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PRÓLOGO 

 

Este libro pretende ser un acercamiento de los diferentes grupos de investigación 
presentes en la Escuela Politécnica Superior de Alcoi para la creación de 
sinergias entre ellos, con el principal objetivo de aumentar y mejorar los 
resultados de investigación que se realizan. 

Se reúnen las contribuciones orales y posters que se presentaron relacionadas 
con las investigaciones que se llevan a cabo por los diferentes grupos de 
investigación participantes en el XI Congreso de I+D+i Campus d’Alcoi celebrado 
en la Escuela Politécnica Superior de Alcoy (3 y 4 de julio de 2024). 
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Algoritmos Inteligentes para Problemas de Optimización 

Combinatoria 
 

Martín, Xabier A.(1), Panadero, Javier(2), Juan, Ángel A.(1) 

(1) Centro de Investigación en Gestión e Ingeniería de la Producción, Universitat 
Politècnica de València, Plaza Ferrandiz-Salvador, 03801 Alcoy, España, 

xamarsol@upv.es, ajuanp@upv.es 
(2) Departamento de Arquitectura de Computadores y Sistemas Operativos, Universitat 

Autònoma de Barcelona, Carrer de les Sitges, 08193 Bellaterra, España, 
javier.panadero@uab.cat 

RESUMEN 

Los problemas de optimización combinatoria presentes en diversas industrias como 
transporte, logística, producción o gestión de proyectos implican decisiones complejas 
con múltiples variables y restricciones. Este trabajo desarrolla algoritmos inteligentes 
para resolver de manera eficiente cuatro problemas de optimización bajo diferentes 
grados de incertidumbre. Para el Resource-Constrained Project Scheduling Problem 
(RCPSP), se utiliza una novedosa heurística combinada con un operador de búsqueda 
local, logrando soluciones casi óptimas. En el Uncapacitated Facility Location Problem 
(UFLP), se aplica una simheurística que mezcla una componente metaheurística con 
simulación de Monte Carlo, obteniendo soluciones robustas tanto en contextos 
deterministas como estocásticos. El Permutation Flow Shop Problem (PFSP) se aborda 
mediante una simheurística que incorpora conjuntos difusos a la simulación de Monte 
Carlo, proporcionando soluciones robustas en condiciones inciertas. Finalmente, el 
Team Orienteering Problem (TOP) se resuelve con una sim-learnheurística que integra 
optimización, simulación y modelos de aprendizaje automático, adaptándose 
eficazmente a entornos dinámicos. Los resultados muestran que estos algoritmos 
ofrecen mejoras significativas en costes, incrementando la productividad y la eficiencia 
en diversas industrias. Esto refuerza la importancia de considerar algoritmos inteligentes 
como herramientas esenciales para resolver diferentes problemas de optimización. 
 
Palabras clave: algoritmos inteligentes, optimización, simulación, incertidumbre. 

INTRODUCCIÓN 

Los problemas de optimización combinatoria surgen de la necesidad de tomar 
decisiones en situaciones complejas donde se deben considerar múltiples variables y 
restricciones. Además, estos problemas poseen una gran aplicabilidad en una amplia 
gama de industrias, como el transporte, la logística, la producción o la gestión de 
proyectos. La motivación consiste en encontrar la solución óptima entre un vasto 
conjunto de combinaciones, lo que puede ser extremadamente desafiante debido a la 
explosión combinatoria del número de posibles soluciones. Sin embargo, resolver estos 
problemas de manera eficiente puede llevar a mejoras significativas en términos de 
costes, lo que tiene un impacto directo en la productividad y la eficiencia de diversas 
industrias. 
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OBJETIVOS 

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar y evaluar algoritmos inteligentes que 
aborden problemas de optimización combinatoria en distintos contextos. En particular, 
se presentarán cuatro problemas específicos aplicables a diferentes industrias y con 
diferentes grados de incertidumbre. Estos son el Resource-Constrained Project 
Scheduling Problem (RCPSP), el Uncapacitated Facility Location Problem (UFLP) con 
costes de servicio estocásticos, el Permutation Flow Shop Problem (PFSP) con tiempos 
de procesamiento estocásticos y difusos, y el Team Orienteering Problem (TOP) con 
tiempos de viaje estocásticos y dinámicos. Cada problema será abordado utilizando 
metodologías avanzadas que combinan optimización, simulación, conjuntos difusos y 
técnicas de aprendizaje automático. Con estas metodologías se propone resolver estos 
problemas de manera rápida y eficiente para obtener resultados competitivos que 
puedan suponer reducción de costes y aumento de la productividad y eficiencia en las 
diferentes industrias anteriormente mencionadas. 

RESULTADOS 

Un Algoritmo Ágil y Adaptativo para el RCPSP 
El RCPSP es un problema de gestión de proyectos donde varias tareas deben 
programarse, cada una con una duración predefinida y recursos específicos necesarios 
para su finalización. Además, ciertas tareas solo pueden comenzar una vez que otras 
hayan sido completadas, lo que implica la aparición de relaciones de precedencia entre 
las tareas. Para completar una tarea, se deben adquirir algunos recursos de un conjunto 
global de recursos limitados, como la mano de obra, equipamiento u otros recursos. El 
objetivo es minimizar la duración total del proyecto, respetando las relaciones de 
precedencia y sin exceder los límites de recursos. 
 
Para resolver este problema, se combina una novedosa Discrete-Event Heuristic (DEH) 
con un operador de búsqueda local Forward-Backward Improvemnt (FBI). El DEH 
permite la generación de soluciones de alta calidad en tiempos computacionales cortos. 
Esto es posible dado que los algoritmos DEH han demostrado ser altamente efectivos 
en aplicaciones prácticas que involucran problemas con dependencias y restricciones 
basadas en el tiempo. Asimismo, el operador de búsqueda local FBI mejora la solución 
mediante un proceso iterativo donde planifica el proyecto desde el principio y el final 
hasta que no ocurra una mejora de la solución. La efectividad del operador FBI ha sido 
probada en diversos algoritmos para el RCPSP, considerándose un operador efectivo 
que mejora una solución factible en un tiempo computacional reducido [1]. 
 
El rendimiento del algoritmo se ha evaluado utilizando la biblioteca de instancias 
PSPLIB. Los resultados muestran que el algoritmo proporciona soluciones casi óptimas 
para problemas con un menor número de tareas y soluciones de alta calidad para 
problemas con un mayor número de tareas (Figura 1). Además, estos resultados se han 
obtenido en tan solo varios segundos de ejecución, lo que refuerza la agilidad y la 
eficiencia del algoritmo propuesto.  
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Figura 1. Resultados computacionales obtenidos para los cuatro conjuntos de tareas. 

 

Resolución del UFLP bajo Incertidumbre: Un Enfoque Simheurístico 
El UFLP considera un conjunto de clientes a servir y un conjunto de posibles ubicaciones 
para las instalaciones (Figura 2). La apertura de cada instalación tiene costes asociados, 
así como el servicio a cada cliente desde cada posible instalación. En este caso, el coste 
de servicio es incierto, siendo esta una componente estocástica. Asimismo, suponemos 
que la capacidad de cada instalación es virtualmente ilimitada o, al menos, muy superior 
a la demanda esperada de los clientes. El objetivo es determinar un conjunto de 
ubicaciones para instalaciones que minimice la suma del coste de apertura de las 
instalaciones y el coste de servicio a los clientes desde las instalaciones abiertas. 
 

 
Figura 2. Ejemplo ilustrativo de una posible solución a una instancia de UFLP. 
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Para abordar la incertidumbre en problemas de optimización, frecuentemente se 
emplean métodos de simulación, ya que permiten analizar varios escenarios para 
apoyar los procesos de toma de decisiones. Sin embargo, la simulación por sí sola no 
es una herramienta de optimización. Por ello, se han propuesto metodologías híbridas 
de simulación-optimización para tratar problemas de optimización bajo incertidumbre. 
Un ejemplo de tales métodos es la simheurística. La eficiencia de la simheurística para 
resolver diferentes problemas de optimización combinatoria con elementos estocásticos 
ha sido demostrada en varios estudios. De este modo, el método simheurístico 
propuesto combina una metaheurística Tabu Search más Path Relinking con simulación 
de Monte Carlo para resolver el UFLP con costes de servicio estocásticos.  
 
El rendimiento del algoritmo se ha evaluado utilizando instancias clásicas p-median, 
modificadas para incluir costes de servicio estocásticos. Los resultados muestran que el 
algoritmo simheurístico proporciona soluciones altamente competitivas tanto para la 
versión determinista como estocástica del problema. Asimismo, las soluciones 
obtenidas con la simheurística superan claramente las soluciones deterministas cuando 
se simulan bajo incertidumbre. En otras palabras, las mejores soluciones encontradas 
para la versión determinista del problema son subóptimas cuando se considera 
incertidumbre en el problema. Por lo tanto, es importante integrar métodos de simulación 
en la búsqueda de soluciones optimas. 
 
Una Simheurística para el PFSP bajo Incertidumbre Estocástica y Difusa 
El PFSP busca encontrar la permutación de trabajos que minimice el tiempo total 
esperado de procesado en varias máquinas, considerando un escenario en el cual 
algunos tiempos de procesamiento serán estocásticos, mientras que otros no pueden 
ser modelados mediante variables aleatorias y necesitan ser modelados utilizando 
reglas difusas proporcionadas por expertos. El PFSP es un problema que ha atraído a 
muchos investigadores debido a su alta aplicabilidad a problemas industriales reales. 
 
La simheurística difusa empleada en este trabajo extiende el enfoque simheurístico con 
el uso de conjuntos difusos. El algoritmo desarrollado combina una metaheurística 
Iterated Local Search con simulación de Monte Carlo. En primer lugar, se emplea la 
heurística NEH para generar una solución base. En segundo lugar, la solución base se 
destruye parcialmente y se construye de nuevo mediante dos operadores de 
perturbación y búsqueda local. Durante cada iteración, se simulan los tiempos de 
procesamiento estocásticos y difusos para estimar el tiempo de procesado esperado de 
una solución dada. Estas evaluaciones precisas bajo condiciones de incertidumbre 
mejoran significativamente la calidad de las soluciones obtenidas por el algoritmo [2]. 
 
El rendimiento del algoritmo se evaluó utilizando el conjunto clásico de instancias PFSP, 
modificadas para incluir tiempos de procesamiento estocásticos y difusos. Los 
resultados muestran que el algoritmo simheurístico difuso supera a las soluciones 
deterministas obtenidas cuando se evalúan en un escenario con incertidumbre. 
Asimismo, observamos que la duración prevista aumenta debido a la incertidumbre de 
los tiempos de procesamiento y, en consecuencia, aumenta el tiempo de finalización de 
los trabajos procesados por las máquinas (Figura 3). Esto determina la importancia de 
integrar métodos de simulación en la búsqueda de soluciones óptimas para problemas 
con incertidumbre. 
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Figura 3. Resultados computacionales obtenidos para los cuatro conjuntos de tareas. 

 
Una Sim-Learnheurística para el TOP: Aplicaciones a UAVs 
El TOP implica planear un conjunto de rutas para un equipo de vehículos, con el objetivo 
de recolectar la mayor recompensa posible de los clientes visitados antes de un límite 
de tiempo definido. La versión de este problema incluye tiempos de viaje inciertos debido 
a factores dinámicos como condiciones meteorológicas y congestión de tráfico (Figura 
4). Este problema es crucial en sectores como búsqueda y rescate, vigilancia y logística. 
Por ejemplo, en una misión de búsqueda y rescate, un equipo de vehículos aéreos no 
tripulados (UAVs) debe navegar a través de un área afectada para localizar 
sobrevivientes y entregar suministros. 

 
Figura 4. Ejemplo ilustrativo de una posible solución a una instancia del TOP. 
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Para resolver el problema proponemos una metodología sim-learnheurística que integra 
tres componentes distintos. Inicialmente, el componente metaheurístico se encarga de 
los aspectos deterministas del problema. Sin embargo, en escenarios del mundo real, 
frecuentemente existen incertidumbres. Para abordar esta variabilidad, el componente 
de simulación incorpora la naturaleza estocástica del entorno. Además, las condiciones 
del mundo real son dinámicas, por lo que se emplea un algoritmo de aprendizaje 
automático para predecir y adaptarse a estos cambios [3]. 
 
El rendimiento del algoritmo ha sido evaluado utilizando instancias de referencia en la 
literatura, modificadas para incluir tiempos de viaje estocásticos y dinámicos. Los 
resultados muestran que el método sim-learnheurístico es capaz encontrar soluciones 
de alta calidad en escenarios de incertidumbre al incorporar componentes estocásticos 
y dinámicos en la búsqueda de soluciones que maximicen las recompensas 
recolectadas de los clientes visitados. La integración de estos componentes permite 
abordar y resolver eficazmente problemas dinámicos 

CONCLUSIONES 

Los algoritmos presentados han demostrado un rendimiento competitivo al resolver 
diversos problemas de optimización bajo incertidumbre. Estos algoritmos combinan 
eficazmente técnicas como metaheurísticas, simulación, sistemas difusos y aprendizaje 
automático para ofrecer soluciones casi óptimas en tiempos de computación reducidos. 
Esto se traduce en mejoras significativas en costes para las empresas, mejorando así 
la productividad y eficiencia en diversas industrias. 
 
Como líneas de investigación futura proponemos desarrollar nuevos algoritmos 
inteligentes para resolver una gama más diversa de problemas de optimización bajo 
incertidumbre, abordando así situaciones más complejas del mundo real. Segundo, 
introducir el aprendizaje por refuerzo en el proceso de optimización de los algoritmos, 
para aprender patrones y mejorar la adaptabilidad de los algoritmos a diferentes 
contextos. Finalmente, la integración de conceptos de computación de alto rendimiento 
para ejecutar estos algoritmos en tiempos de computación significativamente menores, 
aprovechando las arquitecturas de las CPUs actuales. 

REFERENCIAS 

[1] Martin, Xabier. A.; Herrero, Rosa; Juan, Angel. A.; and Panadero, Javier. (2024). “An Agile 
Adaptive Biased-Randomized Discrete-Event Heuristic for the Resource-Constrained 
Project Scheduling Problem.” Mathematics, v.12, n.12, p.p.1873. 
https://doi.org/10.3390/math12121873 

[2] Castaneda, Juliana; Martin, Xabier. A.; Ammouriova, Majsa; Panadero, Javier. and Juan, 
Angel A. (2022). “A fuzzy simheuristic for the permutation flow shop problem under 
stochastic and fuzzy uncertainty” Mathematics, v.10, n. 10, p.p.1760. 
https://doi.org/10.3390/math10101760 

[3] Peyman, Mohammad; Martin, Xabier A; Panadero, Javier and Juan, Angel A. (2024). “A 
Sim-Learnheuristic for the Team Orienteering Problem: Applications to Unmanned Aerial 
Vehicles.” Algorithms, v.17, n. 5, p.p. 200. https://doi.org/10.3390/a17050200 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

COMUNICACIONES ORALES 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   



 
  



XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias    11  

CO1 

Uso de las redes neuronales como ayuda para la identificación 
de materiales a partir de las imágenes de microscopia 

 
Llorca-Alcón, Manuel(1), Garcia-Sanoguera, David(2), Linares-Pellicer, Jordi(3) 

Fenollar-Gimeno, Octavio(2),  
(1) Departamento de Informática de Sistemas y Computadores; Universitat Politècnica de 

València (UPV), Plaza Ferrándiz y Carbonell, 1. Email: mllorca@disca.upv.es 
(2) Instituto Universitario de Tecnología de materiales; Universitat Politècnica de València 

(UPV), Plaza Ferrándiz y Carbonell, 1. Email: dagarsa@dimm.uvp.es, ocfegi@upv.es 
(3) Valencian Research Institute for Artificial Intelligence (VRAIN); Universitat Politècnica 

de València (UPV), Plaza Ferrándiz y Carbonell, 1. Email: jorlipel@upv.es 

RESUMEN 

Este estudio se centra en la utilización de BioHDPE (polietileno de alta densidad 
biodegradable) con diferentes rellenos naturales como fibra de cáñamo, polvo de 
almendra, polvo de argán y nanotubos de halloysita (HNT) para mejorar la sostenibilidad 
y reducir la dependencia de recursos fósiles. Se analizaron más de 6.000 imágenes de 
microscopía electrónica de barrido para predecir el porcentaje de fibra de cáñamo 
mediante redes neuronales convolucionales (CNN). Las CNN demostraron ser efectivas 
en la detección de patrones sutiles, mejorando la precisión en la clasificación y 
caracterización de los materiales. Esto resalta la integración de la inteligencia artificial 
en la ciencia de materiales para desarrollar materiales sostenibles. 
Palabras clave: FESEM, CNN, fibra de cáñamo, microscopia, BioHDPE 

INTRODUCCIÓN 

El uso de imágenes de microscopia FESEM ofrece numerosas ventajas que contribuyen 
a la comprensión y caracterización de los materiales formados a partir de mezclas de 
diferentes componentes. Normalmente, en la mayoría de los artículos sobre el análisis 
de propiedades de la ciencia de los materiales, las imágenes se utilizaban para validar 
o ratificar un valor/característica determinada con las pruebas analíticas. [1] 
En este trabajo se quieren utilizar el estudio de las imágenes para determinar una 
característica. En particular, el porcentaje de fibra de cáñamo que contiene el material 
analizado. Para ello, se han entrenado diversas redes neuronales convolucionales y se 
ha determinado la probabilidad de acierto de cada una de ellas. [2] 
Se ha trabajado con la matriz polimérica compuesta por BioHDPE (Polietileno de alta 
densidad biodegradable), producido por Braskem, cuya referencia es SHA7260, y se 
han utilizado cargas seleccionadas de fibra de cáñamo (en porcentajes de 5%, 10%, 
15% y 20%), de polvo de almendra (en porcentajes de 2,5% y 5%), de polvo de argán 
(en porcentajes de 2,5% y 5%) y de micro arcillas - HNT (en porcentajes de 2,5% y 5%).  
Se han fabricado un total de 625 probetas, de las que se han obtenido sus propiedades 
mecánicas y térmicas, agrupándolas en 59 combinaciones. 
Para dicho estudio, se realizaron 6.084 imágenes aleatorias de las probetas ensayadas, 
utilizando el microscopio electrónico de Barrido de emisión de campo con EDS FESEM 
ZEISS ULTRA 55 de Oxford Instruments. Todas las imágenes son 1K aumentos y una 
tensión de 2KV.  
Para poder determinar las propiedades se van a utilizar redes neuronales convoluciones 
(CNN), los cuales ofrecen una herramienta poderosa y flexible para la identificación, 

mailto:dagarsa@dimm.uvp.es
mailto:ocfegi@upv.es
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proporcionando ventajas significativas en términos de extracción automática de 
características.[3] 

OBJETIVOS 

El objetivo es determinar la probabilidad de acierto del porcentaje de fibra de cáñamo a 
partir del análisis de las imágenes mediante el entrenamiento de diversas arquitecturas 
de redes neuronales convoluciones (CNN) [2,3]. 
Las redes neuronales convolucionales son particularmente útiles para el reconocimiento 
de imágenes debido a su capacidad para detectar patrones sutiles y variaciones en la 
imagen, lo que puede conducir a una mayor precisión en la clasificación y etiquetado de 
los objetos y escenas. 
Las imágenes se han generado, mediante movimientos aleatorios, utilizando 5 probetas 
de cada una de las 59 combinaciones, consiguiendo un número al azar de muestras, 
que van desde 74 imágenes en el caso peor hasta 146 imágenes en el caso mejor, 
siendo 92 imágenes el número medio por cada una de las 59 combinaciones. 
El formato de las imágenes es de 1024x768 píxeles, en formato .tiff. En dichas 
fotografías, en la parte inferior, aparece el nombre identificativo de la imagen y muestra 
las características indicadas de tensión, aumentos, etc.  Para eliminar dicha información, 
las imágenes se han recortado eliminando los 70 píxeles inferiores. 
El criterio de identificación utilizado para determinar el nombre de cada imagen se ha 
basado en lo siguiente: “porcentaje del BIOHDPE más porcentaje de fibra de cáñamo 
seguido de una C más porcentaje de polvo de almendra seguido de un Al más porcentaje 
del polvo de argán seguido de un Ar más porcentaje de HNT seguido de una H:  Como 
ejemplo, una muestra con 70 % de BioHDPE, con una carga de 15 % de fibra de cáñamo 
más un 5 % de polvo de almendra más un 5 % de polvo de argán y un 5% de HNT, se 
nombraría como 70+15C+5Al+5Ar+5H. 

RESULTADOS 

Para poder analizar la capacidad de dichas redes neuronales, necesitamos establecer 
el umbral de acierto de las personas (expertos o no expertos) en el análisis de las 
imágenes. Para ello, se creó un entorno web, cuya URL es 
https.//biopolietileno.webs.upv.es, en formato responsive (adaptable a cualquier 
dispositivo) donde se seleccionaban al azar una fotografía de microscopia de las 6.084 
guardadas, en una resolución de 1024x698 pixeles en formato jpg (se convirtieron del 
formato original debido a que este formato se adapta mejor a dicho entorno web). 
La web está preparada para realizar varias preguntas, aunque en este trabajo nos 
vamos a centrar en la pregunta identificada como número 2, que corresponde a “Adivina 
el porcentaje de Fibra de cáñamo”. En la Figura 2 se ha diseñado el diagrama de flujo, 
donde se representa como personas expertas o no expertas (hay un campo que lo 
indica) contestan al test con 4 posibles respuestas, con un único acierto, que 
corresponde al porcentaje de fibra de cáñamo. La respuesta correcta se obtiene 
directamente del nombre de la imagen, y los otros 3 valores se obtienen al azar de entre 
los 5 posibles porcentajes descartando el correcto (20 %, 15%,10 %, 5 % y 0 %) 
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Figura 2. Diagrama de flujo de la utilización del entorno web para analizar el porcentaje de 

acierto de los usuarios. 
En total han participado 6 expertos en Ciencias de los Materiales y 9 usuarios no 
expertos, y se han visualizado un total de 978 imágenes con la pregunta indicada. 
En la Tabla 1 se pueden visualizar el porcentaje de acierto total, y el particular de cada 
porcentaje de fibra de cáñamo 

Tabla 1. Porcentaje de acierto de expertos y no expertos. 
Número de 
imágenes 

mostradas en la 
página web 

Número de 
imágenes 

mostradas a 
expertos 

Número de 
imágenes 

mostradas a NO 
expertos 

Número de 
aciertos / 

porcentaje total 

Número de 
aciertos de los 

expertos 

Número de 
aciertos de los 
NO expertos 

136 54 82 54 (39,71%) 14 (25,93%) 40 (48,78%) 
204 88 116 80 (39,22%) 26 (29,55%) 54 (46,55%) 
182 74 108 76 (41,76%) 32 (43,24%) 44 (40,74%) 
200 80 120 40 (20,00%) 16 (20,00%) 24 (20,00%) 
256 118 138 154 (60,16%) 64 (54,24%) 90 (65,22%) 

      
978 414 564 404 (41,31%) 152 (36,71%) 252 (44,68%) 
 
Como se puede observar los resultados entre el porcentaje de acierto de los usuarios 
expertos y no expertos no resulta significativo, y que hay porcentajes de aciertos 
bastante distintos dependiendo del porcentaje de fibra de cáñamo que tenga el material.  
Con estos resultados, consideraremos que la predicción de las arquitecturas de las 
redes neuronales convolucionales utilizadas supere la barrera de un 50 % de 
probabilidad de acierto. 
Centrándose en el mundo de las redes neuronales hay dos tipos principales de sistemas 
de aprendizaje profundo, con arquitecturas diferentes: redes neuronales 
convolucionales (CNN) y redes neuronales recurrentes (RNN). De ambas, las CNN son 
las que mejor resultado se obtienen para el análisis de imágenes. 

En la Figura 3 observamos el diagrama de flujo utilizado para el análisis de las imáge-
nes, utilizando el dataset de imágenes creado donde se entrenan redes convolucionales 
diseñadas expresamente para el trabajo y diversas arquitecturas de redes neuronales 
pre-entrenadas con otras imágenes. 
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Figura 3. Diagrama de flujo del entrenamiento de las redes convolucionales analizadas para 
obtener la probabilidad de predicción. 

En la mayoría de las arquitecturas de redes neuronales pre-entrenadas se utilizan ta-
maños de imágenes predefinidos que suelen corresponde a 224x224 píxeles con 3 ca-
nales de color. Por ello, se han recortado las imágenes de nuestro dataset utilizando el 
mismo tamaño, y aunque las imágenes son en blanco y negro, se han tratado como si 
tuvieran 3 canales (RGB). 

A parte de diseñar redes convolucionales adhoc para el estudio, en la Tabla 2 se 
describen las arquitecturas de rede-s pre-entrenadas utilizadas: 

 
Tabla 2. Arquitecturas utilizadas en el trabajo. 

Arquitectura Descripción 

Diseño propio Se diseño una arquitectura con varias capas convolucionales y varias capas 
totalmente conectadas, con elementos de dropout. 

Mobilnet Es una arquitectura bastante simple, que utiliza operaciones de convolución 
separables para reducir el número de parámetros y la cantidad de cálculo 

VGG (Visual Geometry 
Group) 

Ha sido muy influyente en el campo y tiene variantes que se diferencian por el 
número de capas convolucionales.  

ResNet (Residual 
Network) 

Es una arquitectura basada en el modelo VGG, mejorando la capacidad del 
modelo para retener la transformación de identidad, de modo que el 
entrenamiento sea más fácil. 

Densenet (Densely 
Connected Convolutional 

Network) 

Es una arquitectura basada en ResNet donde cada capa está conectada 
directamente a todas las capas subsiguientes, por lo que se fomenta un flujo de 
información y ayuda a mitigar el problema de desvanecimiento del gradiente. 

 
En la Tabla 3, se puede observar los resultados obtenidos en el entrenamiento de las 
diversas arquitecturas, utilizando un dropout de un 50% entre las capas totalmente 
conectadas. 

Tabla 3. Indicadores por porcentaje de cáñamo utilizando el dataset de 6.084 imágenes. 

Arquitectura 
Porcentaje de 

fibra de 
cáñamo 

Precision Recall F1-score Accuracy 

Diseño propio 

0% 0,45 0,83 0,59 

 

5% 0,35 0,41 0,38 
10% 0,36 0,30 0,33 
15% 0,38 0,02 0,06 
20% 0,50 0,48 0,49 

Accuracy   0,41 
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Mobilnet 

0% 0,78 0,77 0,78 

 

5% 0,63 0,48 0,55 
10% 0,41 0,61 0,49 
15% 1,00 0,02 0,04 
20% 0,61 0,78 0,68 

Accuracy   0,56 

VGG (Visual 
Geometry 

Group) 

0% 0,80 0,71 0,75 

 

5% 0,62 0,45 0,52 
10% 0,37 0,63 0,46 
15% 1,00 0,01 0,03 
20% 0,57 0,67 0,62 

Accuracy   0,52 

ResNet 
(Residual 
Network) 

0% 0,00 0,00 0,00 

 

5% 0,27 1,00 0,42 
10% 0,00 0,00 0,00 
15% 0,76 0,11 0,19 
20% 0,17 0,00 0,01 

Accuracy   0,28 

Densenet 
(Densely 

Connected 
Convolutional 

Network) 

0% 0,71 0,71 0,71 

 

5% 0,58 0,59 0,58 
10% 0,42 0,55 0,49 
15% 0,50 0,01 0,01 
20% 0,61 0,75 0,67 

Accuracy   0,56 
De la tabla se puede observar que la arquitectura ResNet da un resultado muy desigual, 
y no se comporta correctamente, por lo que será rechazado en las siguientes pruebas. 
También se observa que en el diseño propio se produce mucho overfitting (sobreajuste), 
es decir, la red aprende demasiado de las imágenes de entrenamiento, y cuando tiene 
que validar con las imágenes de test, el acierto es más bajo, por lo que también se 
descarta este modelo. 
El estudio se seguirá con las arquitecturas MobilNet, VGG y DenseNet, donde se han 
apreciado resultados esperanzadores, con medias de Accuracy superiores al 0,5, 
mientras que los resultados parciales de cada grupo de clasificación (porcentaje de 
cáñamo), en algunos casos, presenta datos superiores a 0,7, aunque se observa en la 
clase del 15 %, el acierto es bajo. 
En la tabla 4, se puede observar los resultados obtenidos en el entrenamiento de las 
arquitecturas seleccionadas, pero equilibrando el número de imágenes por clase 
(porcentaje de cáñamo).  Para poder aumentar el número de nuevas imágenes se han 
utilizado técnicas de Data augmentation, generando nuevas imágenes a partir de 
procesos de rotación, traslación y volteo. Las clases 0% y 15 % de porcentaje de fibra 
de cáñamo se incrementaron en 596 y 722 Imágenes respectivamente. 

