, presenta la tendencia general a aumentar, acen-
tuándose esta tendencia a medida que aumenta la tensión de c.c. 
asignada.

6. CONCLUSIONES
Aunque el criterio general adoptado al realizar una conversión 

de una línea de c.a. en c.c. consiste en mantener la estructura 
general de los apoyos, en algunos casos puede ser necesaria la 
sustitución de la cabeza del apoyo para cumplir con las distancias 
de seguridad en el aire. En este sentido, ante la ausencia de un re-
glamento específico para líneas de c.c., se han establecido los cri-
terios necesarios para calcular las distancias de seguridad en base 
al reglamento vigente de líneas de c.a. Además se han analizado 
las implicaciones asociadas al cambio de reglamentación sufrido 
en el año 2008, concluyéndose que las distancias de seguridad au-
mentan con el reglamento vigente frente al reglamento derogado.

Del análisis realizado se concluye que, tras la conversión de 
una línea de c.a en c.c., las distancias entre conductores aumentan 
considerablemente, mientras que la distancia conductor-apoyo 
sufre un aumento moderado que se acentúa con el nivel de ten-
sión asignada y la distancia de los conductores al terreno no se ve 
afectada. Sin embargo, el diseño generalmente sobredimensiona-
do de las líneas existentes y la configuración de las líneas bipola-
res hace que en muchos casos estas variaciones no sean significa-
tivas y se puedan solventar con cambios mínimos en los apoyos. En 
cualquier caso, los cambios dependerán del nivel de tensión de c.c. 
asignado y será necesario realizar un estudio exhaustivo en cada 
reconversión proyectada.

Por lo tanto, la repotenciación de líneas de c.a. con tecnología 
HVDC es una alternativa viable ante la saturación de líneas exis-

tentes ya que, aunque requiere la construcción de estaciones de 
convertidor a ambos lados de la línea, cuyo coste es elevado, no 
exige grandes cambios en los apoyos y proporciona un importante 
incremento de capacidad de transporte aportando ventajas técni-
cas como la controlabilidad y la estabilidad del sistema.
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	548_8077_Simulation verification
	554_7907_Estudio de la evolución
	560_7870_Propulsión acuática
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