Tabla 4. Indicadores por porcentaje de cáñamo utilizando el Dataset de 7.402 imágenes.  

Arquitectura 
Porcentaje de 

fibra de 
cáñamo 

Precision Recall F1-score Accuracy 

Mobilnet 0% 0,88 0,83 0,86 
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5% 0,55 0,43 0,50 

 

10% 0,41 0,33 0,47 
15% 0,81 0,48 0,60 
20% 0,62 0,79 0,70 

Accuracy   0,63 

VGG (Visual 
Geometry 

Group) 

0% 0,86 0,83 0,85 

 

5% 0,53 0,43 0,47 
10% 0,38 0,27 0,32 
15% 0,48 0,43 0,46 
20% 0,49 0,79 0,61 

Accuracy   0,56 

Densenet 
(Densely 

Connected 
Convolutional 

Network) 

0% 0,86 0,82 0,84 

 

5% 0,52 0,47 0,49 
10% 0,38 0,38 0,38 
15% 0,53 0,49 0,51 
20% 0,60 0,72 0,66 

Accuracy   0,58 
En este nuevo entrenamiento se observa que el porcentaje mejora y que se equilibran 
el porcentaje de acierto en cada una de las clases. 

CONCLUSIONES 

El trabajo demuestra que el uso de arquitecturas pre-entrenadas de redes neuronales 
convolucionales es un método bueno para identificar características, en este caso 
porcentaje de fibra de cáñamo, mejorando la probabilidad de acierto respecto al 
porcentaje de acierto de los usuarios (expertos o no expertos). 
También se puede concluir que el incremento en el número de imágenes total y el 
equilibrio entre las clases (porcentaje de fibra de cáñamo) incrementa la probabilidad de 
acierto. 
Para aumentar el porcentaje de acierto, hay que incrementar el número de imágenes 
por lo que sería necesario continuar analizando los indicadores aumentando 
significativamente el número de imágenes. 
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RESUMEN 

Este trabajo versa sobre las matrices circulantes. Estas matrices tienen aplicación en 
diversas áreas tales como la informática y el control de procesos, por lo que es muy 
interesante conocer sus propiedades. Por otra parte, las matrices combinadas se utilizan 
en teoría de control, como forma de conocer el comportamiento y la estabilidad del 
sistema, ya que estas matrices se forman a partir de las matrices de transferencia. 
Uniendo los conceptos de matrices circulantes y matrices combinadas, en este trabajo 
obtenemos condiciones para que exista una matriz invertible cuya matriz combinada sea 
una matriz circulante.   
 
Palabras clave: matriz circulante, matriz combinada, matriz doblemente estocástica.  

INTRODUCCIÓN 

Las matrices circulantes son una clase especial de matrices en la que cada fila es un 
desplazamiento circular de la fila anterior. Estas matrices han demostrado ser una 
herramienta poderosa y tiene aplicaciones en una gran variedad de campos debido a 
sus ventajas computacionales. Algunas de estas ventajas son las siguientes: requieren 
menos espacio de almacenamiento, en comparación con las matrices llenas; tienen 
mejor eficiencia en la multiplicación de matriz-vector, lo que reduce la complejidad 
computacional; son invariantes ante desplazamientos circulares, propiedad muy útil 
para el procesamiento de señales y convolución lineal; la matriz inversa de estas 
matrices se puede obtener fácilmente; finalmente, su estructura regular y su simetría 
puede ser explotada para desarrollar métodos de optimización específicos.    
Todas las ventajas descritas anteriormente, hacen que las matrices circulantes puedan 
usarse en procesamiento de señales, ya que pueden realizar transformaciones lineales 
de manera eficiente en señales, lo que las hace útiles en tareas como procesamiento 
de imágenes, procesamiento de audio y comunicaciones digitales, [1]. Además, estas 
matrices tienen aplicaciones en análisis numérico, especialmente en la resolución de 
sistemas lineales de ecuaciones, donde el sistema subyacente exhibe patrones 
periódicos o cíclicos y el uso de matrices circulantes puede conducir a algoritmos más 
rápidos para resolver dichos sistemas en comparación con métodos tradicionales, [2].  
Por otra parte, las matrices circulantes están relacionadas con los grafos circulantes, 
que tienen aplicaciones en análisis de redes y teoría de grafos, ya que estas matrices 
representan a las matrices de adyacencia de dichos grafos, facilitando el estudio de 
propiedades y dinámicas de redes en diversas aplicaciones como redes sociales, redes 
de transporte y redes biológicas, [3]. También aparecen en modelos estadísticos y 
probabilísticos, especialmente en el análisis de series temporales y procesos 
estocásticos, ya que pueden representar matrices de covarianza en procesos 
estacionarios, facilitando los cálculos en análisis multivariados y análisis espectral de 
datos de series temporales, [4]. Además, se utilizan en problemas de optimización, 
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especialmente en el contexto de optimización estructurada y optimización convexa, ya 
que su estructura especial permite el desarrollo de algoritmos especializados y técnicas 
de optimización que logran una mayor eficiencia computacional en la resolución de 
problemas de optimización a gran escala, [5].  
Por último, se pueden usar las matrices circulantes como matrices combinadas de otra 
matriz. Recordemos que una matriz combinada, se define como el producto elemento a 
elemento de una matriz por su inversa transpuesta. Esta matriz se utiliza en diversas 
áreas como, por ejemplo, en el estudio de procesos químicos, en problemas de control 
y en aplicaciones del álgebra lineal, [6].  
En el campo de las matemáticas se han obtenido propiedades sobre las matrices 
combinadas, muy útiles a la hora de aplicarlas en la teoría de control. Por ejemplo, en 
[7] se ha resuelto el problema de caracterizar tres números reales para que sean las 
entradas de la diagonal de una matriz combinada.  
Por otra parte, sabemos que una matriz es doblemente estocástica si es no negativa y 
la suma de las entradas de cada fila y columna es igual a 1. Estas matrices pueden 
usarse en economía y algunos autores han estudiado formas de construir este tipo de 
matrices. Por ejemplo, en [8]. 
El objetivo de este trabajo es encontrar matrices reales de orden 3, tales que su matriz 
combinada sea una matriz circulante doblemente estocástica. Para ello, en la siguiente 
sección se proporcionan todos los conceptos teóricos necesarios para conseguir el 
objetivo. En la tercera sección se aplica lo visto en un ejemplo de una matriz invertible 
de orden 3. Por último, en la cuarta sección se exponen las conclusiones. 

RESULTADOS 

Dados h1, h2, y h3, mayores o iguales que 0, la matriz circulante de orden 3, viene 
definida por la forma  

𝐻𝐻 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(ℎ1, ℎ2, ℎ3) = �
ℎ1 ℎ2 ℎ3
ℎ3 ℎ1 ℎ2
ℎ2 ℎ3 ℎ1

�. 

Notar que H está definida mediante los parámetros, h1, h2, y h3, que son las entradas de 
la primera fila y cada una de las filas restantes es una permutación cíclica hacia la 
derecha de la fila anterior. Es fácil comprobar que la suma de matrices circulantes es 
una matriz circulante y lo mismo ocurre cuando se multiplica por un escalar. 
A continuación, damos la definición de una matriz doblemente estocástica.  
 
Definición. Una matriz real U=(uij) de orden n, se llama doblemente estocástica si  

(a) 0 ≤ uij ≤ 1, Ɐ i,j = 1,2,…,n. 

(b) ∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  Ɐ j = 1, 2,…,n y ∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛

𝑖𝑖=1  Ɐ i = 1,2,…,n. 

 

Como en una matriz circulante 𝐻𝐻 la suma de las entradas de sus filas y columnas es la 
misma, podemos construir una matriz circulante doblemente estocástica multiplicando 
la matriz 𝐻𝐻 por el inverso de la suma de sus filas. Es decir, si d= h1+h2+h3, la matriz 
U=H/d es una matriz circulante doblemente estocástica.  
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                        𝑈𝑈 =

⎝

⎜
⎛

ℎ1
𝑑𝑑

ℎ2
𝑑𝑑

ℎ3
𝑑𝑑

ℎ3
𝑑𝑑

ℎ1
𝑑𝑑

ℎ2
𝑑𝑑

ℎ2
𝑑𝑑

ℎ3
𝑑𝑑

ℎ1
𝑑𝑑 ⎠

⎟
⎞

, 𝑑𝑑 = ℎ1 + ℎ2 + ℎ3.                                                    (1) 

 
Tal y como se ha comentado en la introducción, dada una matriz invertible A=(aij) se 
define la matriz combinada de A como la matriz C(A)=A ᵒ A-T donde ᵒ representa el 
producto de Hadamard y A-T la traspuesta de la inversa de la matriz A. En nuestro caso, 
vamos a considerar que la matriz C(A) es una matriz doblemente estocástica, ya que 
sus elementos van a ser mayores o iguales que 0. Sus propiedades se citan a 
continuación. 
 
Lema. La matriz combinada C(A)=(cij), de una matriz invertible A=(aij) satisface 

(a) Si D1 y D2 son matrices diagonales invertibles, entonces C(A)=(D1AD2). 
(b) Si P y Q son dos matrices de permutación y G es cualquier matriz triangular, 

entonces 
1. C(PAQ)=PC(A)Q. 
2. C(PGQ)=PC(G)Q=PQ. 
3. C(PQPT)=I. 

(c) Si cij ≠ 0, entonces aij ≠ 0, Ɐ i,j. 
(d) La suma de las entradas de cualquier fila o columna de C(A) es 1. 
(e) C(A-T) = C(A).  

 
El problema propuesto en este trabajo es el siguiente: 
Dada una matriz circulante, doblemente estocástica de orden 3, ¿existe una matriz 
invertible A tal que su matriz combinada sea U?  
Antes de resolver el problema vamos a demostrar que la existencia o no de solución 
para dichos problemas es independiente de la distribución de los parámetros en la 
primera fila de la matriz circulante.  
Supongamos que tenemos la matriz circulante, doblemente estocástica U=circ(h1/d, 
h2/d,h3/d). Mediante matrices de permutación podemos obtener nuevas matrices 
circulantes con los mismos parámetros, pero dispuestos en orden distinto en la primera 
fila de la nueva matriz. Por ejemplo, circ(h2/d, h1/d,h3/d) = P321 circ(h1/d, h2/d,h3/d) P132: 

 

⎝

⎜
⎜
⎛

ℎ2

𝑑𝑑
ℎ1

𝑑𝑑
ℎ3

𝑑𝑑
ℎ3

𝑑𝑑
ℎ2

𝑑𝑑
ℎ1

𝑑𝑑
ℎ1

𝑑𝑑
ℎ3

𝑑𝑑
ℎ2

𝑑𝑑 ⎠

⎟
⎟
⎞

= �
0 0 1
0 1 0
1 0 0

�

⎝

⎜
⎜
⎛

ℎ1

𝑑𝑑
ℎ2

𝑑𝑑
ℎ3

𝑑𝑑
ℎ3

𝑑𝑑
ℎ1

𝑑𝑑
ℎ2

𝑑𝑑
ℎ2

𝑑𝑑
ℎ3

𝑑𝑑
ℎ1

𝑑𝑑 ⎠

⎟
⎟
⎞

�
1 0 0
0 0 1
0 1 0

�. 
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Como para las matrices combinadas se verifica la propiedad (b.1) del Lema anterior, 
podemos afirmar que, si existe solución para una de las matrices circulante y 
doblemente estocástica, cuyos parámetros son h1/d, h2/d, h3/d, distribuidos en un cierto 
orden en la primera fila, también existe solución para todo el resto de matrices 
circulantes obtenidas a partir de la matriz inicial. Por tanto, a partir de este momento 
vamos a trabajar, sin pérdida de generalidad, con la matriz circulante doblemente 
estocástica U=circ(h1/d, h2/d,h3/d) dada en (1). 
Ahora ya podemos contestar a la pregunta de nuestro problema. Vamos a estudiar el 
problema en función del número de parámetros nulos que tiene la matriz circulante. 
Notar que los parámetros h1, h2, y h3 no pueden ser nulos los tres a la vez, por ser 𝑈𝑈 
una matriz doblemente estocástica. Así pues, estudiamos el resto de casos.  

• El primer caso corresponde a una matriz circulante doblemente estocástica 𝑈𝑈 
que tiene dos parámetros nulos. En este caso suponemos que h2=h3=0 y esto 
implica que h1=1. Por tanto, U es la matriz identidad I3x3. En [9] se muestra que 
cualquier matriz A invertible, triangular superior o inferior verifica que su matriz 
combinada es la identidad. Por tanto, en este caso el problema planteado tiene 
solución. 

• El segundo caso se refiere a una matriz circulante doblemente estocástica U que 
tiene un parámetro nulo. En este caso suponemos, sin pérdida de generalidad, 
que h1=0, por lo que h2/d+h3/d=1. Aplicando [9], sabemos que podemos construir 
matrices 𝐴𝐴 tales que C(A)=U y en dicho artículo se muestra la estructura que 
tiene A. Por tanto, en este caso el problema planteado también tiene solución. 

El último caso corresponde a una matriz circulante doblemente estocástica U sin   
parámetros nulos. En este caso U=circ(h1/d, h2/d,h3/d) y h1/d+h2/d+h3/d=1. Usando [9] 
podemos obtener el siguiente resultado.   
 
Proposición. Sea U=circ(h1/d,h2/d,h3/d), con d=h1+h2+h3, una matriz circulante 
doblemente estocástica de orden 3 con ui ≠ 0, i=1,2,3. Entonces, existe una matriz 
invertible 𝐴𝐴 tal que su matriz combinada es, si y solamente si el polinomio 

                   𝑃𝑃(𝑥𝑥) = ℎ1
𝑑𝑑

𝑥𝑥2 + �ℎ1
𝑑𝑑

− ℎ2ℎ3
𝑑𝑑2 − ℎ1

2

𝑑𝑑2� 𝑥𝑥 + ℎ1ℎ2ℎ3
𝑑𝑑3                                               (2) 

tiene al menos una raíz real distinta − ℎ2ℎ3
(ℎ2+ℎ3)𝑑𝑑

. 

 
Nota. Si queremos calcular la matriz A tal que C(A)=U, siendo U una matriz circulante 
doblemente estocástica, procederemos del modo descrito en [9]. Para ello obtendremos 
las raíces del polinomio característico dado en (2), que les llamamos s33 y obtendremos 
las matrices S usando 

 𝑆𝑆 = �
𝑢𝑢11 𝑢𝑢21 𝑢𝑢31
𝑢𝑢12 𝑢𝑢13 − 𝑢𝑢21 + 𝑠𝑠33 −𝑢𝑢31 − 𝑠𝑠33
𝑢𝑢13 −𝑢𝑢13 − 𝑠𝑠33 𝑠𝑠33

�,                            (3) 

 
y las correspondientes matrices T, tales que TᵒS=U. Posteriormente, usando dos 
matrices diagonales D1 y D2, podemos obtener las matrices A=D1TD2. 
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El siguiente ejemplo clarifica los resultados vistos en este trabajo.  
 

Ejemplo.  
(a) Sea U=circ(1/6,1/3,1/2) una matriz circulante doblemente estocástica. El 

correspondiente polinomio de segundo grado que obtenemos es  

𝑃𝑃(𝑥𝑥) =
1
6

𝑥𝑥2 −
1

36
𝑥𝑥 +

1
36

 

cuyo discriminante es Δ=-0.018<0. Por tanto, U no tiene raíces reales y no existe 
una matriz A tal que su combinada sea U.  
 

(b) Sea U=circ(2/7,9/14,1/14) una matriz circulante doblemente estocástica. El 
correspondiente polinomio de segundo grado que obtenemos es  

𝑃𝑃(𝑥𝑥) = 0.2857𝑥𝑥2 + 0.1582𝑥𝑥 + 0.0131 
cuyo discriminante es Δ=0.0101>0. Por tanto, U tiene raíces reales y existe una 
matriz A tal que su combinada sea U. Las raíces son x1=-0.4524 y x2=-0.1014. 
 
Para s33=x1=-0.4524, construimos las matrices S dada en (3) y T=S-1: 
 

𝑆𝑆 = �
0.2857 0.0714 0.6429
0.6429 −0.4524 −0.1905
0.0714 0.3810 −0.4524

� , 𝑇𝑇 = �
1 1 1
1 −0.6319 1.6870
1 −0.3742 −0.6319

�.  

 
Para s33=x2=-0.1014, procedemos como el caso anterior y construimos: 
U 

𝑆𝑆 = �
0.2857 0.0714 0.6429
0.6429 −0.1014 −0.5415
0.0714 0.0300 −0.1014

� , 𝑇𝑇 = �
1 1 1
1 −2.8249 21.4245
1 −0.1306 −2.8249

�.  

 
Se puede comprobar en ambos casos que TᵒS=U y usando dos matrices diagonales 
cualesquiera D1 y D2, podemos obtener las matrices A=D1TD2. 

.  

CONCLUSIONES 

Sobre el problema propuesto en este trabajo podemos concluir que, si consideramos 
una matriz circulante doblemente estocástica U, con dos parámetros nulos o con un 
parámetro nulo, siempre podremos obtener una matriz invertible A, cuya matriz 
combinada sea U. Es decir, C(A)=U.  
En el caso en que la matriz circulante doblemente estocástica U, sin parámetros nulos, 
para que exista la matriz A debe darse la condición de que el polinomio dado por (2), 



22   XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 
 

CO2 

tenga al menos una raíz real distinta a  − ℎ2ℎ3
(ℎ2+ℎ3)𝑑𝑑

, con d= h1+h2+h3 y h1, h2, h3 mayores 
que cero. En este caso, U=circ(h1/d, h2/d,h3/d).  
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RESUMEN 

Este trabajo presenta una parte la investigación de vidrios de alto módulo (HMG) y su 
hilabilidad en fibras de vidrio textiles (GF), basados en silicato de aluminio y magnesio 
(MAS) con un módulo de elasticidad (E) mayor a 100 GPa, con parámetros de fusión 
razonables. Se muestran las propiedades mecánicas de estas fibras en comparación 
con las fibras de E-vidrio comerciales disponibles. Las propiedades físicas y mecánicas 
textiles de estas GF demostraron que la T9-GF, con un 14 % en peso de Y2O3, ofrecía 
aproximadamente un 31.2 % más de resistencia a la tracción y un 25 % más de módulo 
E, así como un aumento del 17.6 % en el E-módulo específico, obteniendo los mejores 
resultados en comparación con la fibra de E-vidrio.  
Palabras clave: fibras de vidrio, propiedades del vidrio, silicatos de magnesio-aluminio, 
fibra de vidrio de alto módulo, módulo de elasticidad, resistencia a la tracción.  

INTRODUCCIÓN 

Las fibras de vidrio (GF) siguen siendo uno de los tipos de fibra más utilizados, 
representando más del 95 % de todas las fibras empleadas en la producción. Les siguen 
las fibras de aramida, carbono y basalto, así como las GF especiales para requisitos 
específicos [1]. En comparación con otros materiales de alto rendimiento, las fibras de 
vidrio tienen propiedades mecánicas ventajosas, además de una gran estabilidad 
térmica y química. Al mismo tiempo, son un material rentable para reforzar 
plásticos [2,3]. Además, son respetuosas con el medio ambiente y tienen un elevado 
potencial de reciclado [4,5]. En la Tabla 1 se presentan los materiales de alto 
rendimiento más importantes y sus propiedades mecánicas. 

Tabla 1. GF comparado con los materiales de alto rendimiento más conocidos [6]. 
 

Material Resistencia [MPa] Módulo de Elasticidad [GPa] Densidad [g/cm³] 
Al-2024 200-470 73 2,78 
HT-CF 2700-3750 200-250 1.74-1.8 
E-GF 3400-3700 72-77 2.5-2,7 
S-GF 4300-4900 75-88 2.4-2.5 

P-Aramid 2760-3000 58-80 1.39-1.4 

Las GF se utilizan cada vez más en la construcción ligera, especialmente en la industria 
del automóvil y aeronáutica, en forma de plásticos reforzados [6,7], desempeñando un 
papel destacado en la creciente demanda de energía limpia en las sociedades 
industrializadas. Solo en 2022, la energía eólica cubrió casi el 7.6 % de la demanda 
mundial de electricidad [8] y, a largo plazo, seguirá representando una parte cada vez 
mayor del suministro mundial de energía climáticamente neutra [9]. A pesar de las 
críticas sobre el impacto negativo en los hábitats de algunas especies de aves [10], los 
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aerogeneradores actuales ofrecen realmente una solución sostenible desde el punto de 
vista ambiental y en términos de su ciclo de vida [11–13], aunque aún no se ha 
establecido una cadena completa de reciclaje para los aerogeneradores usados. Solo 
en 2022, el valor del mercado mundial de la GF alcanzó aproximadamente los 27.700 
millones de dólares. Debido a que las GF son un producto intermedio industrial que se 
convierte en una amplia gama de productos finales de alta calidad, su importancia 
económica real es considerablemente mayor. Se espera que este mercado continúe 
creciendo a un ritmo anual de alrededor del 7.3 % hasta 2028 [14]. La Figura 1 muestra 
el aumento de las aplicaciones del GFRP en los últimos años. 

 
Figura 1. GFRP-Mercado [en MM $] y su crecimiento [21]. 

Este trabajo aborda la optimización de las propiedades de las fibras, específicamente el 
aumento del módulo específico de elasticidad en vidrios de MAS para la producción de 
GF altamente moduladas. Esto se logra mediante la adición de óxido de itrio, óxido de 
cerio (IV) y/o óxido de zinc como modificadores del módulo de elasticidad. Se está 
investigando la hilabilidad de estos vidrios en forma de GF continuo y las propiedades 
de este último como material de refuerzo. 

EXPERIMENTAL 

Se seleccionaron dos composiciones básicas del sistema de vidrio mencionado. La 
primera composición es la del S-vidrio y la segunda representa el eutéctico de fusión 
más profunda. El Y2O3 y el ZnO están destinados a actuar como moduladores de la 
elasticidad. El CeO2 está destinado a favorecer el refinado y el comportamiento de 
fusión. Para minimizar optimizar los ensayos, se utilizó el diseño estadístico de 
experimentos (DoE). La Figura 2 muestra las dos composiciones básicas en el diagrama 
de fases MAS (izquierda) y el esquema de DoE como mezcla ternaria 
CeO2+ZnO+Y2O3=14% en peso (derecha). 
Todos los vidrios se prepararon en el laboratorio utilizando ingredientes disponibles en 
el mercado con una pureza superior al 99%, incluyendo SiO2, MgO y Al2O3 como 
elementos básicos del sistema MAS. Para modificar el E-módulo, se utilizaron óxidos 
como CeO2, ZnO y Y2O3. Cada lote, de tamaño 150 g, se homogeneizó y luego se fundió 
en un crisol de platino/rodio utilizando un horno de fusión calentado con MoSi2 a 1575 °C 
durante 1 hora. Posteriormente, las masas fundidas se agitaron para eliminar los gases 
arrastrados y aumentar la homogeneidad, y se mantuvieron en el horno durante 10 
minutos adicionales. El vidrio fundido se vertió luego en un molde metálico para formar 
un bloque de vidrio, que se recoció en otro horno hasta alcanzar la temperatura 
ambiente. Dos superficies opuestas de cada bloque se rectificaron para lograr un 
paralelismo plano. El módulo de elasticidad (𝐸𝐸meas.) se midió utilizando el probador 
ultrasónico BP-700 Series (Ultratest) con un intervalo de 1 segundo. La densidad real 
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(𝜌𝜌meas.) se determinó según el principio de Arquímedes utilizando el kit de determinación 
de densidad YDK01 (Sartorius) en etanol. La temperatura de transición vítrea (Tg), la 
temperatura de liquidus (TL) y la viscosidad se determinaron utilizando, respectivamente, 
un dilatómetro (DIL 402 CN; Netzsch), un horno de gradiente con cuatro zonas de 
calentamiento y un viscosímetro rotacional.  

 
Figura 2. Composiciones básicas (izquierda); y el DoE (derecha). 

Para determinar la resistencia a la tracción de una sola fibra, se produjeron las fibras 
utilizando un crisol 10Rh/90Pt con ocho puntas a una temperatura de trefilado de 
aproximadamente 1310 °C. El diámetro de la fibra se mantuvo en 17±1 µm ajustando la 
velocidad de la bobinadora en consecuencia. Se midieron la tenacidad (𝜎𝜎𝑓𝑓) y el módulo 
de elasticidad (𝐸𝐸𝑓𝑓) de las fibras sin dimensionar, cada una de longitud 50 mm, utilizando 
un equipo Favimat+ (Textechno) a una velocidad de ensayo de 25 mm/min con una 
precarga de 1 cN/tex. Además, se fabricaron fibras dimensionadas como capas 
unidireccionales y luego se incorporaron en una matriz epoxídica adecuada para 
caracterizar su rendimiento mecánico mediante ensayos de tracción.  

RESULTADOS Y CONCLUSIONES  

Las 22 formulaciones fundidas resultaron en vidrios transparentes con diferentes tonos 
de color, dependiendo del contenido de CeO2. El tono varió desde amarillento claro 
hasta ámbar oscuro, en concordancia con el estudio [15], oscureciendo 
proporcionalmente a la cantidad de CeO2. Los vidrios sin contenido de CeO2 eran 
transparentes o carecían de color. Todos los vidrios fueron fáciles de fundir y mostraron 
una buena capacidad de tracción durante las primeras pruebas de embutición, además 
de ser fáciles de moldear en bloques de vidrio. Durante el proceso de fusión, los vidrios 
con contenido de CeO2 presentaron la formación de espuma en la superficie de la masa 
fundida, incrementando el tiempo de fusión y el tiempo requerido para obtener el lote sin 
burbujas ni grietas. 
El módulo específico de elasticidad (sp.E) 

El sp. E (𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.
� ) se calculó a partir de los valores reales de densidad y 

módulo de elasticidad medidos. La densidad y el módulo E de todos los vidrios son 
superiores a los del vidrio de referencia. Los vidrios T9, T10, V9 y V10 mostraron los 
mejores resultados para el sp.E. Para las aplicaciones en la construcción ligera, es 
crucial considerar simultáneamente ambas propiedades. Por esta razón, la influencia de 
los óxidos metálicos añadidos sobre el módulo E específico del vidrio producido se 
muestra en la Figura 3 mediante diagramas ternarios. Los números (1 a 10) en los 
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diagramas corresponden a las composiciones vítreas nominales de los vidrios 
analizados. Tanto en la serie V como en la serie T, se observa que el módulo específico 
de elasticidad (sp. E) aumenta con el incremento de las proporciones de Y2O3 y ZnO, 
siendo más notable en la serie T respecto la serie V, siendo concordante con las 
observaciones de Wallenberger et al. [16] sobre el efecto del ZnO en el módulo de 
elasticidad, así como con los estudios de otras fuentes [17] que reportaron el efecto del 
Y2O3. 

 
Figura 3. Representación del sp. E en diagramas ternarios de las series V y T [18]. 

Propiedades térmicas 
Los mejores candidatos de vidrio (T9, T10; V9, V10) se analizaron en cuanto a Tg, TL y 
viscosidad mediante curvas según el modelo de VFT, (Figura 4). Los rectángulos de 
colores indican la viscosidad y la temperatura a las que se moldean las GF. 

 
Figura 4. Resultados del análisis térmico de los vidrios T9, T10, V9 y V10 [18]. 

Producción y caracterización de la fibra de vidrio 
Se ensayaron diferentes temperaturas entre 1310 °C y 1370 °C dentro del rango de 
estirado de los vidrios (Log(η) [dPa∙s]=2.3-3.3), donde Tf > TL. La Figura 4 muestra el 
intervalo de estirado seleccionado para las fibras de vidrio. Se estableció que el proceso 
de estirado es estable si no se produce rotura alguna de fibras de vidrio durante 30 
minutos. Se caracterizaron y produjeron fibras de vidrio a partir de los cuatro tipos 
mencionados. La caracterización incluyó la medición de la resistencia a la tracción 
individual de las fibras de vidrio. Los resultados se pueden ver en comparación con las 
fibras de E-vidrio en la siguiente sección, Figura 5 (izquierda). 
El análisis de fiabilidad se muestra en la Figura 5 (derecha) utilizando una distribución 
de Weibull que incluye las líneas de tendencia y el coeficiente de determinación. Los 

 
 T9 T10 V9 V10 

Tg [°C] 724.4 711 763.9 734.2 
TL [°C] 1245 1263 1250 1266 
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bajos valores de la resistencia característica a la tracción y del módulo de Weibull se 
deben a la presencia de cristales en el GF. Estos cristales actúan como puntos de rotura 
preexistentes en la red de GF, ya que la tensión se concentra en los límites de grano de 
los cristales y no se transfiere a la matriz vítrea. En el GF, los cristalitos pueden constituir 
una parte considerable de la sección transversal de la fibra y, por tanto, pueden reducir 
la resistencia mucho más que los cristales correspondientes en otros cuerpos de vidrio 
a escala macroscópica, como el vidrio plano o los bloques de vidrio. 

 
Figura 5. Resultados del EFZ: resistencia a la tracción (izquierda) y Análisis de fiabilidad de la 

resistencia a la tracción y los valores de la resistencia a la tracción característica y el módulo de 
Weibull (tabla) (derecha) [18]. 
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RESUMEN 

La creciente conciencia ambiental y la necesidad de reducir la dependencia de recursos 
fósiles están motivando a la comunidad científica a desarrollar un crecimiento sostenible 
basado en el uso de recursos naturales. Es por eso por lo que en este trabajo se 
pretende conocer las propiedades acústicas de diferentes muestras de materiales 
fabricados a partir de residuos provenientes de la poda de la vid como elemento principal 
en una matriz de adhesivo de procedencia natural o biodegradable. 
El principal objetivo del trabajo consiste en conseguir la valorización de un material 
natural abundante en la zona del este peninsular y convertirlo en una alternativa 
sostenible entre los materiales empleados para reducir la contaminación acústica dentro 
del sector de la construcción. La poda que genera la vid es un residuo abundante que 
normalmente acaba siendo quemado con la problemática medioambiental que esto 
conlleva. 
 
Palabras clave: caracterización acústica, poda, vid, adhesivo natural.  

INTRODUCCIÓN 

La gestión ineficiente o poco generalizada de la eliminación, utilización y manejo de los 
residuos agrícolas ha provocado un problema creciente, lo que ha dado lugar a diversos 
estudios para la reutilización y reciclaje de residuos naturales [1, 2]. 
La acumulación de residuos puede conducir a impactos negativos, como son la emisión 
de gases de efecto invernadero o la contaminación del terreno [3]. 
Como el uso de materiales sostenibles en el sector industrial aumenta, se pretende 
utilizar estos residuos para crear biopolímeros usando adhesivos naturales y fibras de 
diferentes plantas [4]. 
En el caso de este estudio, se utilizará el residuo de la poda de vid con un aglutinante 
natural, que en este caso será la lignina. Actualmente, la poda de la vid es el residuo del 
viñedo más generado. Suele ser quemado, lo que puede llegar a causar una gran 
contaminación ambiental. Por este motivo, teniendo en cuenta su composición química, 
su gran disponibilidad y su bajo coste, se está evaluando su reutilización en diferentes 
ámbitos [5]. 
En cuanto al adhesivo, la lignina está compuesta por una estructura fenólica, que 
presenta diversas propiedades beneficiosas para la formulación de adhesivos de 
madera, como su notable hidrofobicidad y baja polidispersidad [6, 7]. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Residuo de Vid 
Teniendo en cuenta la sobreproducción del residuo de poda de vid y su bajo coste, ha 
aumentado el interés en reorientar su aprovechamiento. Es por este motivo por lo que 
el material matriz de este trabajo será el residuo de viñedo. 
 
Aglutinante 
Al ser un aglutinante no probado anteriormente en estos materiales, se han fabricado 
varias muestras con diferentes adhesivos para evaluar su reacción. Teniendo en cuenta 
las pruebas hechas, la lignina ha sido la que mejores propiedades y mejores resultados 
proporciona. 
 
Preparación de las muestras 
Las muestras fueron preparadas con un molde cilíndrico de 100 mm de diámetro, 
medida necesaria para los ensayos acústicos en el tubo de impedancia. 
En el estudio se han fabricado cinco probetas variando el espesor en cada una de ellas, 
siendo las proporciones de la mezcla y el peso iguales. Esta variación lleva al análisis 
de cómo afecta el espesor y la densidad de la muestra a la absorción del sonido. Para 
ello y mediante una prensa hidráulica con cilindro móvil, WPP 50 E, Figura 1, se han 
fabricado las muestras con espesores de 2, 3, 4, 5 y 6 cm en cada molde. 

 
Figura 1. Fabricación de las probetas cilíndricas en la prensa hidráulica. 

 

La Tabla 1 muestra la serie de muestras fabricadas y su relación de espesores. 
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Tabla 1. Muestras y espesores. 

MUESTRAS ESPESORES 

Muestra 1 20 mm 

Muestra 2 30 mm 

Muestra 3 40 mm 

Muestra 4 50 mm 

Muestra 5 60 mm 

 

Caracterización acústica 
Coeficiente de absorción acústica 
Para la determinación del coeficiente de absorción acústica se utiliza el método basado 
en la normativa UNE-EN ISO 10534-2 [8] mediante un tubo de impedancia acústica con 
dos micrófonos y un sistema de adquisición de datos NI 9234 para captar las señales y 
la toolbox DAQ de MATLAB para analizarlas. En la Figura 2 se muestra el esquema del 
montaje para los ensayos. 
 

 
Figura 2. Esquema del método para la determinación del coeficiente de absorción acústica 

según la normativa UNE-EN ISO 10534-2. 

 
Factor de pérdidas por transmisión 
Para la determinación del factor de pérdidas por transmisión a incidencia normal (STL, 
Sound Transmission Loss) se utiliza el método basado en la normativa ASTM E2611-09 
[9], que describe el uso de un tubo de impedancia acústica, cuatro micrófonos y un 
sistema de análisis en frecuencia. La Figura 3 muestra el esquema para este ensayo. 
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Figura 3. Esquema para la determinación del STL según la normativa ASTM E2611-09. 

RESULTADOS 

Coeficiente de absorción acústica 
A continuación, se muestra la figura en la que se recogen los resultados del coeficiente 
de absorción acústica de cada una de las muestras en función de su espesor (Figura 4). 

 
Figura 4. Coeficientes de absorción acústica en las muestras. 
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Factor de pérdidas por transmisión 
En la Figura 5 se pueden observar los resultados del STL (Sound Transmission Loss) 
en las diferentes muestras. 

 
Figura 5. Comparativa del STL en las muestras ensayadas. 

CONCLUSIONES 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los dos ensayos de caracterización 
acústica, se pueden destacar varios aspectos. 
En primer lugar, en cuanto al coeficiente de absorción acústica, se aprecia que a menor 
espesor mayor es el coeficiente de absorción, exceptuando la primera muestra (de 2 cm 
de espesor). Esto puede deberse a que la densidad es mayor en los espesores más 
bajos, por haberse fabricado aplicando mayor presión, formándose menos huecos por 
los que se disipa la energía, ya que al tratarse de un material poroso la energía acústica 
se transforma en energía calorífica por rozamiento al pasar por el interior de los poros. 
El porcentaje de poros hace que hasta cierto punto se absorba mejor la energía acústica. 
Además, cabe destacar que el rango donde mayor absorción se produce en todas las 
muestras es entre 1000 Hz y 1200 Hz; para frecuencias inferiores y superiores el 
coeficiente de absorción va disminuyendo. 
En cuanto al factor de pérdidas por transmisión del sonido (STL), se observa una 
variación significativa en los resultados hasta 1800 Hz. A mayor frecuencia, mayor es el 
valor del aislamiento. Además, cabe decir que la muestra que mayor STL presenta es 
la de 2 cm de espesor. 
Analizados los resultados se puede afirmar que este material podría tener aplicaciones 
acústicas, sustituyendo a otros materiales tradicionalmente utilizados, en forma de 
paneles acústicos que absorban el sonido en determinados rangos de frecuencia. 
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RESUMEN 

El proyecto Erasmus+ KA220 liderado por el IES Gonzalo Anaya se centra en la 
digitalización y virtualización en la Formación Profesional (FP) para personas mayores 
de 45 años. Con socios en Zaragoza, Oporto, Matera, Catania y Tesalónica, el proyecto 
busca mejorar la inclusión digital y la empleabilidad de este grupo demográfico. Este 
artículo presenta la experiencia llevada a cabo por el equipo de desarrollo en Xirivella 
desde la adquisición del proyecto hasta la consecución y finalización prevista del 
manual, para capacitar a profesores en la enseñanza de la digitalización y virtualización 
a estas personas. Este proyecto inclusivo está orientado a la formación en Industria 4.0 
de futuros formadores. 2023-1-ES01-KA220-VET-000156671 
 
Palabras clave: FP, industria 4.0, ERASMUS+, digitalización, inclusión, virtualización. 

INTRODUCCIÓN 

En el IES Gonzalo Anaya, incorporamos para el curso 2022-2023 un curso de 
especialización en fabricación inteligente, especialmente diseñado para la industria 4.0. 
Cuando realizamos la difusión del curso, nos dimos cuenta de que el 100% del 
alumnado que se había matriculado era mayor de 30 años, incluso tuvimos alrededor 
del 33% de estudiantes que superaban los 45 años.  
Como buenos docentes, antes de comenzar con los contenidos de los módulos que 
forman parte del curso, realizamos un tanteo para conocer cuáles son los conocimientos 
básicos que poseen y saber desde qué punto podemos comenzar.  En el tanteo, nos 
dimos cuenta de que, los más mayores, son aquellos que desean mejorar sus 
conocimientos en la innovación tecnológica pero, al mismo tiempo quienes menos 
conocimientos básicos poseen de digitalización de datos o de virtualización. Por eso, 
comenzamos a pensar como equipo docente, de qué manera podíamos aplicar 
metodologías de aprendizaje que fueran motivadoras para este grupo de personas, en 
concreto, a aquellas que deben de esforzarse un poco más. 
En este contexto, exploramos cómo abordar esta brecha y motivar a las personas a 
adentrarse en el mundo digital para mejorar sus conocimientos y oportunidades en la 
industria. Concluimos que podíamos solicitar un proyecto K220 con empresas del sector, 
que nos apoyara para aprender a enseñar a mayores de 45 años en digitalizar datos, 
para que pudieran aspirar a ocupar puestos en la industria 4.0.  

mailto:m.fitoalonso@edu.gva.es
mailto:h.pardollopis@edu.gva.es
mailto:o.trulldominguez@edu.gva.es;
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Iniciamos el proceso con la definición de objetivos claros y la selección estratégica de 
socios para colaborar en el proyecto. Se estableció como fecha límite para la entrega 
del proyecto marzo de 2023, con la implementación prevista para el año académico 
2023-2024. A pesar de los desafíos temporales, trabajamos diligentemente para 
desarrollar la propuesta del proyecto en colaboración con entidades asociadas de Italia, 
Portugal, Grecia y España y, procedimos a su presentación oficial. 

Tras un proceso de evaluación competitivo, nuestra propuesta fue seleccionada para 
recibir financiación. Se nos otorgó una subvención de 250.000€ destinada a un proyecto 
de dos años de duración, enfocado en la digitalización de la formación profesional. 
Número de proyecto: 2023-1-ES01-KA220-VET-000156671. La culminación y entrega 
final del proyecto está programada para el 30 de agosto de 2025, marcando un hito 
significativo en nuestro compromiso con la innovación educativa y la adaptación al 
entorno digital. 

OBJETIVOS DEL PROYECTO 

El objetivo principal de este ambicioso proyecto es la mejora sustancial de la Formación 
Profesional (FP), con un enfoque especial en permitir la reinserción laboral de aquellas 
personas que se encuentran desempleadas y que presentan deficiencias en 
competencias digitales. Se busca equipar a estos individuos con las herramientas y 
conocimientos necesarios para navegar con éxito en el entorno de la Industria 4.0, un 
mercado laboral cada vez más tecnificado y automatizado. 
Para alcanzar esta meta, se han establecido varios objetivos secundarios que son 
fundamentales para el éxito del proyecto: 

• Mejorar las Competencias Digitales de Formadores: Uno de los pilares del 
proyecto es elevar el nivel de competencias digitales y de virtualización de los 
formadores y profesores de FP. Esto se logrará a través de programas de 
capacitación intensivos que no solo actualizarán sus habilidades técnicas, sino que 
también les proporcionarán estrategias didácticas innovadoras para transmitir estos 
conocimientos de manera efectiva. 

• Desarrollo de Metodologías Pedagógicas Inclusivas: Se desarrollarán y pondrán 
en práctica nuevas metodologías pedagógicas, específicamente diseñadas para 
adultos desempleados mayores de 45 años. Estas metodologías estarán adaptadas 
a las necesidades y ritmos de aprendizaje de este grupo demográfico, con el fin de 
maximizar su comprensión y retención de las competencias digitales críticas. 

• Actualización de Habilidades y Competencias: El proyecto se compromete a 
dotar a los participantes de habilidades y competencias digitales actualizadas y 
pertinentes. Esto incluye el conocimiento de software especializado, comprensión 
de la ciberseguridad, manejo de datos y análisis, así como la capacidad de trabajar 
con tecnologías emergentes como la inteligencia artificial y el Internet de las Cosas 
(IoT). 

• Además, se contempla la creación de recursos educativos abiertos y plataformas 
de aprendizaje en línea que faciliten el acceso continuo a materiales de estudio y 
práctica. También se fomentará la interacción y el trabajo en red entre los 
participantes para construir una comunidad de aprendizaje colaborativa y de apoyo 
mutuo. 
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Con este proyecto, no solo buscamos la reinserción laboral a corto plazo, sino que 
también aspiramos a preparar a los trabajadores para los cambios futuros en el mercado 
laboral, asegurando que la formación profesional se mantenga a la vanguardia de la 
educación técnica y tecnológica. 
Para lograr el objetivo principal y los objetivos secundarios del proyecto K220, es 
esencial establecer una serie de actividades bien definidas y estructuradas que permitan 
una implementación efectiva y eficiente.  
Estas actividades se han diseñado para abordar de manera integral los desafíos de la 
digitalización y la virtualización en la Formación Profesional (FP). A continuación, se 
detalla un plan ampliado de las actividades propuestas: 

• Desarrollo de un Manual Integral para Profesores: Crear un manual 
exhaustivo que sirva como guía para los profesores de FP en temas de 
digitalización y virtualización. Este manual incluirá no solo teoría y práctica, sino 
también estudios de caso, ejemplos de la vida real y ejercicios interactivos para 
facilitar una comprensión profunda de los conceptos. 

• Curso de Formación Especializado para Profesores/Formadores: 
Implementar un curso de formación robusto que proporcione a los profesores y 
formadores de FP las habilidades necesarias para enseñar en un entorno 
digitalizado. Este curso abarcará desde fundamentos básicos hasta técnicas 
avanzadas, asegurando que los formadores estén preparados para guiar a los 
estudiantes en la era de la Industria 4.0. 

• Desarrollo de Contenidos Avanzados para un Curso MOOC: Elaborar 
contenidos detallados y actualizados para un curso MOOC que se centrará en 
habilidades digitales y virtualización, esenciales para la empleabilidad. Los 
contenidos serán diseñados para ser accesibles y atractivos, con el objetivo de 
maximizar la participación y el aprendizaje de los estudiantes. 

• Programación y Pruebas Exhaustivas del MOOC: Realizar una programación 
meticulosa del MOOC, seguida de una fase de pruebas rigurosas para garantizar 
que la plataforma sea intuitiva, estable y segura. Se buscará la retroalimentación 
de los usuarios para realizar ajustes y mejoras continuas. 

• Desarrollo y Pruebas de una Aplicación de Tutoría Virtual: Desarrollar una 
aplicación avanzada para la tutoría de estudiantes que utilice tecnologías de 
vanguardia para proporcionar una experiencia de aprendizaje personalizada. La 
aplicación pasará por varias rondas de pruebas para asegurar su funcionalidad 
y eficacia en la tutorización de estudiantes en su formación. 

• Eventos de Difusión Internacional: Organizar eventos en cada país 
participante para compartir los resultados y aprendizajes del proyecto. Estos 
eventos serán plataformas para la colaboración internacional, el intercambio de 
mejores prácticas y la creación de redes entre profesionales de la educación. 

• Evaluación Continua y Mejora del Proyecto: Establecer un sistema de 
evaluación continua que permita monitorear el progreso y la efectividad de las 
actividades. Se utilizarán los datos recopilados para informar decisiones 
estratégicas y realizar mejoras iterativas en el proyecto. 

• Integración de Nuevas Tecnologías: Mantener una actitud proactiva hacia la 
integración de nuevas tecnologías emergentes que puedan mejorar la 
experiencia de aprendizaje y la eficacia de la formación. Esto incluirá la 
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exploración de herramientas como la realidad aumentada, la realidad virtual y la 
inteligencia artificial. 

Con este enfoque multifacético y estas actividades bien planificadas, el proyecto K220 
está bien posicionado para alcanzar sus objetivos y establecer un nuevo estándar en la 
formación profesional adaptada a las demandas de la Industria 4.0. 
En la Figura 1, podemos visualizar el cronograma temporal propuesto para el proyecto, 
incorporando las actividades indicadas: 

 

 
Figura 1. Gantt 2023-1-ES01-KA220-VET-000156671. 

• Digital Inclusion VET  
 
La figura proporciona un gráfico tipo Gantt en el que se observa el comienzo y fin 
previsto del proyecto, así como la división en paquetes, o en WorkPackages a lo largo 
del periodo de 24 meses establecidos como máxima duración del proyecto.  
A su vez, los paquetes de trabajo están distribuidos u organizados en pasos más 
específicos y, detallados, que se deben de completar antes de comenzar con las 
subtareas.  
Se destaca la reciente actividad ACT.2 dentro del WP2, LTTA en Porto, se trata de una 
formación entre formadores, donde hemos puesto en común las metodologías que 
consideramos óptimas para el objetivo principal del proyecto. Pero previo a este paso, 
se han realizado varias sesiones online de debate sobre la guía del HandBook, para 
separar el desarrollo del libro digital. 

RESULTADOS DEL PROYECTO K220 

En el contexto actual del desarrollo del proyecto, es pertinente destacar que el Paquete 
de Trabajo 1 (WP1) ha sido completado en su totalidad.  
Respecto al Paquete de Trabajo 2 (WP2), nos encontramos en la fase final de las 
actividades correspondientes a junio y las pendientes de julio, las cuales serán 
evaluadas en nuestro próximo destino, Tesalónica. Se prevé que el manual esté 
concluido para el 30 de julio y que su traducción a los idiomas español, griego, italiano 
y portugués, además del inglés, que es el idioma de referencia del proyecto, esté 
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finalizada a más tardar el 20 de octubre. La evaluación de este componente se llevará 
a cabo entre los días 22 y 25 de octubre de 2024. 

Paralelamente, se da inicio al Paquete de Trabajo 3 (WP3), cuya primera actividad 
incluye el desarrollo de un curso MOOC enfocado en la formación de habilidades 
digitales y virtualización para la empleabilidad. Durante estos meses de junio y julio de 
2024, se están diseñando las propuestas para los módulos que integrarán el MOOC, los 
cuales incorporarán enlaces, juegos, videos y cuestionarios finales destinados a evaluar 
el aprendizaje de los participantes. Al término del curso, se realizará una evaluación final 
y se otorgarán certificaciones correspondientes. 

En las etapas subsiguientes, se anticipa que la implementación de la aplicación Virtual 
Tutor representará un avance significativo, proporcionando un recurso de apoyo 
esencial para los estudiantes adultos en su proceso de adquisición de competencias 
digitales. 

CONCLUSIONES 

En conclusión, el proyecto ha demostrado ser un éxito rotundo en la integración de la 
digitalización y la virtualización en la formación profesional. Los pasos meticulosamente 
planificados y la colaboración estrecha con socios de confianza han resultado en la 
creación de un Manual innovador para profesores, la capacitación de 18 formadores 
especializados, y el desarrollo de un curso MOOC que aborda habilidades digitales 
cruciales para la empleabilidad en el mercado actual. 
Es evidente que el esfuerzo conjunto ha culminado en un programa que no solo enseña 
a los formadores, sino que también prepara a los estudiantes para enfrentar los desafíos 
de un mundo cada vez más digitalizado. Este proyecto no solo ha alcanzado sus 
objetivos, sino que ha sentado las bases para futuras iniciativas educativas en el ámbito 
digital. Además, pretendemos que la difusión y el intercambio de conocimientos y 
experiencias, ampliando el impacto del proyecto. 
Para asegurar que el proyecto continúe evolucionando y manteniéndose al día con las 
últimas tendencias en digitalización y virtualización, se propone un Plan de reciclaje o 
renovación que incluiría las siguientes mejoras: 

• Actualización Continua del Manual 

• Expansión del MOOC: Enriquecimiento del curso MOOC existente con 
módulos adicionales que cubran nuevas habilidades digitales emergentes y 
casos de estudio actualizados. 

• Mejoras en la Aplicación Virtual Tutor: Desarrollo de funcionalidades 
avanzadas en la aplicación, como inteligencia artificial para personalizar la 
tutoría y análisis de datos para mejorar la experiencia de aprendizaje. 

• Talleres Interactivos: Organización de talleres más interactivos y prácticos, 
utilizando realidad aumentada y virtual para simular entornos de trabajo 
reales. 

• Red de Colaboración: Creación de una red de colaboración entre 
instituciones educativas para compartir recursos y experiencias, fomentando 
una comunidad de aprendizaje más amplia. 
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Con estas mejoras, el proyecto no solo se mantendrá relevante, sino que también 
ampliará su alcance y eficacia, preparando a una mayor cantidad de profesionales para 
los desafíos del futuro digital. 
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RESUMEN 

En este estudio evaluamos la eficacia de dos métodos de seguimiento de manos en una 
aplicación de realidad mixta diseñada para la enseñanza del piano. El objetivo es 
determinar si estas tecnologías de seguimiento pueden mejorar la experiencia de 
aprendizaje al proporcionar una retroalimentación precisa sobre la ejecución del usuario. 
Comparamos el método de seguimiento nativo, proporcionado por la API del dispositivo, 
que denominamos Raw Tracking, con nuestro método, llamado Smart Tracking, que 
integra información de las partituras para mejorar el seguimiento. Para ello, diseñamos 
un experimento con la participación de cinco músicos de variados niveles, quienes 
interpretaron distintas secuencias de notas utilizando un teclado MIDI conectado a un 
ordenador, el cual, a su vez, estaba conectado mediante TCP/IP a la aplicación en las 
gafas de realidad mixta. El programa en el ordenador determina la precisión de cada 
método de seguimiento comparándolos con la información de referencia obtenida del 
MIDI. Al comparar los resultados de precisión de ambos métodos, los análisis mostraron 
diferencias estadísticamente significativas en favor de nuestro método Smart Tracking, 
respaldando la hipótesis de que la integración de información adicional proveniente de 
la partitura mejora la precisión del seguimiento. 
Palabras clave: Realidad Mixta, Realidad Virtual, API de Passthrough, Hand Tracking, 
Meta Quest, Enseñanza del Piano.  

INTRODUCCIÓN 

La realidad virtual (RV) y la realidad mixta (RM) han emergido como herramientas 
prometedoras para la enseñanza del piano. Aplicaciones como Synthesia [1] han 
popularizado la visualización de notas musicales que caen sobre un teclado virtual, 
facilitando el aprendizaje autónomo del instrumento. Este enfoque visual se ha 
trasladado a distintos entornos de RM. Banquiero et al. [2] desarrollaron una aplicación 
de RM que utiliza la nueva API Passthrough de Meta Quest, para superponer la 
información virtual directamente sobre el piano real. En su estudio evalúan la eficacia 
de este método para el aprendizaje del piano y comparan distintos modos de 
visualización de los elementos aumentados. También existen distintas aplicaciones para 
los visores de Meta con conceptos similares, como Piano VR [3] y Piano Visión [4]. En 
este contexto, el hand tracking juega un papel fundamental, ya que este tipo de 
aplicaciones hacen un uso intensivo de esta tecnología para proporcionar 
retroalimentación en tiempo real al usuario. Esto permite evaluar si el estudiante está 
presionando las teclas correctas y ofrecer correcciones instantáneas. 
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OBJETIVOS 

En este artículo se pretende evaluar la eficacia del sistema de seguimiento de Meta 
Quest en comparación con un valor de referencia proporcionado por un teclado MIDI. 
Con ello, buscamos comprender mejor la aplicabilidad y eficacia de esta tecnología en 
el ámbito de la enseñanza de piano. Compararemos dos métodos de seguimiento: uno 
que utiliza hand tracking nativo procesando datos brutos (método Raw tracking) y otro 
que integra información adicional derivada de la partitura (método Smart tracking). La 
hipótesis de trabajo es que la incorporación de información adicional proveniente de las 
partituras contribuirá significativamente a mejorar la eficacia del hand tracking. La figura 
1a muestra un diagrama del experimento. 
 

 
(a)    (b) 

Figura 1: (a) Diseño del Experimento; (b) Cálculo de las medidas. 
 
El estudio se llevará a cabo utilizando nuestra aplicación de RM, desarrollada 
específicamente para este propósito. Esta plataforma nos permite no solo medir la 
precisión del seguimiento de manos en un entorno controlado, sino también ajustar y 
optimizar los algoritmos según sea necesario. Los métodos y conclusiones obtenidos 
serán relevantes y potencialmente aplicables a otras aplicaciones de RM y RV que 
buscan mejorar la interacción con el usuario en contextos similares.  

METODOLOGÍA 

Usaremos un teclado MIDI conectado a un ordenador para registrar las teclas que se 
presionan. Esta información actuará como conjunto de datos de referencia. 
Evaluaremos la eficacia de ambos métodos de seguimiento, Raw tracking y Smart 
tracking, comparándolos con este conjunto de datos. Para facilitar la comunicación entre 
dispositivos, estableceremos una conexión TCP/IP entre el ordenador y las gafas Meta 
Quest. Cuando se toque una tecla, la aplicación de RM en las gafas identificará el evento 
usando uno de los dos métodos de seguimiento y enviará esta información al ordenador. 
Paralelamente, el teclado MIDI transmitirá un mensaje al ordenador indicando el 
momento exacto en que se presiona o se libera una tecla. Se reclutaron cinco 
participantes con distintos niveles de habilidad musical, quienes ya están familiarizados 
con la aplicación de RM. Durante las sesiones de prueba, interpretarán 20 secuencias 
de notas, que incluyen escalas y piezas musicales de niveles básico e intermedio. Se 
alternarán y equilibrarán las dificultades de las secuencias y se probarán ambos 
métodos de seguimiento. 
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MEDIDAS 

Datos MIDI: Guarda el registro de cada tecla presionada y liberada, incluyendo el 
timestamp. 
Datos de hand tracking: Guarda el registro de cada tecla virtual que la aplicación de 
RM estima que el participante presionó y liberó (usando alguno de los dos métodos de 
seguimiento), también con el timestamp. 
Nota Correcta (NC): Es una nota que el participante tocó correctamente, tanto en 
tiempo (dentro de cierto margen de tolerancia) como en tono, respecto al pentagrama. 
Error de Nota (EN): Es una nota que el participante tocó en el tiempo correcto (de 
acuerdo con el pentagrama y dentro de cierto margen de tolerancia), pero tocó la nota 
equivocada. 
Nota No Tocada (NNT): Es una nota que figura en el pentagrama pero que el 
participante omitió al tocar o bien no se encuentra dentro de los límites de tolerancia de 
tiempo. 
Nota Adicional (NA): Es una nota que el participante tocó pero que no figura en el 
pentagrama. 
La figura 1b muestra un ejemplo de cálculo de estas variables. En el ejemplo, el 
pentagrama consta de 3 notas. La primera nota coincide dentro de la tolerancia 
establecida y cuenta como una nota correcta. La segunda, si bien coincide en el tiempo, 
no coincide en el tono, el pianista toco una nota DO cuando tenía que ser un RE. Esa 
nota cuenta como un error de nota. La tercera nota del pentagrama, un MI no es tocada 
por el pianista. Y por último hay una nota que toca el pianista que no figura en 
pentagrama. Con estas variables además definimos: 

Exactitud (Acc) =
NC

NC + EN + NNT + NA
 

 

𝑆𝑆𝑐𝑐𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑆𝑆 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑁𝑁𝑆𝑆𝑠𝑠 (𝑆𝑆𝑁𝑁) =
∑ ∩ tiempos de notas apareadas en tono

∑Duración total de notas en el pentagrama
 

 
SN es una métrica continua que mide la superposición temporal entre las notas 
ejecutadas por el pianista y las notas del pentagrama. Para las notas que se aparean 
correctamente en tono, se calcula la intersección del tiempo durante el cual ambas notas 
(la del pentagrama y la del pianista) son sostenidas.  
Discrepancia de Exactitud (DAcc): Esta medida refleja la desviación entre la exactitud 
(Acc) registrada por el sistema de seguimiento (ya sea Raw o Smart) y la real indicada 
por el valor de referencia obtenido del MIDI. Se calcula tomando el valor absoluto de la 
diferencia entre ambos valores. Esta medida refleja el error en la estimación de la 
exactitud del sistema de seguimiento, independientemente de si la desviación fue por 
exceso o por defecto. 
Discrepancia de Sincronización de Notas (DSN): equivalente al anterior, pero con la 
variable sincronización de notas (SN). 
Es esencial aclarar que no estamos evaluando directamente la habilidad del pianista en 
términos de exactitud o ritmo. Nuestro foco está en medir el error o discrepancia en la 
estimación de dicha habilidad al emplear diferentes métodos de seguimiento, en 
comparación con el valor de referencia proporcionado por el MIDI.  
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PROTOCOLO 

1. Asignación del Método de Seguimiento Inicial: 
Los participantes son asignados a un método de seguimiento basado en un criterio par-
impar: 

•   Participantes con números pares inician con el método Raw. 
•   Participantes con números impares inician con el método Smart. 

2. Ejecución de la Secuencia: 
El participante interpreta una secuencia utilizando el método de seguimiento asignado. 
El sistema en el ordenador registra simultáneamente: 

•   Las teclas presionadas en el teclado MIDI. 
•   Las teclas detectadas por el método de seguimiento seleccionado. 
•   El sonido se produce en función al sistema de seguimiento. 

 
3. Cambio de Método y Procedimiento Repetitivo: 
Una vez finalizada la secuencia, el participante cambia al método opuesto de 
seguimiento para la siguiente secuencia. Este proceso se repite hasta que se hayan 
completado todas las secuencias. 
4. Detalles de las Secuencias: 
Cada participante interpretará un total de 20 secuencias. Un total de 10 secuencias 
serán ejecutadas con el método Raw y 10 con el método Smart. Las secuencias tienen 
una duración que varía entre 30 y 180 segundos. Se ha cuidado que las secuencias 
estén equilibradas tanto en dificultad como en duración para ambos métodos de 
seguimiento. 

RESULTADOS 

Una vez recopilados todos los datos, iniciamos un proceso de emparajamiento con el 
objetivo de alinear las notas obtenidas de las interpretaciones registradas, ya sea 
mediante el teclado MIDI o a través de los métodos de seguimiento (Raw o Smart), con 
las notas que figuran en el pentagrama. Este proceso permite determinar las NC, EN, 
NNT y NA que se toman como base para el cálculo del resto de las variables. Luego se 
calculan las variables de discrepancia DAcc y DSN asociadas a cada uno de los 
métodos de seguimiento (Raw o Smart). Se realizó una prueba de Shapiro-Wilk para 
verificar la normalidad de los datos. Dado que los resultados no fueron concluyentes (p 
= 0.049) y, basándonos en la inspección visual del histograma, optamos por utilizar 
pruebas no paramétricas. Utilizamos la prueba de Wilcoxon para datos pareados para 
evaluar si existen diferencias significativas para la variable Acc entre el método Raw y 
el valor de referencia proporcionado por el teclado MIDI. Los resultados se muestran en 
la tabla 1 (primera fila). Similarmente, aplicamos la prueba de Wilcoxon para datos 
pareados para determinar si hay diferencias significativas para la variable Acc entre el 
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método Smart y el valor de referencia. Los resultados se muestran en la tabla 1 (segunda 
fila). 

 
Tabla 1: Test de Wilcoxon para la exactitud obtenida utilizando MIDI (Acc Real) y el 

seguimiento (Acc Estimada). 

 Acc Real  
Mediana;IQR 

Acc Estimada 
Mediana;IQR W Z p r 

Raw Tracking 65.3;30.5  47.9;27.0  733 3.139 <0.0001 0.479 
Smart Tracking 65.6;29.0  73.5;31.0 37 4.341 0.0003 0.756 

 
Estos análisis indican que existen diferencias estadísticamente significativas en los 
resultados obtenidos con ambos métodos de seguimiento en comparación con el valor 
de referencia. Sin embargo, como se puede observar en la Figura 2, el método Raw 
presenta un rango de discrepancia (límites de acuerdo) mucho mayor.  
 

 
Figura 2: Gráficos de Bland-Altman para los dos métodos de seguimiento comparados con el 

valor de referencia MIDI.  

Para determinar si el método de seguimiento Smart presenta una menor discrepancia 
en comparación con el método Raw, aplicamos la prueba Mann-Whitney U comparando 
las variables DAcc de ambos métodos. Los detalles de los resultados se presentan en 
la Tabla 2 (primera fila).  
 

Tabla 2: Prueba de Mann-Whitney U. 

 Raw Tracking 
mediana;IQR 

Smart Tracking 
mediana;IQR U Z p r 

DAcc 14;33  7;14  1422.5 7.472  0.007 0.857 
DSN 9;13.5 10;9 1758.0 10.988  0.284 1.260 

 
Los análisis indican que hubo una diferencia estadísticamente significativa en la DAcc 
obtenida en favor al método de Smart Tracking. Se llevó a cabo una comparación de la 
variable DSN usando una prueba de Mann-Whitney U de dos colas, cuyos resultados 
se pueden observar en la segunda fila de la Tabla 2. No se encontraron diferencias 
estadísticamente significativas entre ambos métodos de seguimiento. Es importante 
destacar que Smart Tracking ajusta automáticamente los inicios y finales de las notas 
para alinearlos con la partitura, en caso de que estime que el error sea más 
probablemente originado por el seguimiento. Esto provoca que tenga una sensibilidad 
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limitada para capturar la sincronización real, tendiendo a sobrestimarla en las notas 
correctas. Esto sugiere que, incluso con la sobrestimación por parte del Smart Tracking, 
su desempeño no difiere notablemente del método Raw. 
 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Se evaluó la eficacia de dos métodos de seguimiento: Raw y Smart, en relación con un 
valor de referencia proporcionado por el teclado MIDI. Ambos métodos mostraron 
diferencias significativas respecto al valor de referencia, lo cual está en línea con los 
resultados de Abdlkarim et al. [5], quienes reportaron para las Meta Quest 2 un error 
promedio de seguimiento en la posición de 1.1 cm (similar al tamaño de una tecla de 
teclado MIDI). Sin embargo, el método Smart presentó consistentemente un error menor 
en comparación con el método Raw al evaluar la exactitud en la interpretación. No se 
observaron diferencias significativas entre ambos métodos al evaluar la sincronización. 
Estos resultados respaldan la hipótesis que la incorporación de información adicional de 
la partitura en el método Smart potencia su capacidad de seguimiento en comparación 
con el enfoque Raw. 
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RESUMEN 

El proceso de inyección de termoplásticos es el proceso de transformación de 
plásticos más empleado en la actualidad debido a la gran cantidad de formas que es 
posible modelar con repetitividad y precisión. El proceso de inyección es caprichoso y 
depende de numerosas variables, y la evolución tecnológica de las máquinas es 
constante y prácticamente se controlan gran cantidad de estas variables del proceso, 
no obstante, no se puede decir lo mismo de los moldes de inyección donde solo un 0,3 
% de los moldes llevan integrado un sistema de captación de temperaturas de molde. 

Con este trabajo queremos despertar la necesidad de la captación de los datos 
de temperatura que nos ofrece los circuitos de refrigeración a la salida del molde así 
como la temperatura en zonas críticas del molde y plantear posibles usos que se le 
pueden dar a estos datos ya que bien tratados, pueden suponer una fuente de 
información que nos ayude a predecir futuras piezas defectuosas o averías de los 
moldes. 
 
Palabras clave: Inyección de plásticos, temperatura del molde, averías de molde, 
temperatura del material del material. Control de la temperatura del molde. 

INTRODUCCIÓN 

La refrigeración en los moldes de inyección se realiza a través de la absorción 
por parte de los líquidos refrigerantes (habitualmente es agua) del calor generado por el 
propio proceso, estos líquidos refrigerantes pasan a través de unos circuitos realizados 
en el interior del propio molde de inyección. En la imagen inferior [1] se puede observar 
el mecanismo de la transferencia de calor que se da en un molde de inyección, en el 
cual existen diversos factores que pueden modificar la temperatura en el interior del 
molde, uno de estos factores es precisamente la temperatura de los líquidos de 
refrigeración que pasan a través del molde. En la imagen [2] se puede ver parte de un 
molde de inyección con las mangueras que canalizan el agua al interior del molde.   

Hay que señalar que hay dos variables del proceso de inyección que tienen una 
influencia sustancial en el comportamiento del polímero, una es la temperatura del 
fundido y la otra la temperatura del molde [3]. 

Concretamente la temperatura de los núcleos y cavidades del molde está 
relacionada con la temperatura del fluido que pasa a través de los canales de 
refrigeración mecanizados en el interior del molde. 

Por ejemplo, en polímeros amorfos como el ABS y policarbonato, temperaturas 
más altas del molde producen niveles más bajos de tensión moldeada y, en 
consecuencia, mejor resistencia al impacto, resistencia a las grietas por tensión y 
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rendimiento ante la fatiga, la temperatura del molde influye directamente sobre el grado 
de cristalinidad del plástico al enfriar. 

  

Figura 1. Comportamiento térmico en el 
molde de inyección [1]. 

Figura 2. Parte de un molde con las 
mangueras de suministro de agua a los 
circuitos internos [2]. 

 

Es interesante el estudio efectuado por Patrick Zendaya [4] sobre los cambios 
dados en la cristalinidad de unos engranajes inyectados con HDPE que se producen al 
modificar la temperatura del molde, en este estudio se observó que el desgaste y las 
fallas de los dientes de los engranajes dependían de la temperatura del molde empleada 
durante el proceso de fabricación. Los engranajes producidos a 65 °C mostraron una 
mejor resistencia al desgaste de la superficie del diente con cargas más bajas (0,5 Nm 
y 1 Nm) en comparación con los producidos a 22 °C, mientras que los engranajes 
producidos a temperaturas de molde más bajas mostraron una mejor resistencia al 
desgaste para cargas más altas. 

En otro estudio realizado por Kuo, Chil-Chyuan [5] donde estudian las ventajas 
de utilizar canales de refrigeración conformados con respecto a los canales habituales 
rectos, es necesario captar la temperatura de la refrigeración de los moldes para poner 
de manifiesto las diferencias de temperatura entre los circuitos del núcleo y los circuitos 
de la cavidad, garantizando así la calidad de las piezas en cuanto al alabeo. 

En los estudios realizados por Rashid O. [6] donde controlando la temperatura de 
la refrigeración del molde reducen los tiempos de ciclo y consecuentemente el consumo 
energético en el proceso de inyección, así como reducción de emisiones de CO2, 
también se observa de nuevo la necesidad de capturar las temperaturas de la 
refrigeración de los moldes. 

OBJETIVO 

El objetivo del siguiente trabajo es en primer lugar mostrar las posibilidades que 
ofrece una captura en tiempo real de las temperaturas de la refrigeración del molde de 
inyección mostrando señales de eventos relacionados con el transporte del líquido 
refrigerante y que se pueden predecir una avería del molde de inyección o la aparición 
de piezas defectuosas. En un segundo lugar también queremos mostrar la relación que 
existe entre la temperatura del molde y las averías del propio molde de inyección, 
partiendo del principio básico de que muchas de las averías se dan por fricciones entre 
los elementos del molde y esto a su vez supone un aumento de la temperatura en las 
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superficies en contacto y que por la transferencia de calor este calor se transmite a 
superficies adyacentes. 

En numerosos artículos a parte de los comentados anteriormente relacionan la 
calidad de la pieza y la temperatura del molde y esta temperatura del molde es el 
resultado del balance térmico entre el calor que aporta la masa fundida al entra al molde 
y el sistema de refrigeración este balance térmico viene dado por la expresión: 

𝐶𝐶𝑝𝑝 ∙ 𝑚𝑚 (𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑚𝑚) = 𝜃𝜃 ∙ 𝑁𝑁𝑐𝑐 ∙ 𝜑𝜑𝑟𝑟 ∙ 𝐶𝐶𝑟𝑟(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑛𝑛) 

Donde:  

𝐶𝐶𝑝𝑝: Calor especifico del plástico 

𝑚𝑚: es la masa 

𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑚𝑚: Diferencia de temperatura entre la temperatura del fundido y la temperatura de 
expulsión. 

𝜃𝜃: Caudal del refrigerante 

𝑁𝑁𝑐𝑐:Tiempo del ciclo de inyección asociado a la estancia del plástico del molde. 

𝜑𝜑𝑟𝑟: Densidad del refrigerante 

𝐶𝐶𝑟𝑟: Calor específico del refrigerante. 

𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑛𝑛: Diferencia de temperatura entre la temperatura de salida y entrad del 
refrigerante. 

Queda clara pues la necesidad de capturar las temperaturas en el sistema de 
refrigeración para asegurar una estabilidad en las producciones de piezas plásticas 
inyectadas, habitualmente las temperaturas en el sistema de refrigeración se  pueden 
visualizar a través de los caudalímetros que hay en las máquinas de inyección los cuales 
disponen de un termómetro que ofrece la temperatura del agua, pero esta temperatura 
es inexacta y se desvía de la realidad dependiendo de la situación del entorno donde se 
encuentre la manguera que suministra el agua al molde, por otro lado no se dispone de 
una toma de datos la cual nos ayude a entender el proceso mejor. 

En el caso que nos lleva se ha empleado un dispositivo que capta la temperatura 
del líquido refrigerante nada más salir del molde por lo que la temperatura del entorno 
prácticamente no afecta al resultado de la lectura. Este dispositivo es de la firma Gmold 
[7] y ofrece la posibilidad de captar la temperatura de ocho zonas distintas y 
posteriormente disponer de los datos obtenidos a través de una página web incluso 
recibir avisos al móvil de desviaciones de la temperatura para asegurar un proceso 
estable, emite los datos vía wifi lo cual nos permite tener un control en tiempo real de 
las temperaturas en el molde, y estudiar la estabilidad del proceso a través de un SCP 
(control estadístico del proceso). 
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Figura 3. Caudalímetro 
convencional para má-
quina de inyección witt-
mann serie 301. 

Figura 4. Gmold counter contador inteligente, y 
captura datos de las temperaturas y los envía vía 
wifi [7]. 

RESULTADOS 

En este apartado se van a mostrar un caso real donde gracias a la toma de datos 
en tiempo real de las temperaturas se ha detectado la avería de un molde que se podría 
haber evitado previamente de haber dispuesto de algún sistema de aviso. 

Figura 5. Gráfico de control de temperatura de molde. 

En esta figura SCP del proceso donde se captan las temperaturas superficiales justo en 
la esquina del molde próximo a una columna guía de la parte móvil, donde tras un 
periodo largo de estabilidad, se puede ver un ligero aumento de 0,2 grados y acto 
seguido, se gripa la columna guía cercana al termopar, después hay un descenso de 
temperatura inmediato al dejar de trabajar el molde por la avería. 
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La imagen siguiente 
corresponde a la posición del 
termopar y guía del molde con 
muestras de la avería. 

A través de la información que se 
ha capturado de diversos moldes 
en diversas empresas se han 
podido detectar las siguientes 
anomalías que son bastantes 
recurrentes en el proceso de inyección: 

o Rotura de los equipos generales de refrigeración. 
o Al operario se lo olvidó conectar el atemperador. 
o Rotura de una boquilla de conexión del sistema de refrigeración 
o Pérdida de agua de un circuito de refrigeración. 
o Avería del molde por gripado de un elemento. 

Cabe destacar que a través de la información de que se dispone, en ninguno de los 
casos estudiados existe una relación directa entre la temperatura ambiente alrededor 
del molde y la propia temperatura del circuito de refrigeración. 

 

Figura 6. Relación entre la temperatura de refrigeración y temperatura ambiente alrededor del 
molde. Los datos se han obtenido de un molde de la empresa Plasticos Riber, El eje vertical 
corresponde a la temperatura del agua de refrigeración mientras que el eje horizontal muestra 
los datos de la temperatura ambiente alrededor del molde. 

En otra empresa donde se han tomado las temperaturas a otro molde los resultados son 
muy similares, pero en este caso la temperatura de planta sí que estaba controlada.  
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CONCLUSIONES 

A la vista está que las condiciones del proceso de inyección de termoplásticos 
influyen directamente sobre la calidad de la pieza, pero a parte de la calidad de la pieza, 
hay otras situaciones nada deseables en el sector de la inyección, por el bien del molde, 
por la reducción de piezas defectuosas, por la reducción de tiempos de máquina parada, 
estas situaciones hay que detectarlas con antelación para evitarlas. 

La monitorización en tiempo real de la temperatura de los circuitos de 
refrigeración del molde, así como la temperatura en zonas críticas del molde, nos ayuda 
a detectar estas situaciones indeseables para el inyectador ayudando a reducir tiempos 
de máquina parada, averías de molde, piezas defectuosas, fugas de agua, detección de 
mal funcionamiento de equipos de refrigeración, etc. 

Hay una relación la cual aún no tenemos del todo conseguida y es la relación 
que existe entre la temperatura de la refrigeración y la superficie de la pieza, se está 
investigando al respecto y esta será la forma definitiva de poder obtener de forma 
indirecta de la temperatura real de las superficies del molde tanto la cavidad como el 
núcleo. 
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RESUMEN 

Este trabajo trata de analizar las percepciones de sabor, por parte de los usuarios, para 
productos de alimentación y bebidas. El primer trabajo, basado en alimentación, analiza 
las percepciones de sabor de los usuarios cuando prueban productos procesados 
equivalentes de marca líder y blanca, cuando no saben las marcas y cuando conocen 
las marcas. Para ello, se ha llevado a cabo una cata a ciegas de producto y después 
una cata con conocimiento del producto e incluso de la marca (3 fases). En el segundo 
trabajo, basado en bebidas procesadas, se analiza las percepciones de sabor de 
bebidas sin gas, a temperatura ambiente y frías, cuando no conocen qué van a probar. 
Los resultados ofrecen información interesante acerca de la influencia de la información 
en la percepción del sabor de alimentos y bebidas. 
 
Palabras clave: alimentación, bebida, percepción, sabor, marca, cata a ciegas 

 

INTRODUCCIÓN 

Las percepciones de sabor son fundamentales para la experiencia alimentaria y están 
determinadas por una combinación de factores sensoriales y psicológicos [1]. Esta 
introducción explora las investigaciones actuales sobre cómo se perciben y comprenden 
los sabores en los alimentos. Los elementos que influyen en la percepción del sabor en 
los alimentos y las bebidas están basados en factores fisiológicos, el aroma, la textura, 
la influencia cultural y la propia genética y preferencia del sabor [2]. 
Los factores fisiológicos se centran en la composición química (estudia cómo diferentes 
compuestos, como azúcares, ácidos, sales y aminoácidos, contribuyen a los sabores 
básicos: dulce, salado, ácido, amargo y umami) y en los receptores del gusto 
(variedades específicas de receptores que responden a estos compuestos, 
influenciando la percepción de sabor). El papel del aroma se apoya en 2 aspectos clave: 
por un lado, el olfato retronasal, destacando la importancia del aroma en la percepción 
del sabor, con estudios que muestran cómo los aromas percibidos internamente durante 
la masticación influyen en la experiencia sensorial; y la interacción aroma-sabor, 
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centrado en la sinergia entre el gusto y el aroma, pues se ha demostrado crucial para la 
percepción completa del sabor [3]. Respecto a los efectos de la textura, la investigación 
ha mostrado que la textura puede alterar la percepción de intensidad y aceptación del 
sabor, con estudios que analizan la viscosidad, la crocancia y la cremosidad. Por otro 
lado, la textura también interactúa con el gusto, afectando la liberación de compuestos 
y la percepción temporal del sabor [4]. 
Existen influencias basadas en variaciones culturales, donde las preferencias de sabor 
varían ampliamente entre culturas, influidas por hábitos alimentarios, prácticas 
culinarias y tradiciones; e influencias basadas en el entorno de consumo, donde las 
investigaciones han mostrado cómo el entorno físico y social donde se consume el 
alimento puede modificar las percepciones de sabor [5]. La genética también influye en 
la preferencia de sabor, pues estudios genéticos han identificado variaciones en la 
sensibilidad al gusto, como el amargor, que afectan las preferencias alimentarias a nivel 
individual, pero también hay predisposición genética para una interacción con la 
experiencia y el aprendizaje en la formación de las preferencias de sabor [6]. Por ello, 
la percepción del sabor es una experiencia compleja influenciada por múltiples factores 
interrelacionados y los avances en la comprensión de los componentes químicos, el 
papel del aroma, la textura, las influencias culturales y la genética están ampliando 
nuestra comprensión del sabor y su impacto en la elección de alimentos [7]. 
 
A continuación, se expone los objetivos y los resultados previstos con esta iniciativa. 
Posteriormente, se ofrece un resumen junto con las conclusiones del proyecto. 

OBJETIVOS 

El objetivo general de este trabajo es analizar las percepciones de sabor, por parte de 
los usuarios, cuando prueban productos equivalentes de marca líder y blanca, para 
productos de alimentación y bebidas, cuando no saben las marcas y cuando conocen 
las marcas. 
 
De esta forma, se persiguen los siguientes objetivos específicos (OE): 
 
OE1. Analizar las percepciones de sabor de los usuarios cuando prueban productos 
equivalentes de marca líder y blanca, cuando no saben las marcas y cuando conocen 
las marcas.  
 
La idea principal es exponer a un conjunto de 20 usuarios ante una cata a ciegas de 2 
productos equivalentes (marca líder y marca blanca), para que traten de identificar 
sabores y preferencias. A continuación, se les ofrece otros 2 alimentos equivalentes, 
indicando los sabores, y han de tratar de identificar el alimento que lo contiene. 
Finalmente, a un tercer se les ofrece 2 alimentos equivalentes, se les indica las marcas, 
pero no a cuál pertenecen y se les pide tratar de identificar sabores, asociar marca y 
elegir predilección. 
 
OE2. Analizar las percepciones de sabor de los usuarios cuando prueban bebidas 
artificiales sin gas, cuando no conocen el sabor, ni la marca.  
 
La idea principal es exponer a un conjunto de 20 usuarios ante una cata a ciegas de 4 
bebidas artificiales, sin gas, de una marca blanca, para que traten de identificar sabores 
y preferencias. En una primera fase, tratarán de identificar el sabor a partir del olor (sin 
ver la bebida). En una segunda fase, podrán ver la bebida y probarla a temperatura 
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ambiente. En una tercera fase, podrán probar la bebida fría. En las 3 fases se les 
pregunta por la percepción de sabor. 
 
 

RESULTADOS 

Percepciones de sabor en alimentos procesados 
Este primer trabajo está centrado en bombones de la marca Nestlé, referencia Caja Roja 
200 gramos y bombones de la marca Mercadona, referencia La Boutique del Praliné. 
Para la elección de productos equivalentes, se han elegido bombones de formas y 
sabores similares, siendo las referencias escogidas las que se indican en la tabla 1: 

Tabla 1. Referencias seleccionadas para los alimentos de marca líder y marca blanca. 
 

FORMA MARCA DESCRIPCIÓN 
RECTÁNGULO Nestlé Chocolate con leche relleno de trocitos de cereal 

 Mercadona Chocolate con leche relleno de trufa 
   

CORAZÓN Nestlé Chocolate con leche relleno de praliné de avellana 
 Mercadona Chocolate con leche relleno de gianduja y avellana 
   
   

CONO Nestlé Chocolate negro relleno de trufa y trozos de barquillo 
 Mercadona Chocolate negro relleno de trozos de barquillo 

 
En la fase 1 se ha llevado a cabo una cata a ciegas, en la que los usuarios no sabían 
qué alimento probaban, ni la marca. Se les pregunta la percepción de sabor. Las 
respuestas más habituales se indican en la tabla 1: 
 

Tabla 2. Cata a ciegas. Respuestas de los usuarios sobre la percepción de sabor. 
 

FORMA MARCA PERCEPCIÓN DE SABOR 
RECTÁNGULO Nestlé Chocolate con leche relleno de tropezones 

  Chocolate con leche relleno de arroz inflado 

   
 Mercadona Chocolate con leche relleno de tiramisú 
  Chocolate con leche relleno de fondant 

  
 
Respecto a la predilección de sabor, el grupo se decanta por el bombón marca 
Mercadona, referencia La Boutique del Praliné. 
 
En la fase 2 se ha llevado a cabo una cata a ciegas, en la que los usuarios sabían qué 
sabores probaban, pero no sabían cuál era cada uno de ellos, ni la marca. Se les pide 
que traten de identificar cada sabor descrito a qué alimento corresponde. Las respuestas 
más habituales se indican en la tabla 3: 
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Tabla 3. Cata a ciegas conociendo los sabores. Respuestas de los usuarios sobre la 
percepción de sabor. 

 
FORMA MARCA PERCEPCIÓN DE SABOR 

CORAZÓN Nestlé No saben identificar el sabor 

   
 Mercadona No saben identificar el sabor 
  Menos empalagoso. Mejor textura 

  
 
Respecto a la predilección de sabor, el grupo se decanta por el bombón marca 
Mercadona, referencia La Boutique del Praliné. 
 
En la fase 3 se ha llevado a cabo una cata a ciegas, en la que los usuarios sabían qué 
sabores probaban, pero no sabían cuál era cada uno de ellos, ni la marca. Se les pide 
que traten de identificar cada sabor descrito a qué alimento corresponde. Las respuestas 
más habituales se indican en la tabla 4: 
 
Tabla 4. Cata a ciegas conociendo las marcas. Respuestas de los usuarios sobre la percepción 

de sabor. 
 

FORMA MARCA PERCEPCIÓN DE SABOR 
CONO Nestlé Chocolate intenso con naranja  

  Chocolate puro negro 70% con barquillo o cereales 
  Asociado a Nestlé (50%) y a Boutique (50%) 

 Mercadona 
 

Chocolate negro con trocitos de barquillo 
 

  Chocolate puro con trocitos de cereales 
  Asociado a Nestlé (50%) y a Boutique (50%) 

  
 
Respecto a la predilección de sabor, el 100% de los usuarios se decanta por el bombón 
marca Nestlé, referencia Caja Roja 200 gramos. 
 
 
Percepciones de sabor en bebidas procesadas 
Este segundo trabajo está centrado en bebidas artificiales sin gas de la marca 
Hacendado (Mercadona), referencias Piña y Coco (color verde), Sandía (color rojo), 
Fusión de Frutas (color azul) y Caribe (color naranja). El objetivo es determinar la 
influencia del olor en la proyección de sabor, así como la influencia de la temperatura y 
del color. 
En la fase 1 se ha llevado a cabo una cata de olores, a ciegas, en la que los usuarios 
no veían la bebida y sólo olían el producto. Se les pregunta la proyección de sabor. Las 
respuestas más habituales se indican en la tabla 5: 
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Tabla 5. Cata de olor a ciegas. Respuestas de los usuarios sobre la proyección de sabor. 
 

Piña y Coco Sandía Fusión de Frutas Caribe 
Piña, mango 

y uva Sandía Arándanos, frambuesa y 
fresa Naranja y mango 

Piña Fresa y Sandía Frutos dulces Naranja y melocotón 
 Chicle Sandía Frutos del bosque Mango 
 Chicle Sandía y Fresa Arándano y Kiwi  
 Melón y Sandía Frutos silvestres  

  
 
En la fase 2 se ha llevado a cabo una cata de sabores, a ciegas, en la que los usuarios 
no veían la bebida y probaban el producto, que estaba a temperatura ambiente. Se les 
pregunta la percepción de sabor. Las respuestas más habituales se indican en la tabla 
6: 
 
Tabla 6. Cata de sabor a ciegas a temperatura ambiente. Respuestas de los usuarios sobre la 

percepción de sabor. 
 

Piña y Coco Sandía Fusión de Frutas Caribe 
Piña, mango y uva Sandía Arándanos, frambuesa y fresa Naranja y mango 

Piña dulce Sandía dulce Arándanos dulces Naranja dulce 
Piña tipo bifrutas Gatorade Sandía Frutos del bosque Mango 

Piña y coco Sandía y fresa Arándanos y kiwi  
 Sandía ácida Grosella y kiwi  

  
 
En la fase 3 se ha llevado a cabo una cata de sabores, vista, en la que los usuarios 
probaban el producto, que estaba frío. Se les pregunta la percepción de sabor. Las 
respuestas más habituales se indican en la tabla 7: 
 

Tabla 7. Cata de sabor vista a temperatura fría. Respuestas de los usuarios sobre la 
percepción de sabor. 

 
Piña y Coco Sandía Fusión de Frutas Caribe 

Piña, mango y 
uva Sandía Arándanos, frambuesa y 

fresa Naranja y mango 

Piña Fresa dulce Arándanos Naranja 
Piña y coco Gatorade de sandía 

dulce Gatorade normal Naranja, mango, tro-
pical dulce 

 Piruleta de sandía Arándanos, kiwi y frutos 
rojos  

 Sanía dulce Limonada, grosella, kiwi 
y frutos rojos  
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CONCLUSIONES 

Las percepciones de sabor son fundamentales para la experiencia alimentaria y están 
determinadas por una combinación de factores sensoriales y psicológicos. En la 
percepción de sabores de los alimentos procesados, el usuario tiene problemas de 
identificar los sabores, si no le dicen previamente qué composición tiene. Al conocer la 
marca, el cambio en la percepción del producto se altera, vinculando una percepción de 
mejor sabor a la marca líder. 
Respecto a la percepción de sabor en bebidas procesadas, el olfato ha generado 
expectativas de sabor muy dispares, pero la mayoría tenían parcialmente algún vínculo 
con el sabor diseñado. Cuando han probado el producto a temperatura ambiente y a 
temperatura fría, parte de las percepciones se han cumplido y los sabores percibidos 
han sido modificados ligeramente.  
Los elementos que influyen en la percepción del sabor en los alimentos y las bebidas 
están basados en factores fisiológicos, el aroma, la textura, la influencia cultural y la 
propia genética y preferencia del sabor. En futuras Investigaciones, el desarrollo de 
nuevas tecnologías para analizar y modificar sabores, así como la interacción 
multisensorial permitirán mayor exploración de cómo otros sentidos, como la vista y el 
oído, afectan la percepción del sabor. La investigación del sabor tiene una naturaleza 
interdisciplinaria, con implicaciones para la industria alimentaria, la salud pública y la 
gastronomía. 
 

REFERENCIAS 

[1]  Green, B.G. FLAVOR PERCEPTION IN COLD FOODS. in Penn State Ice Cream 
Centennial Conference. 1992. University Park, Pa. 

[2]  Chen, Y., Y. Liu, and X. Feng, Food Perception: Taste, Smell and Flavour. Foods, 2023. 
12(19). 

[3]  Guichard, E., et al., Flavour: from food to perception. Flavour: from food to perception, ed. 
E. Guichard, et al. 2017. xvii + 400 pp.-xvii + 400 pp. 

[4]  Jensen, M., et al., Seasoned food product, e.g. seasoned ready to eat popcorn product, for 
flavor delivery, contains food product having first perceived taste impact, and portion of 
seasoning for flavoring food product. 2019, Jensen M; Smith G; Fear S; Schilmoeller L; 
Johnson C. 

[5]  Nguyen, P., M. Morrin, and M.G. Bublitz, Flavor halos andconsumer perceptions offood 
healthfulness. European Journal of Marketing, 2019. 53(4): p. 685-707. 

[6]  Blake, A.A., Flavour perception and the learning of food preferences. Flavor perception, 
ed. A.J. Taylor and D.D. Roberts. 2004. 172-202. 

[7]  Spence, C., Multisensory flavour perception. Flavour: From Food to Perception, ed. E. 
Guichard, et al. 2017. 373-394. 

 

 



XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 59 
 

 
CO9 

Análisis del impacto emocional de la creatividad basada en 
inteligencia artificial generativa versus creatividad humana. Un 

estudio de neuromarketing  
 

Juárez-Varón, David(1), Sisternas-Montoya, Héctor(2), 
Serna-Zuluaga, Juan Camilo(3), Mengual-Recuerda, Ana(4) 

(1) Departamento de Ingeniería Mecánica y Materiales. Universitat Politècnica de València. 
djuarez@upv.es 

(2) Doctorando. Universitat Politècnica de València. hecsismo@alumni.upv.es 
(3) Doctorando. Universitat Politècnica de València. jcserzu2@upv.es 

(4) Dpto. de Organización de Empresas. Universitat Politècnica de València. 
Anmenre1@upv.es 

 
 

RESUMEN 

Este trabajo analiza el impacto emocional registrado por usuarios que han visualizado 
piezas publicitarias generadas mediante creatividad humana (originales) y sus 
equivalentes generados mediante inteligencia artificial generativa, empleando 
herramientas de neuromarketing como seguimiento ocular (eye tracking) y 
reconocimiento facial (facial coding). Las piezas publicitarias generadas mediante 
inteligencia artificial han sido llevadas a cabo mediante la aplicación Midjourney. Los 
usuarios han sido expuestos a piezas publicitarias proyectadas al azar y se ha registrado 
sus niveles emocionales empleando facial coding a través de webcam y eye tracking de 
sobremesa. Los resultados indican que la inteligencia artificial generativa puede llegar 
a alcanzar, y superar a nivel emocional, las creatividades generadas mediante 
herramientas digitales tradicionales, en base al nivel de detalle destinado en el 
desarrollo del prompt o descripción indicada a la inteligencia artificial. 
 
Palabras clave: creatividad, inteligencia artificial, neuromarketing, eye tracking, 
seguimiento ocular  
 

INTRODUCCIÓN 

La inteligencia artificial generativa es un área de la inteligencia artificial que se enfoca 
en crear contenido nuevo y original, empleando modelos de aprendizaje profundo, como 
las redes neuronales, para generar texto, imágenes o música [1]. Estos modelos 
aprenden patrones y estructuras a partir de grandes cantidades de datos y, luego, 
pueden producir resultados creativos que se asemejan a los datos de entrenamiento. 
Las principales características de la inteligencia artificial son el aprendizaje profundo 
(emplea redes neuronales profundas para entender y generar datos complejos), la 
versatilidad (puede aplicarse en diversas áreas, desde la generación de arte hasta la 
creación de contenido textual) y la interactividad (permite a los usuarios interactuar con 
la tecnología para co-crear contenido) [2]. Actualmente, las aplicaciones más frecuentes 
[3] son el arte y diseño (creación de obras de arte únicas y diseño gráfico) el texto y la 
escritura (generación de artículos, historias y diálogos) y la música (composición de 
melodías y ritmos originales). La IA generativa tiene el potencial de transformar muchas 
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industrias, pero también plantea desafíos éticos y creativos sobre la originalidad y la 
autoría. 
Las herramientas neurocientíficas compensan muchas de las debilidades que presentan 
las herramientas tradicionales de investigación, como la dependencia del lenguaje y la 
memoria, la imprecisión temporal y la interrupción del proceso experimental [4]. Mientras 
que las métricas de la publicidad digital nos dicen qué está funcionando mejor, las 
herramientas de neurociencia, aplicadas al análisis de la eficacia publicitaria, nos arrojan 
luz con respecto al “por qué”, lo que supone el complemento idóneo en nuestra 
investigación, respondiendo al objetivo de explorar los comportamientos atencionales 
para determinar las percepciones cognitivas de los participantes y comprender por qué 
llevan a cabo su comportamiento de hacer clic en un anuncio. A pesar de que la 
medición neurológica, en cuanto a probar la eficacia de spots, es relativamente nueva, 
han demostrado un potencial significativo a largo plazo y están brindando información 
muy útil y valiosa.  El neuromarketing nos proporciona indicadores complementarios de 
las respuestas emocionales y subconscientes a los anuncios, ampliando la medición de 
la eficacia publicitaria [5]. 
Una de las herramientas más utilizadas para medir la eficacia publicitaria es el 
seguimiento ocular (o eye Tracking), que es un conjunto de técnicas que estudia el 
procesamiento cognitivo del cerebro humano a través de sus movimientos oculares [6], 
midiendo qué elementos del estímulo han captado más la atención del espectador, 
mediante los procesos de atención visual selectiva. Pero a pesar de las ventajas que 
presentan estas herramientas, las medidas neurológicas que devuelven son difíciles de 
interpretar, sobre todo cuando analizamos estímulos complejos del mundo real como 
los anuncios televisivos [7]. Por este motivo, lo más habitual, y la práctica recomendada 
por los autores, es combinar métodos tradicionales de investigación con métodos 
neurocientíficos, realizando una triangulación que permita obtener una información lo 
más completa y precisa posible, gracias a la información distinta y complementaria que 
todas ellas aportan. 
 

OBJETIVOS 

El objetivo de este estudio es analizar el impacto emocional de piezas publicitarias 
generadas por inteligencia artificial frente a las originales creadas por equipos creativos 
humanos. Como objetivos específicos, cabe resaltar: 
OE1: Seleccionar creatividades publicitarias originales de marcas conocidas, para 
diferentes sectores. 
OE2: Definir el prompt necesario para generar la creatividad equivalente con inteligencia 
artificial (máximo 3 intentos). 
OE3: Realizar un estudio de neuromarketing, empleando eye tracking y facial coding, 
para registrar la atención visual y las emociones de un total de 20 usuarios, cuando son 
expuestos de manera aleatoria a los diferentes estímulos, desconociendo el origen de 
la creatividad. 
OE4: Analizar resultados emocionales y determinar, en base a la valencia emocional, 
cuál de las creatividades tiene mejor resultado. 
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RESULTADOS 

A continuación, se muestran los resultados generados por inteligencia artificial, frente a 
los generados por la creatividad humana.  
El primer proyecto es una creatividad vinculada a una marca que anuncia cerveza. Se 
muestra en la figura 1. 

 
Figura 1. Piezas publicitarias para producto cerveza. 

 
El prompt empleado para la inteligencia artificial ha sido el siguiente: “A table in a Paris 
restaurant at sunset with plates of different varieties of cheese, cold cuts, olives, 
guacamole, nachos, potatoes, Serrano ham, bread and hands holding glasses with the 
printed logo of the Belgian beer Stella Artois, which has a red background, with a brown 
ornamentation on the sides, and the name "Stella Artois" in the center and in white. On 
top of the background, a brown horn is lying down --v 6.0”. 
 
A continuación, en la figura 2, se muestra el resultado de análisis de atención visual 
(mapa de calor) mediante eye tracking (seguimiento ocular): 

 
 

Figura 2. Mapa de calor de las piezas publicitarias para producto cerveza.  
 
Finalmente, se muestran los registros emocionales obtenidos al proyectar ambas 
creatividades a los participantes. La tabla 1 muestra los registros emocionales de ambas 
creatividades: 
 
  



62 XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 
 

CO9 

Tabla 1. Registro emocional de las creatividades de anuncio de cerveza. 
 

  Valencia Ira Desprecio Asco Miedo Tristeza Sorpresa Alegría 
Creatividad humana 0,4 1,2 1,7 0,5 0,3 10,2 0,1 11,0 
Inteligencia Artificial -2,8 0,6 0,4 0,0 0,3 11,9 0,1 7,6 

 
En el primer proyecto, los valores emocionales son más positivos en el caso de la 
creatividad humana. La valencia (entendida como la suma de emociones positivas y 
negativas) tiene valor positivo en la creatividad humana (0,4) frente a la creatividad 
realizada con inteligencia artificial, cuyo valor es negativo (-2,8). 
 
 
El segundo proyecto es una creatividad vinculada a una marca de videojuegos. Se 
muestra en la figura 3. 
 

 
 

Figura 3. Piezas publicitarias para producto videojuegos. 
 
El prompt empleado para la inteligencia artificial ha sido el siguiente: “Play the crash 
character in an environment full of adventure and action with almost total XBOX 
equipment, if possible, with the console controller of as if it were a special accessory”. 
 
A continuación, en la figura 4, se muestra el resultado de análisis de atención visual 
(mapa de calor) mediante eye tracking (seguimiento ocular): 

 
 

Figura 4. Mapa de calor de las piezas publicitarias para producto videojuegos.  
 
Finalmente, se muestran los registros emocionales obtenidos al proyectar ambas 
creatividades a los participantes. La tabla 2 muestra los registros emocionales de ambas 
creatividades: 
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Tabla 2. Registro emocional de las creatividades de anuncio de videojuegos. 

 

  Valencia Ira Desprecio Asco Miedo Tristeza Sorpresa Alegría 
Creatividad humana -2,5 1,5 5,7 0,2 0,4 7,9 0,1 5,1 
Inteligencia Artificial 0,9 6,8 3,4 1,5 0,5 7,0 0,2 10,3 

 
En el segundo proyecto, los valores emocionales son más positivos en el caso de la 
creatividad de la inteligencia artificial. La valencia tiene valor negativo en la creatividad 
humana (-2,5) frente a la creatividad realizada con inteligencia artificial, cuyo valor es 
positivo (0,9). 
 
El tercer proyecto es una creatividad vinculada a una marca de ropa deportiva. Se 
muestra en la figura 5. 
 

 
 

Figura 5. Piezas publicitarias para producto ropa deportiva. 
 
El prompt empleado para la inteligencia artificial ha sido el siguiente: “I want a ship with 
containers including ads of the arrival of messi to miami, with a helicopter on top and the 
skyline of the city. I want a man in top of the container looking at the city with a pink t-
shirt. I want the image to be more realistic. I want it even more realistic and a logo of 
adidas in the helicopter. Show me the ship--v 6.0”. 
 
A continuación, en la figura 6, se muestra el resultado de análisis de atención visual 
(mapa de calor) mediante eye tracking (seguimiento ocular): 
 

 
Figura 6. Mapa de calor de las piezas publicitarias para producto ropa deportiva.  
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Finalmente, se muestran los registros emocionales obtenidos al proyectar ambas 
creatividades a los participantes. La tabla 3 muestra los registros emocionales de ambas 
creatividades: 
 

Tabla 3. Registro emocional de las creatividades de anuncio de ropa deportiva. 
 

  Valencia Ira Desprecio Asco Miedo Tristeza Sorpresa Alegría 
Creatividad humana -3,8 2,3 5,8 0,2 0,7 8,3 5,9 0,3 
Inteligencia Artificial 0,0 1,2 2,8 0,2 0,3 12,2 11,8 0,1 

 
En el segundo proyecto, los valores emocionales son más positivos en el caso de la 
creatividad de la inteligencia artificial. La valencia tiene valor negativo en la creatividad 
humana (-3,8) frente a la creatividad realizada con inteligencia artificial, cuyo valor es 0 
(equilibrado en emociones positivas y negativas). 
 

CONCLUSIONES 

La inteligencia artificial generativa permite crear contenido a partir de una descripción 
otorgada por el creativo. Si la descripción o prompt es correcta, el resultado puede ser 
equivalente a la generada mediante aplicaciones digitales tradicionales de manera 
manual. Una manera objetiva de medir el resultado es exponer al usuario a creatividades 
generadas por métodos tradicionales y por inteligencia artificial y emplear herramientas 
de neuromarketing para validar el impacto visual y emocional. El resultado medido en 
este trabajo otorga valores muy similares e incluso, en ocasiones, mejor para la 
creatividad generada mediante inteligencia artificial. Consecuentemente, el correcto 
trabajo en la preparación del prompt puede dar lugar a un ahorro considerable de tiempo 
para generar creatividades para marcas. 
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RESUMEN 

Este trabajo examina la influencia de los factores emocionales en la toma de decisiones 
empresariales, centrándose específicamente en emprendedores en etapas iniciales y 
aquellos con más años de experiencia en el proceso emprendedor. Se busca 
comprender cómo la intensidad emocional afecta las decisiones empresariales en 
distintas fases del emprendimiento. Se llevaron a cabo entrevistas neurocualitativas 
mediante entrevistas semiestructuradas. La tecnología de respuesta galvánica de la piel 
(GSR) se empleó para medir simultáneamente los niveles emocionales de los 
participantes durante las entrevistas. Los resultados revelaron diferencias significativas 
en los niveles emocionales entre emprendedores novatos y experimentados en relación 
con los factores emocionales analizados. Los emprendedores novatos exhibieron 
mayores niveles de ansiedad y miedo, especialmente en preguntas no anticipadas 
previamente, mientras que los emprendedores experimentados mostraron confianza y 
una perspectiva más optimista, especialmente en temas relacionados con la 
consolidación a largo plazo y la previsión de ingresos. Estos hallazgos contribuyen a la 
comprensión más profunda de la complejidad emocional en la toma de decisiones 
empresariales y resaltan la necesidad de considerar estos aspectos en estrategias de 
apoyo al emprendimiento. 
Palabras clave: Emprendimiento, toma de decisiones, evolución temporal, emociones, 
neurocualitativo, neuroemprendimiento  

 

INTRODUCCIÓN 

Las emociones juegan un papel crucial en la toma de decisiones humanas. Aunque 
tradicionalmente se ha pensado que las decisiones deben basarse exclusivamente en 
la lógica y la razón, se ha demostrado que las emociones desempeñan un papel 
significativo en este proceso [1]. Algunas razones que justifican la importancia de las 
emociones en la toma de decisiones son: la influencia de éstas en la percepción de la 
información, las emociones como motor del accionamiento de la motivación, o como 
desencadenante de respuestas intuitivas (resultado de experiencias pasadas), 
emociones que influyen en la evaluación de riesgos y recompensas asociadas a una 
decisión, o emociones vinculadas al proceso de aprendizaje [2]. La toma de decisiones 
desempeña un papel crucial en el contexto del emprendimiento, donde los 
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emprendedores se enfrentan a una amplia gama de decisiones en la identificación de 
oportunidades, el desarrollo de estrategias y la gestión de sus negocios [3]. La teoría de 
la toma de decisiones en emprendedores ha explorado diversos enfoques y factores 
que influyen en este proceso, destacando la teoría de la alerta emprendedora, que se 
centra en cómo los emprendedores identifican y evalúan oportunidades [4]. 
 
Los empresarios, basándose en modelos no racionales de la teoría de la decisión 
conductual, son más propensos a utilizar sesgos y heurísticas en la toma de decisiones 
que los gerentes [5]. En entornos de incertidumbre y complejidad, estos sesgos y 
heurísticas sirven como guías eficaces y eficientes, asociándose incluso con la 
innovación. Esta diferencia crucial en el grado de manifestación de sesgos y heurísticas 
entre empresarios y gerentes resalta la complejidad de la toma de decisiones en el 
ámbito emprendedor.  En el contexto emocional, la investigación de Marulanda Valencia 
revela que las emociones desempeñan un papel importante en las decisiones de los 
emprendedores [6]. El miedo puede llevar a evitar riesgos, mientras que la anticipación 
impulsa a asumir oportunidades. La influencia del entorno y las redes sociales en las 
decisiones de los emprendedores se destaca en una investigación sobre los factores 
determinantes de la consolidación empresarial. Las interacciones con otros actores, 
como emprendedores, inversores y mentores, así como el acceso a redes sociales y 
ecosistemas emprendedores, proporcionan información, apoyo y recursos que influyen 
en las decisiones estratégicas [7]. Esta interconexión refleja la importancia de considerar 
el contexto social en la toma de decisiones empresariales [8]. Al comprender estas 
dinámicas, se revela la complejidad inherente a las elecciones empresariales y se 
proporciona una base sólida para el desarrollo de enfoques efectivos destinados a 
mejorar la toma de decisiones y, por ende, el rendimiento global de los emprendedores 
en un escenario empresarial en constante evolución [9]. 
 
Este estudio se centra en el análisis de la influencia de las emociones en la toma de 
decisiones de emprendedores, diferenciando entre novatos y experimentados. El 
emprendimiento impulsa la economía y la innovación. Comprender cómo los 
emprendedores toman decisiones en diferentes situaciones puede mejorar la calidad de 
sus decisiones y, por lo tanto, su éxito [10]. En el emprendimiento, donde hay riesgos y 
desafíos constantes, comprender cómo las emociones afectan las decisiones es 
esencial. Las decisiones evolucionan con la experiencia [11]. El proceso de toma de 
decisiones en el emprendimiento es un fenómeno complejo y crucial que influye 
directamente en el éxito y la supervivencia de los emprendedores y sus empresas [12]. 
Aunque se han realizado investigaciones sobre la toma de decisiones en el contexto del 
emprendimiento y sobre el papel de las emociones en este proceso, aún existe una 
necesidad de examinar más a fondo cómo las emociones específicamente impactan en 
las decisiones de los emprendedores Además, la distinción entre emprendedores 
novatos y experimentados agrega una capa adicional de complejidad, ya que su 
experiencia podría influir en cómo manejan y responden emocionalmente a las 
situaciones de toma de decisiones. 

OBJETIVOS 

Este estudio propone llenar esta brecha investigando cómo las emociones, tanto 
positivas como negativas, afectan las decisiones tomadas por emprendedores novatos 
y experimentados. Mediante la utilización de entrevistas cualitativas y la medición de 
respuestas emocionales a través de la respuesta galvánica de la piel (GSR), 
desarrollamos una técnica de investigación de mercados denominada neuro cualitativo, 
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donde se busca explorar cómo estas emociones influyen en la evaluación de 
oportunidades, la percepción de riesgos y la elección de estrategias en diferentes 
momentos del proceso emprendedor.  

METODOLOGÍA 

La medición de la GSR durante las entrevistas neuro cualitativas proporciona datos 
adicionales y objetivos sobre los patrones de respuesta emocional de los participantes. 
Este estudio se realizó en dos etapas, abordando a dos grupos de emprendedores con 
diferentes niveles de experiencia. La primera etapa se llevó a cabo con 20 
emprendedores novatos, identificados en el ecosistema empresarial de la Universitat 
Politècnica de València, denominado Ideas UPV, quienes estaban en las primeras 
etapas de consolidar sus ideas y aún no habían establecido empresas consolidadas. La 
segunda etapa se centró en 20 emprendedores experimentados y se realizó en el 
programa de aceleración de startups Lanzadera, ubicado en la ciudad de Valencia 
(España), donde se encontraron startups en fases avanzadas con más de 2 años de 
gestación. Se empleó la tecnología de respuesta galvánica de la piel (GSR) en 
entrevistas en profundidad para medir las respuestas emocionales de los participantes. 
Durante las entrevistas, se exploraron los factores que afectan sus emociones al tomar 
decisiones empresariales. Los datos recopilados se analizaron en busca de patrones y 
correlaciones entre las emociones y los factores considerados. Se compararon las 
respuestas emocionales de los dos grupos para identificar posibles diferencias. Se 
aseguró la confidencialidad y el consentimiento informado de los participantes. 
Equipo empleado  
Se empleó un equipo de Respuesta Galvánica de la Piel de la marca Shimmer para 
medir las respuestas emocionales de los emprendedores durante las entrevistas. El 
software empleado para el registro de la actividad galvánica de la piel fue Consensys 
v1.6.0 Pro. 

RESULTADOS 

Entrevistas en profundidad  
Los patrones de respuesta encontrados en los emprendedores novatos se muestran en 
la tabla 1: 

Tabla 1. Patrones de respuesta emprendedores novatos. 
 

Pregunta Respuestas más frecuentes 

¿Cuáles fueron tus mayores miedos 
a la hora de emprender? 

En general el miedo a que la idea no funcione, que no 
encuentren los clientes adecuados, o no encontrar el equipo 

ideal de trabajo son los miedos más comunes entre los 
emprendedores novatos. 

¿Qué factores crees que son claves 
para emprender con éxito? Paciencia, determinación, planificación, suerte, equipo. 

¿Consideras a tu competencia 
actual como una amenaza? 

En general no ven como una amenaza a su competencia, ya 
que tienen la certeza de tener una idea original que carece 

de competencia y esto les genera un nivel de confianza alto. 
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¿Tienes confianza en la 
consolidación a largo plazo de tu 
emprendimiento? 

En este punto las respuestas son divididas, hay algunos 
emprendedores que tienen confianza al 100% de que su 

emprendimiento se consolidara, pero también hay otros que 
no lo ven tan seguro, y dudan mucho de su consolidación. 

¿Cuál es tu previsión de ingresos 
para los siguientes dos años? 

En este punto de ingresos, las respuestas son muy dispares, 
pero se percibe muchas dudas a la hora de contestar, 
mostrando que es un tema del cual no se ha pensado 

demasiado y que no se tiene muy claro. 

¿Cuál es tu idea de contratación de 
personal para los siguientes dos 
años? 

La mayoría de los emprendedores novatos no tienen 
pensado contratar nuevo personal, hasta que su idea no se 

haya consolidado en primera medida. 
 
 
Los patrones de respuesta encontrados en los emprendedores experimentados se 
muestran en la tabla 2: 
 

Tabla 2. Patrones de respuesta emprendedores experimentados. 
 

Pregunta Respuestas más frecuentes 

¿Cuáles fueron tus mayores miedos 
a la hora de emprender? 

En general los miedos más frecuentes de los 
emprendedores experimentados fueron la pérdida del tiempo 

dedicado, perdida de dinero, miedo al fracaso, y a dejar el 
trabajo en el que estaban antes de emprender. 

¿Qué factores crees que son claves 
para emprender con éxito? 

Perseverancia, planificación, constancia, trabajo en equipo, 
y confianza. 

¿Consideras a tu competencia 
actual como una amenaza? 

Para la mayoría de los emprendedores experimentados ven 
a la competencia actual como una amenaza, ya que 

después de haber estado en el mercado se dan cuenta cuál 
es su competencia real y la tienen mucho más presente. 

¿Tienes confianza en la 
consolidación a largo plazo de tu 
emprendimiento? 

Todos los emprendedores experimentados tienen una 
confianza absoluta en la consolidación de su 

emprendimiento a largo plazo, sin mostrar duda alguna. 

¿Cuál es tu previsión de ingresos 
para los siguientes dos años? 

En este punto de ingresos, las respuestas son muy dispares, 
pero en los emprendedores experimentados se ve una 

respuesta clara de sus números ya que lo tienen trabajado 
del día a día. 

¿Cuál es tu idea de contratación de 
personal para los siguientes dos 
años? 

La mayoría de los emprendedores experimentados tienen 
muy clara su contratación tanto si la necesitan como si no, 

tienen un plan muy claro. 

 
Respuesta emocional durante el estudio cualitativo: neurocualitativo 
Para analizar los resultados biométricos de la respuesta galvánica de la piel realizamos 
un promedio de los datos arrojados por cada grupo de participantes en cada una de las 
preguntas. Podemos ver que al ser un grupo de emprendedores más experimentados 
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sentían más confianza, y su intensidad emocional fue disminuyendo a medida que la 
entrevista se iba alargando. En la figura 1 vemos que la intensidad emocional de los 
emprendedores novatos va aumentando a medida que nos vamos acercando a 
preguntas más específicas, como la de previsión de ingresos y previsión de 
contratación, también podemos ver que hay un incremento lineal en la intensidad 
emocional muy frecuente en este tipo de estudios cuando existe una conexión 
emocional con el tema del que se está hablando y vemos que en la segunda pregunta 
hay un promedio emocional más alto del esperado en un incremento lineal, por lo que 
se puede inferir que la segunda pregunta fue un poco más difícil de contestar que las 
otras. 
 

 
Figura 1. Intensidad emocional a lo largo del tiempo. 

 

CONCLUSIONES 

Se ha observado que los emprendedores novatos presentan una intensidad emocional 
notablemente mayor cuando se enfrentan a cuestionamientos sobre temas en los que 
no han tenido la oportunidad de reflexionar previamente. A su vez, las preguntas que 
giran en torno a temáticas intrincadas como los miedos al emprender o la viabilidad a 
largo plazo de su iniciativa empresarial, son abordadas con mayor seguridad y claridad 
en sus respuestas. Este patrón podría indicar que los emprendedores novatos poseen 
una valentía inherente y una habilidad para gestionar sus emociones al aventurarse en 
lo desconocido, como es el caso de sus emprendimientos emergentes. En contraste, los 
emprendedores experimentados revelan respuestas emocionales diferentes, 
evidenciando una intensidad emocional significativa al enfrentar interrogantes 
relacionadas con los miedos al emprender y los factores cruciales para el éxito 
empresarial. En resumen, los resultados señalan que los emprendedores novatos 
tienden a enfocarse en la innovación y la diferenciación frente a la competencia, 
mientras que los emprendedores experimentados mantienen un panorama más amplio 
y una estabilidad emocional al abordar cuestiones relacionadas con sus propios 
emprendimientos. Esta investigación proporciona una comprensión más rica de cómo 
las respuestas emocionales evolucionan a lo largo del tiempo y contribuye al 
entendimiento de cómo los emprendedores enfrentan los desafíos y oportunidades 
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inherentes a la toma de decisiones en el ámbito empresarial. Estas conclusiones 
presentan de manera más estructurada y refinada tus hallazgos y conclusiones, 
resaltando cómo los emprendedores novatos y experimentados experimentan y 
gestionan sus emociones en distintas fases de sus emprendimientos. 
Consideraciones Éticas 
 
Se obtuvo el consentimiento informado de cada participante antes de su participación 
en el estudio. Además, se aseguró la confidencialidad y el anonimato de los datos 
recopilados. 
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RESUMEN 

Este trabajo describe un método gráfico de evaluación de alternativas desde una 
perspectiva multicriterio en el que la valoración es directamente proporcional al área que 
encierra el polígono formado por el grado de consecución de cada criterio en un gráfico 
polar. Tras la necesaria alineación y normalización de las funciones objetivo, el método 
utiliza el algoritmo del área de Gauss para calcular el área del polígono de evaluación 
que permitirá la comparación de alternativas. Por sus características, este método 
gráfico está especialmente indicado para la evaluación de alternativas cuando se utilizan 
para ello tres o más criterios. 
 
Palabras clave: gráfico polar, multicriterio, área de Gauss.  

INTRODUCCIÓN 

La teoría de la decisión multicriterio [1] es una disciplina que se centra en la toma de 
decisiones en contextos donde múltiples criterios o atributos deben ser considerados 
simultáneamente. A diferencia de los modelos tradicionales de decisión que optimizan 
un solo criterio, las técnicas multicriterio reconocen la naturaleza multidimensional de 
muchos problemas reales, donde los objetivos pueden ser conflictivos y no comparables 
directamente. Este enfoque es crucial en situaciones donde se deben equilibrar diversas 
prioridades, como en la gestión de proyectos, la planificación urbana, la selección de 
inversiones, y la evaluación de políticas públicas. 
La teoría de la decisión multicriterio emplea una variedad de métodos y herramientas 
para evaluar, comparar y seleccionar alternativas. Una de las técnicas más utilizadas 
que se encuentra es la Programación Compromiso propuesta por Zeleny [3] donde la 
evaluación de alternativas se realiza siguiendo el axioma de selección de Zeleny que 
indica que las mejores alternativas son aquellas que están más próximas al punto ideal, 
normalmente no factible, donde el grado de consecución es máximo para cada criterio 
tomado de manera independiente y que sirve de referencia.  
Este método de las distancias en Programación Compromiso presenta dos limitaciones. 
La primera, fácilmente solucionable, es que requiere la definición de una función de 
distancia. En este sentido, se puede recurrir a la distancia euclídea o a la distancia 
Manhattan sin mayores problemas. La segunda limitación es la imposibilidad de 
representación gráfica para más de tres criterios. Para tratar de solucionar este 
problema, los investigadores suelen recurrir a los gráficos polares, o de tipo radar, en el 
que cada eje del gráfico representa una variable diferente. Los ejes radiales se 
extienden desde el centro del gráfico hacia afuera y todas las variables se miden en la 
misma escala. Esta construcción permite incluir múltiples polígonos en el mismo gráfico 
para comparar alternativas. 

mailto:frasamo@upv.es
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En este tipo de gráficas, la noción de distancia al punto ideal carece de sentido porque 
cada alternativa no está representada por un punto sino por un polígono. Por tanto, se 
hace necesario encontrar otro método que nos permita evaluar cada alternativa tanto 
desde un punto de vista gráfico (facilitando la comparación visual de dos alternativas) 
como cuantitativo (estableciendo un ranking de alternativas). En este trabajo se propone 
un método gráfico de evaluación multicriterio para gráficos polares basado en el cálculo 
del área comprendida en el polígono formado. Tras la necesaria normalización y 
alineación de objetivos para plantear un análisis de maximización de todos los objetivos, 
se propone la utilización del algoritmo de Gauss para calcular el área de cualquier 
polígono inscrito en un gráfico polar. 

OBJETIVOS 

El objetivo principal de este trabajo es presentar un método gráfico que permita evaluar 
un conjunto de alternativas desde un punto multicriterio. Las características deseables 
que el método debe reunir son las siguientes: 

1. Generalidad. El método debe ser susceptible de ser utilizado para la evaluación 
cuando se utilizan tres o más criterios. 

2. Referencia. Debe existir un elemento gráfico que sirva de referencia para la 
evaluación de la misma manera que existe un punto ideal en Programación 
Compromiso. 

3. Axiomatización. El método debe establecer un axioma de selección de 
alternativas. 

4. Evaluación. El método debe asociar mediante una función cada alternativa a un 
valor cuantitativo que permita establecer comparaciones precisas entre ellas. 

Como objetivo secundario, se pretende también estudiar las propiedades matemáticas 
del método propuesto. 

RESULTADOS 

El método para la evaluación multicriterio (tres o más objetivos) de conjunto de 
alternativas consta de los siguientes pasos: 

1. Alineación de objetivos de manera que se busque la maximización de todos 
ellos. Esto puede conseguirse transformando la minimización de 𝑓𝑓(𝑥𝑥) a la 
maximización de 𝑀𝑀 −  𝑓𝑓(𝑥𝑥). 

2. Normalización del grado de consecución de objetivos de manera que se trabaje 
con una escala común siendo la más habitual la escala porcentual o [0,1]. 

3. Construcción de un gráfico polar de alternativas. Este gráfico presentará tantos 
ejes como objetivos se quieran maximizar, cuyo centro será el origen de 
coordenada. Las coordenadas en cada eje representan el grado de consecución 
de cada alternativa para cada objetivo. Por tanto, cada alternativa es 
representada por un polígono de tantos lados como objetivos considerados. 

4. Determinación de la referencia ideal y anti-ideal. Los puntos de consecución 
máxima de los objetivos son aquellos que pertenezcan a la circunferencia de 
radio máximo, normalmente, la unidad tras la normalización. Por tanto, la 
referencia ideal será el polígono regular de tantos lados como objetivos 
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considerados y que está inscrito en la circunferencia de radio máximo del gráfico 
polar (los vértices del polígono pertenecen a la circunferencia máxima). La 
referencia anti-ideal será el origen de coordenadas con grado de consecución 
mínimo o nulo. 

5. Evaluación cuantitativa de las alternativas. Como cada alternativa se representa 
por un polígono cuya área siempre será menor o igual que el polígono de 
referencia máxima, él área del polígono de la alternativa representa una buena 
aproximación de su evaluación global. El área 𝐴𝐴 de un polígono simple se puede 
calcular mediante el método del área de Gauss [2]. Para un polígono con 
𝑆𝑆 vértices cuyas coordenadas son (𝑥𝑥1𝑦𝑦1), (𝑥𝑥2𝑦𝑦2), . . . , (𝑥𝑥𝑛𝑛𝑦𝑦𝑛𝑛) la fórmula del área 𝐴𝐴 
es: 

𝐴𝐴 =
1
2 ��(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖+1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖+1)

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

+ (𝑥𝑥𝑛𝑛𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑥𝑥1)� 

 
6. Axioma de selección de alternativas. Una alternativa será globalmente mejor que 

otra cuando el área del polígono que la representa sea mayor que la de la otra. 
 
Por ejemplo, en un problema de maximización de tres objetivos como puede ser la 
selección de carteras de inversión donde el objetivo es maximizar el retorno, minimizar 
el riesgo (o maximizar la seguridad) y maximizar la liquidez, la representación gráfica 
polar de tres alternativas se muestra en la Figura 1.  
 

 
Figura 1. Gráfico polar de dos alternativas (azul y naranja) y la referencia ideal (verde) en un 

problema con tres objetivos. 
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El cálculo de áreas por el método de Gauss produce unos resultados de 1.30 para la 
alternativa ideal (verde), de 0.38 para la alternativa azul y de 0.47 para la alternativa 
naranja. Estos valores representan un 29% y un 36% para las alternativa azul y naranja 
respectivamente. Por lo tanto, globalmente la alternativa naranja es mejor que la 
alternativa azul. 
Una de las ventajas de la utilización de gráficos polares y el método del área de Gauss 
es la posibilidad de transformar el cálculo del área a coordenadas polares. Así, cada 
punto (𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖) se puede representar como �𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐𝑆𝑆𝑠𝑠(θ𝑖𝑖), 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠𝑐𝑐𝑆𝑆(θ𝑖𝑖)�. Por definición, cada 
alternativa se puede expresar como un porcentaje 𝑠𝑠𝑖𝑖 del ideal con radio unidad: 

(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖) = �𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐𝑆𝑆𝑠𝑠(𝜃𝜃𝑖𝑖), 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑐𝑐𝑆𝑆(𝜃𝜃𝑖𝑖)�. 

Dado que cos 𝜃𝜃𝑖𝑖 sin 𝜃𝜃𝑖𝑖+1 − sin 𝜃𝜃𝑖𝑖 cos 𝜃𝜃𝑖𝑖+1 = sin(𝜃𝜃𝑖𝑖+1 − 𝜃𝜃𝑖𝑖)), es posible expresar la 
fórmula de Gauss en coordenadas polares: 

𝐴𝐴 =
1
2 �� 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖+1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

sin(𝜃𝜃𝑖𝑖+1 − 𝜃𝜃𝑖𝑖)� 

donde se asume que 𝑐𝑐𝑛𝑛+1 = 𝑐𝑐1 y 𝜃𝜃𝑛𝑛+1 = 𝜃𝜃1. Y haciendo uso de las coordenadas polares, 
se llega con facilidad a las siguientes propiedades que comparan el área de la referencia 
ideal 𝐴𝐴𝐼𝐼 y cualquier alternativa 𝐴𝐴𝑖𝑖 

𝐴𝐴𝑖𝑖  ≤ 𝐴𝐴𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑖𝑖
2𝐴𝐴𝐼𝐼    si   𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑖𝑖  ∀𝑐𝑐 ∈ [1, 𝑆𝑆]. 

 
 

CONCLUSIONES 

El método gráfico de evaluación descrito en este trabajo es lo suficientemente general 
como para poder ser utilizado para la evaluación de alternativas cuando se utilizan tres 
o más criterios. Para ello, se define el polígono inscrito de área máxima como el 
elemento gráfico que sirva de referencia para la evaluación de la misma manera que 
existe un punto ideal en Programación Compromiso. A partir de esta referencia, se 
propone el axioma de selección de alternativas por proximidad cuantitativa al área de la 
referencia ideal. En este sentido, establecer una función de proximidad no solamente 
cuantitativa sino cualitativa en relación con objetivos parciales representa una 
interesante línea de investigación futura. 
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RESUMEN 

En el presente estudio, se ha utilizado té de romero para producir una bebida de 
kombucha. La celulosa microbiana resultante de este proceso como subproducto, se ha 
empleado para reforzar una matriz de poli(ácido láctico) (PLA). Se han añadido 
diferentes proporciones de kombucha de té de romero (KR), específicamente 1%, 3% y 
5% en peso, a la matriz de PLA. Estas mezclas se procesaron en un microextrusor de 
doble husillo cónico para la fabricación de films. Los films biodegradables fabricados 
fueron analizados mediante una caracterización morfológica, mecánica, térmica y su 
capacidad de barrera contra el vapor de agua. Los estudios han revelado que estos films 
presentan propiedades prometedoras, destacando su potencial como materiales 
antioxidantes. Estas características lo convierten en un candidato ideal para su uso en 
envases de alimentos, sugiriendo que pueden contribuir significativamente a la 
conservación de los productos alimenticios. Estos resultados abren la puerta a futuras 
aplicaciones industriales de los materiales desarrollados, aprovechando las partículas 
de kombucha para la creación de soluciones de envasado sostenible y eficaz. 
 
Palabras clave: Kombucha, PLA, envase activo, té de romero  

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, marcada por una creciente conciencia ecológica, la reinvención de los 
modelos de producción y consumo hacia prácticas más sostenibles se ha convertido en 
una prioridad global. Este cambio es esencial para adaptar nuestras economías a 
métodos que no solo sean eficientes en el uso de recursos, sino que también minimicen 
los impactos negativos sobre el medio ambiente. Una gestión efectiva de las materias 
primas y de los residuos es fundamental en este proceso. Una solución prometedora es 
el empleo de materias primas que sean renovables y cuyo procesamiento sea 
respetuoso con el entorno [1]. Otra opción valiosa es la reutilización de residuos como 
materias primas secundarias. En este contexto, materiales como los polímeros 
biobasados y/o biodegradables, como el poli(ácido láctico) (PLA), el almidón 
termoplástico (TPS) y los polihidroxialcanoatos (PHAs), entre otros, se han integrado 
con éxito en la industria. Estos materiales, junto con los compuestos y aditivos utilizados 
en la fabricación, están siendo adaptados para cumplir con los requisitos de 
sostenibilidad. Así, innovaciones como las fibras vegetales, los aceites esenciales y los 
nanocristales de celulosa están emergiendo como componentes clave en el ámbito de 
la ingeniería de materiales [2]. 

mailto:raucerg1@epsa.upv.es
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La kombucha es una bebida fermentada originaria en China, en la última década ha 
generado gran popularidad a nivel global. La producción de la kombucha comienza con 
una infusión de té verde o negro azucarado, a la que se añade un cultivo de bacterias y 
levaduras llamado SCOBY de sus siglas en inglés Symbiotic Culture of Bacteria and 
Yeast, proveniente de un lote anterior. Este proceso se realiza a temperatura ambiente, 
con la fermentación durando entre 7 y 60 días, variando según factores como el tipo de 
té y las condiciones del cultivo inicial. Es crucial monitorear el pH para detener la 
fermentación al alcanzar un nivel de 4.2 y evitar exceso de ácido acético [3]. Finalmente, 
aunque los SCOBY se pueden reutilizar, eventualmente pierden eficacia y son 
descartados sin uso adicional [4].  
Este estudio aborda el uso de un material celulósico, proveniente de una industria en 
expansión donde se revaloriza el residuo de celulosa bacteriana incorporado a la matriz 
polimérica como refuerzo. En este caso, se ha integrado la celulosa bacteriana 
fermentado en infusión de té de romero en la matriz del PLA en varias proporciones. 
Para investigar su aplicación, se realiza una caracterización mecánica, térmica y su 
capacidad de barrera contra el vapor del agua de los films obtenidos mediante cast-film. 

OBJETIVOS 

El objetivo principal es la elaboración films de PLA reforzados con partículas de celulosa 
microbiana obtenidas de kombucha fermentada en té de romero. Para alcanzar este 
objetivo general se establecen los siguientes objetivos específicos: 

• Desarrollo de la funcionalidad activa mediante el proceso de fermentación de la 
kombucha y el procesado de los films mediante cast-film. 

• Caracterización mecánica, térmica y su capacidad de barrera contra el vapor del 
agua de films de PLA con la incorporación de la kombucha fermentada con té de 
romero. 

EXPERIMENTAL 

Obtención de la celulosa bacteriana 

Se utiliza un cultivo madre de kombucha para iniciar una nueva fermentación en un 
recipiente de vidrio que contiene un litro de té verde (7 g/l) y sacarosa (150 g/l). Este 
cultivo se mantiene en condiciones estáticas a 25 ± 2˚C y se incuba durante un periodo 
de 25-28 días, durante ese tiempo el SCOBY ha crecido y ha formado múltiples capas. 
Tras este proceso, se extraen varias capas del SCOBY y 250 mL del cultivo para 
transferirlos a una nueva infusión preparada con té de romero. Para esta segunda 
infusión, se añade 15 g de té de romero por litro de agua, la cual se mantiene a 80˚C 
durante 15 minutos. Después de filtrar los residuos de té, se añade 1 L de agua con 300 
g de sacarosa disuelta. El cultivo de kombucha se lleva a cabo en recipientes de vidrio 
de 25 cm de diámetro, que se cubren con un paño y se almacenan en una incubadora 
a una temperatura controlada de 25 ± 2˚C y 50% de humedad relativa durante 30 días. 
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Extracción de la celulosa bacteriana 
 
Una vez concluida el tiempo de incubación, se extraen los discos de SCOBY producidos 
en la infusión de té de romero, denominado kombucha de romero (KR). Estos discos se 
limpian 3 veces con agua desmineralizada para retirar cualquier resto de azúcar u otras 
impurezas. A posteriori, son sometidos a la esterilización en una autoclave a una 
temperatura de 121˚C y 100 kPa de presión durante 15 minutos. A continuación, se 
homogenizan, cortando las muestras y se sumergen en agua desmineralizada en una 
proporción de 1:2, usando el equipo Ultra-turax 45/2 (IKA-Werke, Alemania) en cuatro 
intervalos de 30 segundos a 30.000 r.p.m. Seguidamente, la mezcla s sometida a una 
homogenización mediante ultrasonidos con un sonicator Q125 (Fisher Scientific, EEUU) 
empleando una sonda CL-18 a 80 W durante 3 intervalos de 5 minutos. Por último, las 
muestras se filtran para eliminar el exceso de líquido y son sometidos a un secado 
durante 24 horas a 60 ˚C, se muelen y se almacena en condiciones de vacío a 40ºC 
durante 2 días para eliminar cualquier traza de humedad. 
 
Fabricación de films 
 
Antes de iniciar el proceso de extrusión de los films, tanto el PLA como la celulosa 
obtenida de la kombucha (KR) son secados usando un deshumidificador a 60˚C durante 
24 horas, utilizando el modelo MDEO (Industrial Marsé, España). Se prepara una mezcla 
de KR con PLA en distintas concentraciones: 1%, 3% y 5% en peso con respecto a la 
matriz polimérica, tal como se muestra en la tabla correspondiente. 

 
Tabla 1. Formulación de los films en diferentes proporciones de KR. 

Nomenclatura PLA (% p/p) KR (% p/p) 
PLA 100 0 

PLA – 1%KR 99 1 
PLA – 3%KR 97 3 
PLA – 5%KR 95 5 

 
Para la producción de los films se utiliza una microextrusora de doble husillo cónico, 
modelo DSM Xplorer 5&15 (Xplorer Instruments BV, Países Bajos), que está equipada 
con una línea de cast-films. Se establece un perfil de temperaturas de 195, 190 y 190 
˚C en las tres zonas de la extrusora y una velocidad de rotación del husillo de 25 r.p.m. 
Todas las mezclas se procesan durante 3 minutos bajo estas condiciones específicas. 
En la línea de cast-film, la boquilla se ajusta a una temperatura de 180 ̊ C y una velocidad 
de tracción del film de 1200 mm/min. Los films resultantes tienen un grosor que varía 
entre 100 y 200 µm. 

RESULTADOS 

Caracterización mecánica. 
Mediante el ensayo de tracción se obtiene las propiedades mecánicas de resistencia 
máxima, alargamiento y módulo elástico. En la Tabla 2 se puede apreciar la evolución 
de estas propiedades para cada formulación de PLA y PLA-KR. 
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Tabla 2. Variación de las propiedades mecánica. 
Muestras Resistencia máxima, 

σb (MPa)  
Módulo elástico, Et 

(MPa)  
Alargamiento, %ɛb 

(%)  
PLA 1979 ± 253 21,6 ± 5,9 5,9 ± 3,1 

PLA – 1% KR 2340 ± 314 43,6 ± 6,2 4,2 ± 0,9 
PLA – 3% KR 1883 ± 307 10,8 ± 3,8 1,3 ± 0,6 
PLA – 5% KR 1812 ± 143 30,4 ± 4,3 2,2 ± 0,4 

 
Como se puede observar en la tabla anterior, al incorporar 1% de KR aumenta el módulo 
elástico y la resistencia máxima. Sin embargo, el alargamiento se reduce. En cuanto al 
3% empeoran todos los valores, tanto el módulo elástico como el alargamiento. No 
obstante, al 5%KR incorporado se reduce notablemente el módulo de Young, supera en 
la resistencia máxima la del PLA y el alargamiento mejora respecto al del 3%KR. 
 
Caracterización térmica. 
 
Mediante la técnica de DSC se obtiene la temperatura de fusión (Tm), la temperatura de 
cristalización (Tcc) y la transición vítrea (Tg) y el porcentaje de cristalización del material. 
En la tabla 3 se muestra los resultados. 

Tabla 3. Variación de las propiedades térmicas mediante la técnica del DSC. 
Muestras 𝐓𝐓𝐠𝐠 (⁰C) 𝐓𝐓𝐜𝐜𝐜𝐜 (⁰C) 𝐓𝐓𝐦𝐦 (⁰C) 𝛘𝛘𝐜𝐜 (%) 

PLA 59,8 ± 0,8 120,5 ± 1,3 151,2 ± 0,9 4,2 ± 0,1 
PLA – 1% KR 58,1 ± 1,4 114,0 ± 0,9 153,6 ± 1,1  9,2 ± 0,2 
PLA – 3% KR 59,1 ± 1,2 113,9 ± 1,1 147,8 ± 0,8 8,9 ± 0,2 
PLA – 5% KR 57,7 ± 1,1 108,5 ± 1,1 153,4 ± 1,2 17,6 ± 0,7 

 
Como indica la tabla anterior, a medida que se incrementa el porcentaje de KR añadido, 
se observa una disminución en la temperatura de cristalización, mientras que la 
temperatura de fusión aumenta ligeramente. Además, la cristalinidad tiende a 
incrementarse con el aumento del porcentaje de KR incorporado. 
En cuanto a la técnica de termogravimetría se examina el comportamiento de 
descomposición de los materiales, lo que implica la pérdida de masa con el incremento 
de la temperatura.  
 

Tabla 3. Variación de las propiedades térmicas mediante la técnica de TGA. 
Film 𝑻𝑻𝟓𝟓% (⁰C) 𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒎𝒎𝑴𝑴𝒎𝒎 (⁰C) Ress. Mass (%) 

Kombucha Romero 135,0 244,9 1,51 
PLA 310,4 362,1 0,46 

PLA – 1% KR 308,8 355,2 2,07 
PLA – 3% KR 304,7 356,4 2,18 
PLA – 5% KR 295,3 349,0 2,30 

 
El proceso degradación de la kombucha se observa 4 etapas de degradación: hasta 
100ºC viene dado una reducción de peso debido a la evaporación del agua, entre 130ºC 
y 290ºC periodo en el que ocurre la degradación de compuestos fenólicos y a más de 
390ºC se relaciona con la descomposición de las cadenas poliméricas de celulosa. Por 
otro lado, se observa que a medida que aumenta el contenido de KR en la matriz de 
PLA hay menor estabilidad térmica y mayor masa residual. 
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Capacidad de barrera contra el vapor del agua (WVTR) 
 
La capacidad de los materiales para actuar como barreras contra los gases es esencial 
en el sector del envase alimentario, donde la humedad es uno de los elementos más 
críticos. La adición de Kombucha ha resultado en un incremento en los valores 
normalizados de WVTR, observándose que, a mayor porcentaje de contenido, mayor 
es la tasa de transmisión de vapor de agua. Este fenómeno se debe a la presencia de 
grupos hidroxilo en estos materiales celulósicos [5]. En la tabla 4, se puede observar la 
tendencia. 

Tabla 4. WVTR obtenido para los films de PLA con KR. 
Film WVTR norm (g cm-2 day-1) 
PLA 23,34 ± 2,8 

PLA – 1% KR 23,42 ± 1,4 
PLA – 3% KR 53,91 ± 7,9 
PLA – 5% KR 64,89 ± 6,5 

 
CONCLUSIONES 
 
La adición de KR al PLA resulta en una disminución del rendimiento mecánico, que no 
es muy significativa cuando se agrega sólo un 1% p/p. La integración de KR, dada su 
baja compatibilidad con el PLA, conlleva a una leve reducción en la temperatura de 
transición vítrea (Tg) debido a la formación de pequeñas brechas entre las fases, 
mientras que las partículas de KR actúan como agentes nucleantes que adelantan la 
temperatura de cristalización (Tcc). Además, la presencia de KR afecta negativamente 
la estabilidad térmica del material y las partículas de KR, al absorber humedad 
fácilmente, aumentan la tasa de transmisión de vapor de agua (WVTR) conforme se 
incrementa su contenido en la matriz polimérica. 
En cuanto a los cambios específicos por porcentajes, con un 1% p/p de KR, no se 
observan modificaciones notables en las propiedades del material. Sin embargo, al 
incorporar un 3%, se evidencia una mala compatibilidad o distribución no homogénea 
de las partículas. Al aumentar al 5% p/p de KR, podría haber formación de 
conglomerados de kombucha que potencialmente incrementarían la resistencia y 
cristalinidad del material. 
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RESUMEN 

En este trabajo se desarrollaron películas de tres capas basadas en films de caseinato 
sódico (SC) plastificado como capa intermedia, para mejorar la compatibilidad entre dos 
capas exteriores de poli(ácido láctico) reciclado mecánicamente (rPLA). Además, la 
capa interior a base de rPLA se cargó con 0,5% y 1 % en peso de celulosa bacteriana 
de kombucha fermentada en residuos de café (KC) para obtener formulaciones de 
envasado activo de alimentos con capacidad antioxidante. Las formulaciones obtenidas 
se caracterizaron en términos de sus propiedades térmicas, mecánicas y de barrera. 
Los films tricapa mostraron un mejoramiento de las propiedades térmicas por la 
incorporación de KC, una mejora en las propiedades mecánicas y una disminución de 
la permeabilidad al vapor de agua, respecto a los films de monocapa SC-G. El sistema 
tricapa compuesto por nanocomposite cargado con KC (PLA-rPLA/SC/PLA-rPLA-KC) 
mostró su interés como sistema sostenible para aplicaciones de envasado de alimentos 
activos biodegradables, en el marco de una bioeconomía circular. 
Palabras clave: PLA reciclado, celulosa bacteriana, kombucha, envasado de alimentos.  

INTRODUCCIÓN 

El elevado uso de plásticos tradicionales, derivados de la petroquímica, ha provocado 
una gran acumulación de residuos, especialmente en aplicaciones de corta duración 
como el envasado de alimentos [1]. Esto ha impulsado el desarrollo de materiales más 
sostenibles basados en materiales reciclados, biobasados y/o compostables [2].  
Por otra parte, la valorización de los residuos agroalimentarios ha suscitado un gran 
interés en la industria de transformación de plásticos para desarrollar formulaciones más 
sostenibles, que se ajusten al concepto de bioeconomía circular. Es por esto que, en los 
últimos años, se ha estudiado la celulosa bacteriana derivada de la fermentación de 
Kombucha, que al ser fermentada con sustancias bioactivas naturales preserva 
importantes propiedades fisicoquímicas a la matriz, como capacidad antioxidante [3]. 
Es por esto que, en el presente trabajo, se ha propuesto desarrollar sistemas tricapa 
basados en un film intermedio de caseinato sódico (SC-G), y dos capas externas de 
poli(ácido láctico) (PLA) y PLA reprocesado (rPLA). Además, las capas internas (en 
contacto con el alimento) se han cargado con celulosa bacteriana obtenida de la 
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fermentación de Kombucha (KC), la que fue fermentada en una infusión de posos de 
café para revalorizar este residuo, y con la finalidad de obtener materiales con capacidad 
antioxidante con potencial aplicación en envasado activo de alimentos. 

METODOLOGÍA 

Obtención de Celulosa Bacteriana de Kombucha fermentada 
La celulosa bacteriana se obtuvo a partir de la fermentación de Kombucha. Inicialmente 
se fermentó un SCOBY (de sus siglas en Inglés, Symbiotic Community Of Bacteria and 
Yeast) en una infusión inicial a base de residuos de posos de café obtenidos de la 
cafetería de la ETSII-UPM, con la finalidad de obtener formulaciones de envasado activo 
antioxidantes, ya que la celulosa bacteriana absorbe polifenoles de la infusión durante 
la fermentación [4]. Para preparar estas infusiones se añadieron 7 g de posos de café a 
1 L de agua destilada y se infusionaron a 40ºC durante 30 min. Posteriormente, tras la 
separación de los posos de café del líquido por filtrado, se mezcló con 1 L de agua 
azucarada en la que se disolvieron 300 g de sacarosa. El SCOBY de Kombucha en su 
propio cultivo nativo (500 mL), se colocó en un recipiente de vidrio con un litro de infusión 
inicial a base de café (7 g·L−1) y sacarosa (100 g·L−1). Este caldo se cultivó y se mantuvo 
en condiciones estáticas a 25 ± 2 ºC por 30 días. Tras el tiempo de incubación, la colonia 
inicial creció y formó varias capas de nuevo SCOBY, conocido como SCOBY hijo. 
Posteriormente, se recogieron los SCOBY hijos flotando en la superficie y se 
denominaron Kombucha de café (KC). Estos discos se enjuagaron tres veces con agua 
desionizada y se esterilizaron en una autoclave de vapor a 121 ºC y 105 kPa durante 15 
minutos. 
A continuación, los discos de celulosa de Kombucha se cortaron en trozos pequeños y 
se dispersaron en agua desionizada, luego se homogeneizaron en 4 ciclos de 30 s a 
30.000 rpm mediante Ultra-turrax 45/2 (IKA-Werke, Alemania). Luego, se filtró el exceso 
de líquido a vacío utilizando un embudo Buchner con papel filtro (Ref. 440) y el material 
obtenido se depositó en placas de Petri y se secó en horno a 40 ºC durante 48 h. Por 
último, la celulosa bacteriana obtenida se trituró en un molino IKA A10 (Staufen, 
Alemania), se tamizó (<45 µm) y se almacenó en un desecador. 
Reprocesado de PLA 
El PLA se reprocesó por extrusión (rPLA), para simular la revalorización de residuos 
generados durante la elaboración de filamento de impresión 3D, utilizando una extrusora 
monohusillo (Maker compost 3Devo, Países Bajos) con un perfil de temperaturas de 170 
a 190 ºC a una velocidad de tornillo de 4,5 rpm. 
Preparación de los films monocapa y multicapa 
Para el desarrollo de los sistemas multicapa se elaboraron en primera instancia los films 
monocapa de cada formulación. Para ello, los pellets de PLA virgen, los pellets de rPLA 
y la celulosa producida de Kombucha (CK) se secaron a 80 ºC durante 24 h. El PLA se 
mezcló con un 30%p/p de rPLA. El plastificante, acetil tributil citrato (ATBC), se añadió 
al 15 %p/p respecto a la matriz polimérica. El polvo de CK se adicionó en dos 
proporciones diferentes, 0,5 %p/p y 1%p/p. Además, también se fabricaron films de PLA 
puro y r-PLA plastificado sin KC como control. Los materiales se prepararon en la 
Extrusora de filamento con un perfil de temperaturas de 170 a 190 ºC a una velocidad 
de tornillo de 4.5 rpm. Los films se obtuvieron mediante moldeo por compresión a 200 
°C en una prensa de placas calientes Mr. Hide Extracts (Tarragona, España) durante 2 
min sin presión, luego 1 min a 31 kgf/cm2, 2 min a 102 kgf/cm2 y se enfriaron a 
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temperatura ambiente por 10 min. Por su parte, los films de caseinato sódico 
plastificados con glicerol al 35% en peso (SC-G), se elaboraron siguiendo la 
metodología de solvent-casting previamente desarrollada [5]. 
Finalmente, se desarrollaron films de tres capas basadas en una película de caseinato 
sódico plastificado (SC-G) como capa intermedia y dos capas exteriores de PLA y 30 
%p/p de rPLA . Los films tricapa se ensamblaron en la prensa de placas calientes a 130 
°C durante 2 min sin presión y luego 2 min a 102 kgf/cm2. Se utilizaron tres formulaciones 
de films tricapa etiquetadas como: PLA-rPLA-ATBC/SC-G/ PLA-rPLA-ATBC, PLA-rPLA-
ATBC/SC-G/ PLA-rPLA-ATBC-0.5%KC y PLA-rPLA-ATBC/SC-G/ PLA-rPLA-ATBC-
1.0%KC. 
Ensayos de caracterización de films desarrollados 
Las formulaciones obtenidas se caracterizaron en términos de sus propiedades 
térmicas, mecánicas y de barrera al vapor de agua.  
Las propiedades mecánicas se analizaron mediante un ensayo de tracción utilizando 
una máquina de tracción Shimadzu AGS-X 100 N (Shimadzu Corporation, Japón), 
empleando una celda de carga de 100 N y una velocidad de 10 mm min−1. Los ensayos 
se realizaron con al menos cinco muestras de tamaño 5 × 50 mm2 y una longitud inicial 
de 30 mm. 
Las propiedades térmicas se estudiaron mediante análisis termogravimétrico (TGA), 
para evaluar la estabilidad térmica de las diferentes formulaciones estudiadas, utilizando 
una termobalanza TGA2050 (TA Instrument, EE.UU.). La temperatura de inicio de la 
degradación (Td5%) se calculó al 5% de la pérdida de masa y la temperatura de máxima 
velocidad de degradación (Tmax) se determinó a partir del pico de la primera derivada de 
las curvas termogravimétricas (DTGA). 
Las mediciones de la tasa de transmisión de vapor de agua (WVTR) de los films se 
determinaron por gravimetría, de acuerdo con la norma ISO 2528. Se llenaron copas de 
permeabilidad con 2 g de gel de sílice seco (agente desecante), se sellaron con cada 
formulación de film, exponiendo un área de 10 cm2 y, finalmente, se pesaron. Las copas 
de permeabilidad se expusieron a una atmósfera de 90% ± 10 % HR (generada por una 
solución saturada de KNO3) en un desecador a 23 ± 1 °C. A continuación, las copas de 
permeabilidad se volvieron a pesar cada hora durante 6 h, y la WVTR (g/cm2·24h), se 
calculó a partir de la siguiente ecuación: 

WVTR =
240 ∙ (𝑚𝑚𝑜𝑜 − 𝑚𝑚0)

𝐴𝐴 ∙ 𝑁𝑁
 

donde 𝑚𝑚𝑜𝑜 es la masa del vaso en un tiempo 𝑁𝑁, 𝑚𝑚0 es la masa inicial del vaso y A es el 
área expuesta de los films [5].  

RESULTADOS 

Se obtuvieron con éxito películas transparentes y homogéneas a base de PLA-rPLA-
ATBC y SC-G, además de films de PLA-rPLA-ATBC cargados con 0,5%p/p y 1,0%p/p 
de KC. Estos presentaron buena adhesión entre las capas de PLA y SC, atribuida a las 
interacciones de enlace de hidrógeno [2]. 
En la Tabla 1 se presentan los parámetros termogravimétricos obtenidos de las curvas 
TGA y su primera derivada DTGA (Figura 1). Los films tricapa demostraron que la 
degradación térmica difiere considerablemente con respecto al análisis individual de los 
films monocapa. El film de SC-G presentó una menor resistencia térmica con una Td5% 
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de 130,7 ºC. Así mismo, las temperaturas de inicio de degradación para los films tricapa 
resultaron ligeramente menores que los films de PLA y PLA-rPLA-ATBC (reducción de 
48ºC aproximadamente). 
Por otra parte, KC presentó una resistencia térmica mayor que los films de PLA-rPLA-
ATBC. Así, al añadir este refuerzo, los films tricapa (0.5 %KC y 1%KC) presentaron una 
temperatura de degradación máxima similar a las obtenidas de los monocapa. Esto 
demuestra que la adición de partículas de KC mejora la resistencia del PLA, 
protegiéndolo de la degradación térmica durante el procesamiento, y en los sistemas 
tricapa desarrollados permitió aumentar la resistencia térmica de la monocapa de SC. 
Aunque los films tricapa disminuyeron ligeramente el inicio de la degradación térmica, 
todos los films resultaron térmicamente estables a la temperatura de procesado y a la 
temperatura de uso previsto. 

 
Tabla 1. Temperatura inicial de degradación al 5% de pérdida de masa (Td5%) y de máxima 

velocidad de degradación (Tmáx) de KC, films monocapa y multicapa obtenidos. 
Muestra Td5% (ºC) Tmáx (ºC) 

KC 234,3 327,7 
SC-G 130,7 310,7 
PLA-rPLA-ATBC 242,4 353,5 
PLA-rPLA-ATBC-0.5%KC 224,4 353,3 
PLA-rPLA-ATBC-1.0%KC 211,9 353,1 
PLA-rPLA-ATBC/SC-G/PLA-rPLA-ATBC 198,4 288,9 
PLA-rPLA-ATBC/SC-G/PLA-rPLA-ATBC-0.5%KC 167,3 317,8 
PLA-rPLA-ATBC/SC-G/PLA-rPLA-ATBC-1.0%KC 194,3 353,1 

  
Figura 1. Curvas termogravimétricas (TGA) y primera derivada DTGA (inserto) de KC, films 

monocapa y films multicapa obtenidos. 

En la Figura 2 se presentan los valores de módulo de Young (A), resistencia a la tracción 
(B) y Alargamiento a la rotura (C). Se observó que el comportamiento a la tracción del 
SC-G es dúctil en comparación a las otras formulaciones en base a PLA. Mientras que 
los films a base de PLA-rPLA plastificado presentaron mayor fragilidad, con una baja 
deformación y un mayor módulo de Young en comparación con SC-G. Asimismo, se 
observó que la adición del KC disminuye el módulo de Young y la resistencia a la 
tracción de los films monocapa. Sin embargo, los films tricapa mostraron un 
comportamiento mecánico similar al de los films monocapa cargados con KC, mejorando 
las propiedades de los films monocapa SC-G. 
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Figura 2. Propiedades mecánicas de films monocapa y tricapa desarrollados: (A) Módulo de 

Young; (B) Resistencia máxima; (C) Alargamiento a la rotura. 

Las propiedades de barrera del material frente a los gases desempeñan un papel 
fundamental en las aplicaciones de envasado de alimentos, siendo la humedad uno de 
los factores más comunes en este campo, debido a la presencia de humedad tanto en 
el alimento como en el ambiente [2,4]. En la Figura 3, se presentan los valores de WVTR 
(normalizados al espesor del film) de las diferentes formulaciones de films (monocapa y 
tricapa). Por un lado, la muestra de SC-G presentó el mayor valor de WVTR de los films, 
debido al carácter hidrofílico de las moléculas de caseinato [2]. Sin embargo, los films 
que contenían SC-G en su capa intermedia, presentaron valores similares a los 
obtenidos por los films monocapa en base a PLA-rPLA. Se observó un ligero aumento 
en el valor de WVTR de las muestras de PLA-rPLA-ATBC, con respecto al PLA-rPLA 
control. Este aumento en la permeabilidad, podría estar relacionado con el mecanismo 
de plastificación ejercido por el ATBC en la matriz de PLA. Este plastificante aumenta la 
movilidad de las cadenas poliméricas, aumentando el volumen libre y en consecuencia 
favorece la difusión del vapor de agua [4]. Al proteger la capa interna de caseinato sódico 
del agua, los valores de WVTR fueron similares que los del PLA-rPLA, pero 
considerablemente mejores que los de la película de caseinato sódico puro. 

 
Figura 3. Tasa de transmisión de vapor de agua (WVTR) de los films monocapa y multicapa 

obtenidos. 

CONCLUSIONES 

Se obtuvieron con éxito films transparentes y homogéneos a base de PLA-rPLA y SC, 
plastificados con ABTC y glicerol, respectivamente. Se demostró que KC mejora la 
estabilidad térmica del PLA. Aunque las películas multicapa disminuyeron ligeramente 
el inicio de la degradación térmica, todas las películas fueron térmicamente estables a 
la temperatura procesamiento y al uso previsto. Las propiedades mecánicas mostraron 



86 XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 
 

CO13 

que los films de SC tienen mayor ductilidad, mientras que el PLA/r-PLA plastificado 
muestra una mayor fragilidad con baja deformación y mayor módulo. Los sistemas 
tricapa mostraron comportamientos mecánicos similares al del PLA-rPLA control. El 
buen comportamiento de estas propiedades se atribuyó a la buena adhesión entre las 
capas de PLA y SC-G, atribuida a las interacciones de enlace de hidrógeno. Se 
demostró que, al proteger la capa interna de caseinato del agua, los valores de 
permeabilidad al vapor de agua fueron similares que los del PLA-rPLA-ATBC, pero 
considerablemente mejores que los de la película de SC-G. 
Finalmente, el sistema tricapa compuesto por composites cargados con KC (PLA-rPLA-
ATBC/SC-G/ PLA-rPLA-ATBC-KC) mostró su interés como sistema sostenible de 
envasado antioxidante de alimentos, lo que pone de manifiesto la idoneidad de estas 
estructuras poliméricas tricapa, para aplicaciones de envasado de alimentos activos 
biodegradables, hacia una bioeconomía circular. 
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RESUMEN 

El trabajo presentado en este estudio muestra el desarrollo de un asistente de voz 
impulsado por IA que busca revolucionar las interacciones educativas adaptando a la 
edad y el contexto del estudiante, proporcionando una experiencia de aprendizaje 
personalizada y atractiva. El asistente adapta su enfoque de enseñanza al incorporar 
documentos pertinentes, asegurando que la información sea relevante para las 
necesidades del usuario. El sistema presentado mejora la participación del usuario y la 
eficacia educativa al ofrecer varias personalidades del asistente y al acomodar 
diferentes escenarios de aprendizaje. Facilita la comunicación fluida mediante el uso de 
tecnología de voz a texto para transcripción en tiempo real y de texto a voz para 
respuestas conversacionales naturales. Además, un “large language model” (LLM) 
genera interacciones contextualmente apropiadas y significativas, teniendo en cuenta el 
perfil del usuario. La integración del “Retrieval-Augmented Generation” (RAG) refina aún 
más la relevancia y precisión de la información al combinar capacidades generativas 
con un sistema de recuperación de documentos exhaustivo. Por lo tanto, asegurar una 
baja latencia en las respuestas es crucial para mantener un flujo conversacional sin 
interrupciones y sostener el interés y la satisfacción del usuario. Este estudio formal 
destaca el potencial de las tecnologías avanzadas de IA para crear un asistente de voz 
educativo, personalizado y altamente eficaz. 
 
Palabras clave: procesamiento de lenguaje natural, educación personalizada, tiempo 
real, inteligencia artificial, modelos de lenguaje 

INTRODUCCIÓN 

La integración de la Inteligencia Artificial (IA) en la educación está dejando de ser una 
simple tendencia para convertirse en un verdadero motor de cambio, transformando la 
manera en que aprendemos. Herramientas innovadoras, como los asistentes de voz, 
están revolucionando la experiencia educativa al actuar como tutores personalizados, 
adaptando la enseñanza a cada estudiante y brindando retroalimentación instantánea 
para mejorar el aprendizaje [1]. 
Estos asistentes no son solo dispositivos tecnológicos; se convierten en compañeros de 
estudio capaces de mantener conversaciones naturales, responder preguntas 
complejas y adaptarse a las necesidades únicas de cada persona. De esta forma, los 
estudiantes no solo reciben información, sino que se sienten acompañados en su 
proceso, como si tuvieran a un tutor disponible siempre para ellos. Sin embargo, aunque 
asistentes como Siri o Alexa son útiles en la vida diaria, su falta de enfoque educativo 
especializado muestra la urgencia de desarrollar IA dirigida específicamente al ámbito 
educativo [2, 3]. 
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Más allá de los asistentes de voz, la IA tiene aplicaciones muy diversas dentro del campo 
de la educación. Automatiza tareas administrativas como la calificación y la planificación 
de clases, permitiendo que los docentes dediquen más tiempo a lo realmente 
importante: interactuar directamente con los estudiantes y personalizar sus enseñanzas. 
Además, herramientas basadas en IA pueden crear contenido inteligente, desde libros 
de texto digitales interactivos hasta simulaciones virtuales, haciendo que temas 
complicados se vuelvan más claros y atractivos para los estudiantes [4]. 
Pero el impacto de la IA va más allá de mejorar el rendimiento académico. Esta 
tecnología tiene el potencial de hacer la educación más inclusiva. Se están 
desarrollando plataformas que adaptan los contenidos según el progreso y las 
necesidades de cada estudiante, lo que permite identificar y solucionar las dificultades 
de aprendizaje en tiempo real. Esto asegura que cada estudiante reciba el apoyo 
necesario para avanzar a su propio ritmo y lograr mejores resultados [5]. Además, la IA 
también puede ser una gran aliada para aquellos con discapacidades, ofreciendo 
servicios como la transcripción en tiempo real o la traducción de idiomas, como ya ocurre 
con aplicaciones como Khanmigo o Duolingo [6, 7]. 
Por último, la IA también ha dado lugar a libros de texto digitales que pueden adaptarse 
a diferentes estilos de aprendizaje, incluyendo videos en lengua de señas, interactividad 
o conversión de texto a voz. Los tutores y mentores virtuales impulsados por IA no solo 
ofrecen apoyo en el aprendizaje, sino que también ayudan a los estudiantes a 
prepararse para futuros desafíos, brindándoles confianza y herramientas para enfrentar 
lo que venga [8]. 

OBJETIVOS 

Este estudio propone el desarrollo de un asistente de voz impulsado por IA, que funcione 
como un profesor personalizado, adaptándose a la edad y al contexto del estudiante. Lo 
que distingue a este asistente es su capacidad para procesar y priorizar documentos, 
enfocándose en la información más relevante, ajustada a las necesidades del usuario. 
Además, ofrece una variedad de personalidades de asistente para adaptarse a 
diferentes situaciones, mejorando así la participación y la efectividad. 
Los seres humanos se comunican de manera natural a través de la conversación, lo que 
genera una sensación de familiaridad y comodidad para el usuario. De manera similar, 
el asistente utiliza la comunicación por voz para lograr este objetivo, aprovechando dos 
tecnologías clave que aseguran una interacción fluida y eficaz. El primer módulo, la 
tecnología de voz a texto, produce transcripciones de la voz del usuario, convirtiendo el 
lenguaje hablado en texto escrito en tiempo real. Esto permite que el asistente entienda 
y procese la entrada de manera precisa, a la vez que ofrece al usuario la posibilidad de 
revisar e interactuar con el material a su propio ritmo. El segundo módulo, la tecnología 
de texto a voz, convierte el texto escrito de nuevo en lenguaje hablado, lo que permite 
que el asistente responda de manera natural y conversacional utilizando voces sintéticas 
que pueden expresar diferentes tonos y emociones, adaptando su estilo de 
comunicación para ser más atractivo y adecuado a diversos contextos. 
El asistente incorpora un potente LLM crucial para generar respuestas adaptadas a la 
edad, la cultura y la sociedad educativa. Esta característica asegura que el asistente 
pueda proporcionar respuestas contextualmente apropiadas y significativas, mejorando 
la experiencia conversacional y haciéndola más relevante para los antecedentes y 
necesidades del usuario. El LLM incluye mecanismos de solicitud que permiten 
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incorporar diferentes "personalidades" para el asistente, lo que mejora la participación y 
la efectividad [9]. 
Para obtener una mayor adaptación, el asistente utiliza la técnica RAG para mejorar la 
relevancia y precisión de la información proporcionada [10]. RAG combina las 
capacidades generativas del LLM con un sistema de recuperación que extrae 
información de una vasta base de datos de documentos proporcionados por el docente. 
Este enfoque asegura que las respuestas sean contextualmente apropiadas, 
fácticamente precisas y actualizadas, lo que incrementa la fiabilidad y utilidad del 
asistente. La Figura 1 ilustra el flujo de trabajo de este asistente educativo basado en 
voz y cómo interactúan los distintos elementos. 
 

Figura 1. Flujo de trabajo del asistente. 

 
Además, lograr una baja latencia en las respuestas del asistente es crucial para 
mantener una conversación fluida. Una baja latencia asegura que las interacciones se 
sientan inmediatas e intuitivas, evitando interrupciones en el ritmo natural del diálogo. 
Al minimizar los retrasos, el asistente de voz puede responder instantáneamente, 
creando una experiencia conversacional fluida y atractiva que mejora la satisfacción del 
usuario y la efectividad. 

RESULTADOS 

Durante la fase de implementación, probamos y evaluamos rigurosamente diversas 
tecnologías disponibles. Para evaluar su efectividad, seleccionamos meticulosamente 
un conjunto de métricas que indican el rango de confort en los tiempos de respuesta, 
crucial para mantener conversaciones fluidas en un entorno educativo. La Tabla 1 
muestra estos rangos de tiempo, proporcionando una guía clara sobre los objetivos 
temporales que buscamos alcanzar [11]. 
 

Tabla 1. Rangos de tiempo de respuesta y sus características en una conversación. 

Rango de tiempo 
(ms) 

Situación Sensación de la respuesta 

Menos de 150 ms Demasiado rápido Acelerado y poco natural 
150 - 200 ms Respuesta rápida Inmediato, pero aún parece apresu-

rado 
200 – 500 ms Conversaciones gener-

ales 
Equilibrado y natural 
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500 ms – 1 se-
gundo 

Explicación detallada Temas complejos, ideal para discusio-
nes educativas 

1 - 2 segundos Respuestas reflexivas Explicación detallada o pensamiento 
reflexivo, interrumpe si es excesivo 

Más de 2 segun-
dos 

Retrasos disruptivos Rompe la conversación, puede dificul-
tar el diálogo interactivo 

 
Analizamos comparativos diversas tecnologías para cada componente necesario para 
alcanzar la latencia deseada, garantizando respuestas de alta calidad. Para el segmento 
de voz a texto, evaluamos Deepgram y OpenAI Whisper. En la categoría de modelos de 
lenguaje extenso (LLM), evaluamos Llama3, desplegado por Groq, y GPT-4o. 
Finalmente, para el componente final, probamos tanto Deepgram como el motor de voz 
de OpenAI. Estas tecnologías fueron seleccionadas por su rendimiento líder en el 
mercado, asegurando confianza en sus capacidades. Una vez seleccionadas, se realizó 
una comparación detallada de sus latencias de sistema. 
Nuestros experimentos revelaron que Whisper de OpenAI carece de capacidades de 
transmisión en tiempo real, transcribiendo a una tasa de 0.25 segundos por segundo de 
audio. En contraste, Deepgram admite transmisión y ofrece respuestas en tiempo real 
con una latencia de solo 300 milisegundos. En cuanto a los modelos de lenguaje 
extenso, GPT-4o procesa un promedio de 70 tokens por segundo, mientras que el 
modelo de Groq procesa hasta 900 tokens por segundo. Un problema similar se 
encontró con el componente final, ya que Deepgram admite transmisión de audio, a 
diferencia de OpenAI, lo que conduce a tiempos de respuesta significativamente más 
rápidos. Sin embargo, la principal limitación de Deepgram es que solo soporta el 
procesamiento para el inglés, lo que presenta un desafío al procesar otros idiomas, 
como el español. Bajo condiciones óptimas, el tiempo promedio desde que el usuario 
habla hasta que el asistente responde es de aproximadamente 1230 milisegundos. 
La implementación de un sistema RAG simple mejora significativamente la capacidad 
del LLM para responder a contenido desconocido, mejorando así la precisión contextual. 
Langchain se utilizó como componente central junto con Faiss, una eficiente búsqueda 
de similitud para los documentos generados a partir de la división de PDFs que se 
quieren considerar en la respuesta [12, 13]. El elemento más crítico en la generación de 
respuestas es el prompt, que está diseñado para permitir que el LLM funcione como un 
asistente conversacional utilizando un lenguaje claro, simple y natural. Este prompt 
asegura que las respuestas sean breves, concisas y relevantes, a menos que se solicite 
explícitamente más profundidad. Fomenta hacer preguntas aclaratorias cuando sea 
necesario, conectar ideas de manera fluida y evitar suposiciones. Además, el prompt 
enfatiza mantener un tono de apoyo y empatía, especialmente al abordar 
preocupaciones personales, y evitar consejos específicos en áreas delicadas. La 
adaptación al usuario se potencia aún más estableciendo parámetros como la edad y el 
país en el prompt. 

CONCLUSIONES 

En conclusión, este desarrollo demostró con éxito las capacidades de los asistentes de 
voz en tiempo real, impulsados por modelos de lenguaje extenso (LLMs), para funcionar 
como herramientas educativas eficaces. El proceso comenzó explorando y evaluando 
de manera independiente las tecnologías necesarias para seleccionar las mejores 
opciones en calidad y baja latencia. La implementación de la generación aumentada por 
recuperación mejoró aún más la capacidad del modelo para proporcionar respuestas 
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específicas. No obstante, fue el esfuerzo significativo dedicado a perfeccionar los 
prompts del modelo lo que verdaderamente aseguró que el modelo de lenguaje extenso 
se adaptara sin problemas al contexto específico de las conversaciones educativas, 
subrayando la importancia de este trabajo en la configuración del comportamiento del 
modelo. 

Los resultados indicaron que, con las tecnologías actuales empleadas, se logró 
desarrollar un asistente educativo basado en voz con una latencia de 1200 ± 100 
milisegundos bajo condiciones normales. También se destacó la importancia del prompt 
en la configuración del comportamiento del modelo, permitiendo al asistente participar 
en conversaciones similares a las humanas y adaptar sus respuestas a las 
características individuales de cada usuario. Este proyecto resalta el potencial de los 
modelos avanzados de lenguaje extenso para revolucionar las interacciones educativas, 
proporcionando un apoyo personalizado y receptivo a los estudiantes. 
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RESUMEN 

Los índices espectrales son ampliamente utilizados para el estudio de la cobertura 
vegetal y de toda la superficie terrestre. Estos utilizan porciones del espectro 
electromagnético, principalmente las longitudes de onda del rojo e infrarrojo cercano 
para caracterizar el comportamiento biofísico de las plantas. En este trabajo se han 
usado imágenes satelitales de Sentinel-2 almacenadas en los repositorios de Google 
Earth Engine para crear series temporales de diferentes índices espectrales para 
analizar el comportamiento de la cobertura vegetal en parcelas, previamente 
seleccionadas, dentro de la Comunitat Valenciana. Estas series fueron tratadas a través 
de una metodología que usa distintos indicadores: umbrales del NDVI, coeficiente de 
variación en un buffer circular, mediana cada 3 fechas y finalmente la interpolación de 
Savitzky-Golay, para eliminar las anomalías que pueden provenir de diferentes fuentes, 
entre ellas la presencia de nubes, y por tanto no permiten discriminar de forma fiable un 
comportamiento acorde a la realidad biofísica del terreno. La metodología implementada 
produjo una visible reducción del ruido y puntos anómalos en las series temporales y 
fue aplicada para analizar el escenario antes y después del incendio ocurrido en el 
municipio de Bejís el 15 de agosto del 2022. El resultado permitió discriminar, en una 
serie temporal limpia, el marcado decrecimiento de las curvas de índices espectrales en 
la fecha del siniestro y su leve pero constante incremento en el paso del tiempo, que es 
consistente con una regeneración natural de la cobertura vegetal post incendio.  
 
Palabras clave: índice espectral; serie temporal; Savitzky-Golay.  

INTRODUCCION  

La aplicación de series temporales para el análisis de imágenes satelitales permite 
analizar información sobre la fenología de la vegetación [1]. La vegetación activa 
absorbe prácticamente toda la porción de energía del espectro electromagnético 
correspondiente al rojo a la vez que refleja de forma bastante eficiente la longitud de 
onda del infrarrojo cercano debido a la estructura de la planta, actividad fotosintética o 
función clorofílica [2]. Esta característica permite la construcción de índices espectrales 
que respondan específicamente al comportamiento de la vegetación como el conocido 
índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI por sus siglas en inglés). Los 
índices espectrales y de vegetación son el producto del análisis de imágenes satelitales 
y han servido como variables predictoras para la estimación de parámetros en varios 
ecosistemas de España [3]. También han sido usados para otros estudios como; la 
agricultura de precisión o análisis hidrológicos [4]. Con la ayuda de estos índices se han 
logrado ajustar modelos empíricos, basados en datos de campo, para predecir el 
contenido de humedad de combustible vivo (HCV) en lugares como al oeste de Italia o 
al sur de Francia [2]. Además del NDVI, otros índices espectrales se han utilizado para 
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estimar la HCV, como el índice de vegetación verde (Vgreen) y el índice de resistencia 
atmosférica visible (VARI) [5]. El objetivo del presente trabajo es extraer series 
temporales de diferentes índices espectrales en un área de estudio y realizar una 
depuración de valores anómalos originados por diferentes causas, como la presencia 
de nubes, para poder detectar cambios en la cobertura vegetal del territorio. 

METODOLOGÍA 

Zona de estudio y obtención de datos 
La zona de estudio se encuentra ubicada en la Comunitat Valenciana situada al sureste 
de la Península Ibérica, en el litoral del mar Mediterráneo. Según el Plan Nacional 
Territorial Forestal (PATFOR), para determinar que una extensión de suelo es forestal, 
se propone como criterio inequívoco que la fracción de cabida cubierta de especies 
forestales arbóreas sea superior al 30% medido como máximo a nivel de subparcela 
catastral. Para este estudio se usó la geolocalización de puntos de muestreo en algunas 
parcelas forestales de la Comunidad Valenciana. Obtenida la posición del centro de 
cada punto de muestreo, se realizó un buffer de 30 metros alrededor de cada centro 
precautelando que cada polígono cubra áreas homogéneas de la vegetación de la zona 
y no entre en conflicto con estructuras artificiales como podrían ser caminos o edificios. 
El tratamiento de imágenes para la creación de índices espectrales se realizó a través 
de la plataforma Google Earth Engine (GEE) donde a través de programación JavaScript 
se accedió a las imágenes Sentinel-2 Nivel-2A para las fechas comprendidas entre junio 
del 2019 a octubre del 2021 y se extrajeron las bandas necesarias para la creación de 
los índices espectrales. Obtenidas las imágenes de índices espectrales para cada 
escena del periodo de estudio, se calculó la media y desviación estándar de los pixeles 
que caen dentro de cada buffer de 30 metros correspondiente a las parcelas de 
muestreo. Para esto, se aplicó el método “ReduceRegions” de GEE. 
Criterio NDVI y filtro de la mediana 
Obtenida la base de datos que contiene todos los índices espectrales, se realizó un 
análisis del comportamiento de estos índices en las fechas establecidas y su 
tratamiento, como se muestra en la Figura 1. Para analizar si la respuesta espectral 
corresponde a vegetación o cualquier otro tipo de estructura sobre el terreno, varios 
autores han determinado que valores de NDVI<0,2 no corresponden a la detección de 
un cuerpo vegetal [6] y por eso se han eliminado los datos con NDVI por debajo de 0,2.  

En las fechas de cada parcela con NDVI≥0,2, se analizó el coeficiente de variación del 
NDVI (NDVICV=Desviación típica/media aritmética), que permite determinar el grado de 
homogeneidad de los pixeles que están dentro del buffer circular de 30 metros. Esto 
ayuda a determinar que el área analizada contenga una cobertura vegetal similar. Si el 
coeficiente NDVICV está próximo al 0, significa que existe poca variabilidad en los datos 
y es una muestra muy homogénea. En este trabajo se han considerado que valores de 
NDVICV entre 0 y 0,2 son indicativos de una homogeneidad dentro de dicho buffer y las 
fechas de cada parcela que no cumplen dicho criterio han sido eliminadas. 
Ya que la serie temporal de un índice espectral en una parcela todavía puede presentar 
picos que podrían no representar un cambio en la vegetación, se ha aplicado a la serie 
temporal de cada índice el filtro de la mediana, en el cual, se calcula si la desviación del 
valor del índice espectral en una fecha respecto a la mediana, calculada en una ventana 
de tres días, es mayor que la desviación típica de toda la serie temporal del índice 
espectral. El comparar con la desviación típica de toda la serie evita cambios abruptos 
poco realistas en el índice espectral dentro de fechas de muestreo consecutivas [7]. 
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Figura 1. Diagrama de flujo del criterio NDVI y filtro de la mediana para la eliminación de datos 

anómalos en series temporales de índices espectrales. 
 

De esta forma, para cada Í𝑆𝑆𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖, que representa el valor del índice espectral en 
determinada fecha y parcela, se calcula µ como la mediana de dicho índice espectral 
usando una ventana de 3 fechas: la fecha del Í𝑆𝑆𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖, junto a una fecha adelante y una 
atrás. Considerando que σ corresponde a la desviación típica del índice espectral a lo 
largo de toda la serie temporal de la parcela que se está estudiando, en caso en que 
�Í𝑆𝑆𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝜇𝜇� > 𝜎𝜎, se eliminará dicha fecha de la serie temporal del índice en esa parcela.  

Interpolación Savitsky-Golay para sustituir los datos eliminados 
Para reemplazar los espacios vacíos que han generado el criterio NDVI y el filtro de la 
Mediana descritos en el apartado anterior se ha aplicado una interpolación usando el 
método Savitzky-Golay [8], el cual utiliza funciones polinómicas locales para suavizar 
los datos de la serie temporal y suprimir las perturbaciones, sustituyendo cada uno de 
los datos por una combinación lineal de valores vecinos, dentro de una ventana definida 
por el usuario. Este método permite ajustar bien pequeñas fluctuaciones en los datos, 
siendo también sensible al ruido. La aplicación de este método se ha realizado 
considerando una ventana de 5 fechas para todos los índices y un polinomio de grado 
2. Esta interpolación se ha aplicado a la serie temporal de cada índice en cada parcela. 

RESULTADOS 

La metodología se ha aplicado a series temporales de diferentes índices espectrales 
obtenidas en 88 parcelas forestales de la Comunitat Valenciana, con especies de 
vegetación homogéneas en un buffer circular de 30 m de radio. En la Figura 2 se observa 
el cálculo del índice espectral NDVI en la parcela número 62 para la serie temporal 
comprendida entre junio del 2019 y octubre del 2021. La serie temporal presenta varios 
picos que se deben a la presencia de valores de NDVI muy bajos teniendo una mínima 
de -0,029 en la fecha julio del 2021. Estos valores por debajo de 0,2 podrían 
corresponder a la presencia de nubes y se considera al dato como una anomalía dado 
que se conoce que la parcela está situada en terreno forestal. Además, en el caso en 
que NDVICV está fuera del intervalo que va de 0 a 0,2 se considera poca homogeneidad 
en esa fecha y en esa parcela. En este caso los valores de todos índices espectrales 
correspondientes a esa fecha y en esa parcela 62 que no cumplen ambas condiciones 
del criterio de NDVI fueron descartados para el análisis al considerarse una anomalía.  
Al aplicar el filtro de la mediana desaparecieron los picos que anteriormente se 
presentaban en octubre del 2019 y octubre del 2021, dando como resultado una serie 
temporal más homogénea, tras eliminar aquellos casos donde se presentaban valores 
que no podrían corresponder a un cambio biofísico real de la vegetación. 
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Figura 2. Puntos anómalos, según el criterio NDVI, presentes en la serie temporal del índice 

espectral NDVI en la parcela número 62. 
 
Una vez eliminados aquellos valores que mostraban un comportamiento anómalo en la 
serie temporal, se generaron huecos en la misma que corresponden a fechas con datos 
vacíos, por lo cual fue necesario realizar una interpolación para completar la serie 
temporal. Para esto se aplicó la interpolación de Savitzky-Golay, usando una ventana 
de 5 fechas para todos los índices y un polinomio de grado 2. Una vez calculada la 
interpolación sus valores sirvieron para reemplazar los espacios vacíos generados por 
el Criterio NDVI y el filtro de la Mediana. Como se observa en la Figura 3, en la serie 
temporal para el NDVI en la parcela 62 se eliminaron los valores que corresponderían 
al comportamiento anómalo del índice espectral y, como resultado, se obtuvo una serie 
temporal mucho más homogénea reemplazando los datos eliminados. 

 
Figura 3. Serie temporal depurada del índice espectral NDVI en la parcela número 62.  

 
En la Figura 4 se aprecia la serie temporal original de varios índices espectrales usados 
en [9], descargados y sin tratar. También observa la misma serie temporal corregida, 
donde los datos ya han sido tratados. En la serie temporal original existe mucha 
presencia de ruido, haciendo que las curvas muestren altos picos, que no explican un 
comportamiento biofísico real de la vegetación en la parcela. Por otro lado, en la serie 
temporal corregida se aprecia que el ruido ha desaparecido y que las líneas de 
tendencia son mucho más homogéneas a lo largo del tiempo, haciendo que los índices 
representen de manera más homogénea la realidad de la vegetación. 
La aplicación de esta técnica no evita que cada serie temporal siga mostrando 
oscilaciones debidas a cambios en las condiciones en las que se encuentra la 
vegetación. El comportamiento de la serie temporal del NDVI ha permitido eliminar datos 
anómalos en todos los índices espectrales tanto por parcela como por fecha.  
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Figura 4. Serie temporal original sin tratar de varios índices espectrales (superior), serie 

temporal corregida de varios índices espectrales (inferior). 
 
Este proceso de filtrado sirvió para analizar los cambios de vegetación existentes tras 
ocurrir un incendio forestal, en donde amplias zonas de cobertura vegetal fueron 
consumidas por las llamas. La Figura 5 muestra la serie temporal de varios índices 
espectrales en una parcela quemada por un incendio ocurrido en agosto del 2022 en el 
municipio de Bejís (Castellón). Las series temporales depuradas que aparecen en la 
Figura 5 permiten ver claramente como la curva de los índices espectrales cambia 
abruptamente en la fecha del incendio y mantiene la tendencia en los meses posteriores. 

 

Figura 5. Serie temporal depurada en una parcela con un incendio forestal en agosto de 2022. 
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CONCLUSIONES 

La metodología planteada para depurar series temporales de índices espectrales 
extraídos de Sentinel-2 ha permitido eliminar ruido que interfiere al momento de intentar 
discriminar el comportamiento de las curvas. En la primera instancia el criterio del NDVI 
discriminó todo aquello que no se caracteriza como vegetación y por tanto puede marcar 
anomalías como puntos extremos máximos o mínimos. De igual forma, el análisis del 
coeficiente de variación del NDVI permitió trabajar con áreas homogéneas de 
vegetación. En segunda instancia la aplicación del filtro de la mediana eliminó valores 
que pueden alejarse de la desviación típica de toda la serie temporal. Para dar 
continuidad a las series temporales y completar los datos eliminados por pasos previos 
se usó la interpolación de Savitzky-Golay puesto que toma en cuenta el comportamiento 
de la curva haciendo uso de una ventana. La depuración de las series temporales 
permitió detectar de mejor manera cambios en la cobertura vegetal. Para ello, se analizó 
una parcela donde ocurrió el incendio forestal de Bejís en agosto de 2022, mostrando 
un salto bastante pronunciado en diferentes índices vegetales en la fecha del incendio. 
El proceso de depuración mejoró la identificación de cambios al eliminar ruido que pueda 
interferir con la interpretación de curvas y que puede provenir de diversos factores.  
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RESUMEN 

En el siguiente trabajo se ha estudiado la evaporación natural asistida empleando un 
tejido natural con el fin de reducir el volumen de residuos generados procedentes de 
aguas salobres. Lo que se pretende es minimizar el vertido de residuos procedentes de 
las actividades industriales que generen estas aguas empleando como medio de 
evaporación un material absorbente de bajo coste, limitando de esta manera el uso de 
recursos y energía para su fin. 
Para realizar este estudio se ha empleado un tejido no tejido de wet-laid hecho a partir 
de restos de poda de palmera y tratado térmicamente para tener mayores propiedades 
mecánicas. En los diferentes ensayos realizados se ha tratado un agua salobre en 
múltiples ciclos de evaporación para concentrar la solución hasta un 43.53 % respecto 
la concentración inicial. Pese a concentrar la solución de aguas salobres y determinar 
los coeficientes de transferencia de materia no se observó una variación significativa 
pese a verse incrementada la presión de vapor de la solución. De esta manera se 
pudieron determinar exitosamente los coeficientes de transferencia de materia para el 
tratamiento de aguas salobres en condiciones de temperatura, humedad relativa y 
velocidad de viento estables. 
 
Palabras clave: evaporación, coeficiente de transferencia de materia, agua salobre, 
tejido wet-laid.  

INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso esencial en nuestro planeta, que se requiere en grandes 
cantidades para uso doméstico e industrial y en el que se agravará debido al crecimiento 
progresivo de la población mundial que demandará todavía más este recurso. Entre los 
diversos sectores se destaca el consumo en 2022 en las zonas municipales, donde se 
vio incrementado el consumo un 3 % respecto al período comprendido de 2010 a 2018. 
Por otra parte, el sector agrícola representa el 72 % del consumo global en los sectores 
industriales, situándose el primero y con un incremento del 5 %. En términos generales, 
la producción de agua mundial se estimó en 2018 con un volumen de 4000 km3 y se 
prevé un aumento anual del 1 % hasta el año 2050 [1].  
Algunos de los tratamientos convencionales mayormente empleados son las estaciones 
depuradoras de aguas residuales (EDAR’s) en el caso del tratamiento de aguas 
procedentes de residuos urbanos o también a pequeña escala empleadas dentro de las 
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propias industrias para el tratamiento de sus propias aguas residuales. Estas plantas se 
basan en procesos biológicos aerobios y anaerobios para el tratamiento de grandes 
volúmenes de aguas residuales [2,3]. 
Otra tecnología que se ha usado en los últimos años, que tiene cada vez más notoriedad 
y está en múltiples líneas de investigación y desarrollo es la tecnología de separación 
por membranas. La separación por membranas ofrece un amplio rango de separación, 
ya que las membranas de microfiltración (MF) pueden separar partículas en suspensión 
o moléculas orgánicas de gran tamaño, las membranas de ultrafiltración (UF) son 
capaces de separar moléculas orgánicas de un tamaño molecular considerable, como 
son las proteínas [4]. Por último, la región más fina de separación se centra en la 
nanofiltración (NF), que es capaz de rechazar sales bivalentes y la ósmosis inversa (OI) 
capaz de rechazar sales monovalentes, siendo estas dos regiones de separación las 
más empleadas en el ámbito de la desalación y la producción de agua potable [5].  
Una forma de trabajo alternativo a estos métodos convencionales es el trabajo bajo la 
filosofía de descarga mínima de líquidos (MLD) o descarga cero de líquidos (ZLD). Esta 
forma de trabajo se basa en reducir al mínimo el volumen de residuos generados con 
una descarga mínima o en el caso de ZLD con un residuo sólido final. Los procesos 
mayormente empleados en este concepto de estudio son los procesos evaporativos, 
aunque el principal inconveniente suele ser el consumo energético de esta tecnología. 
Una variante que trata de emplear el mínimo consumo energético es la técnica conocida 
como evaporación natural asistida por aire o conocida por sus siglas en inglés como 
WAIV [6]. Esta técnica se basa en el uso de materiales absorbentes, que retendrán el 
agua problema a tratar y que mediante una corriente de aire forzada se incrementa la 
tasa de evaporación, favoreciendo la evaporación del agua y quedando el residuo sólido 
finalmente. La ventaja reside en el bajo consumo energético y el principal inconveniente 
es que el agua no se recupera, ya que queda transferida al ambiente. 
El objetivo de este trabajo reside en el tratamiento de un agua salobre sintética 
empleando un tejido de wet-laid hecho a partir de residuos de poda de palmera como 
medio de evaporación con el fin de poder determinar los coeficientes de transferencia 
de materia del líquido al aire. Para conseguir este objetivo se pretende realizar una serie 
de ensayos experimentales en condiciones climáticas controladas, donde se controlarán 
las condiciones de evaporación de la temperatura del aire, la humedad relativa y la 
velocidad del aire para concentrar por ciclos de evaporación la solución sintética de 
aguas salobres. De esta manera se aprovecha un residuo de poda de palmera dentro 
del entorno de la economía circular y desarrollando una vía de tratamiento alternativa 
para este tipo de aguas residuales con un menor consumo energético y siendo un 
proceso menos agresivo al comparado con los otros procesos evaporativos 
convencionales. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Para los ensayos de evaporación realizados en el laboratorio se ha empleado un tejido 
de wet-laid con una composición en masa del 70 % de restos de poda de palmera, con 
un 20 % de ácido poliláctico (PLA) y un 10 % de lyocell, aplicando un tratamiento térmico 
(WL-T) para compatibilizar las fibras con el polímero de PLA se consigue dar una 
cohesión mecánica al tejido. Este tejido natural se cortó en dimensiones de 50 x 75 mm2 
para realizar los ensayos de evaporación con una superficie disponible de evaporación 
controlada de 50 x 60 mm2. 
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Para realizar los ensayos de evaporación en condiciones climáticas controladas se ha 
empleado una cámara climática ICH 260L de Memmert GmbH + Co. KG (Alemania, 
Schwabach). Esta cámara climática permitirá realizar los ensayos en condiciones 
controladas de operación a una temperatura de 20 ºC con una humedad relativa del 40 
%. Por otra parte, para la medida de la velocidad del viento se ha empleado un 
anemómetro de hilo caliente en las proximidades donde se situará el tejido en la zona 
de ensayos modelo PCE-HWA 30 de PCE Ibérica S.L. (España, Albacete). Por otra 
parte, para tomar medidas en tiempo real de la temperatura del aire y la humedad 
relativa se ha empleado un termohigrómetro Testo 635-2 de Testo S.A. (España, 
Barcelona). El último equipo empleado es una balanza analítica que registra la pérdida 
de agua por evaporación en el tejido, el modelo empleado es XPR303SN de Mettler-
Toledo S.A.E (España, Barcelona). 
El procedimiento experimental seguido para los ensayos de evaporación consistió en el 
mojado del tejido de WL-T en la disolución sintética de aguas salobres siguiendo la 
norma UNE-EN ISO 9073-6 Textiles. Métodos de ensayo para los no tejidos. Parte 6: 
Absorción. El tejido es sumergido en la disolución durante un tiempo de (60 ± 1) s, 
posteriormente se deja caer el líquido excedente durante un tiempo de (120 ± 3) s. Una 
vez finalizado este tiempo se registra la masa inicial de agua contenida en el tejido y se 
inserta en la cámara climática sobre el soporte situado en la balanza analítica, quedando 
suspendido el tejido en el aire apra la libre circulación de aire y la evaporación libre del 
tejido sin restricciones. Una vez el tejido esta situado en el interior de la cámara climática 
se registran todas las variables de temperatura, humedad relativa, velocidad del ciento 
y pérdida de masa de agua que serán necesarias para determinar las tasas de 
evaporación y determinar los coeficientes de transferencia de materia líquido-aire. 
La ecuación empleada para el ajuste del coeficiente de transferencia de materia se basa 
en una transferencia líquido-aire, donde la fuerza impulsora se basa en una diferencia 
de presiones de vapor. La Ecuación 1 muestra las variables principales para este ajuste: 

𝐸𝐸 = k · v · �𝑃𝑃𝑣𝑣(𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵) − 𝑃𝑃𝑣𝑣,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑜𝑜(𝑇𝑇𝑚𝑚) · �
HR
100

��         𝐸𝐸𝑐𝑐. 1 

donde E es la tasa de evaporación en kg·m-2·s-1, k es el coeficiente de transferencia de 
materia en s2·m-2, v es la velocidad del viento en m·s-1, Pv (TBH) es la presión de vapor 
de la disolución de aguas salobres evaluada a la temperatura de bulbo húmedo en Pa, 
Pv,sat (Ta) es la presión de vapor de saturación evaluada a la temperatura del aire en Pa 
y HR es la humedad relativa del aire en %. 
El parámetro k será ajustado mediante el uso del programa Matlab 2021a, mientras que 
Pv,sat (Ta) se obtendrá a partir de una ecuación basada en las hojas de datos IAPWS que 
minimiza los errores de ajuste [7], se puede observar en la Ecuación 2. 

𝑃𝑃𝑣𝑣,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑜𝑜 =  
exp (34.494 − 4924.99

𝑇𝑇𝑚𝑚 + 237.1)

(𝑇𝑇𝑚𝑚 + 105)1.57        𝐸𝐸𝑐𝑐. 2 

donde Ta es la temperatura del aire medida experimentalmente y expresada en ºC. Notar 
que esta ecuación es válida para temperaturas superiores a los 0 ºC. 
Pv (TBH) se obtendrá mediante el uso del termohigrómetro Testo 635-2 y teniendo en 
cuenta la concentración molal de la solución [8], esto puede verse en la Ecuación 3. 

log (𝑃𝑃𝑣𝑣) = 𝐴𝐴(𝑚𝑚) +
𝐵𝐵(𝑚𝑚)
𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵

+
𝐶𝐶(𝑚𝑚)
𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵

2         𝐸𝐸𝑐𝑐. 3 
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donde TBH es la temperatura de bulbo húmedo evaluada a la superficie del tejido y 
expresada en K. Por otra parte, A, B y C son parámetros de ajuste que dependen de la 
molalidad de la solución de aguas salobres y obedecen una ecuación polinómica como 
se puede ver en la Ecuación 4 para el parámetro A, en la Ecuación 5 para el parámetro 
B y en la Ecuación 6 para el parámetro C. 

𝐴𝐴(𝑚𝑚) = 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴1 · 𝑚𝑚 + 𝐴𝐴2 · 𝑚𝑚2 + 𝐴𝐴3 · 𝑚𝑚3       𝐸𝐸𝑐𝑐. 4 
𝐵𝐵(𝑚𝑚) = 𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵1 · 𝑚𝑚 + 𝐵𝐵2 · 𝑚𝑚2 + 𝐵𝐵3 · 𝑚𝑚3       𝐸𝐸𝑐𝑐. 5 
𝐶𝐶(𝑚𝑚) = 𝐶𝐶0 + 𝐶𝐶1 · 𝑚𝑚 + 𝐶𝐶2 · 𝑚𝑚2 + 𝐶𝐶3 · 𝑚𝑚3       𝐸𝐸𝑐𝑐. 6 

donde m es la molalidad de la disolución expresada en mol·kg-1 y los parámetros Ai, Bi 
y Ci son coeficientes de ajuste de las ecuaciones polinómicas. 

RESULTADOS 

Primeramente, se determinó la velocidad del viento en el interior de la cámara climática 
empleando el anemómetro PCE-HWA 30 en las inmediaciones de la zona de ensayos 
del tejido de WL-T, determinando una velocidad promedio de 0.22 ± 0.04 m·s-1. Por otra 
parte, la temperatura real en el interior de la cámara climática para los diferentes 
ensayos realizados se determinó en un valor de 20 ± 0.2 ºC y la humedad relativa con 
un valor del 40 ± 4 %. 

En los ensayos realizados empleando el tejido de WL-T para el tratamiento de aguas 
salobres en ciclos de evaporación para concentrar la disolución se observó que tras 25 
ciclos de trabajo y llegar a una concentración del 43.53 % respecto a la concentración 
inicial no hubo una variación significativa en la tasa de evaporación. Los resultados de 
las diferentes tasas de evaporación obtenidas en los múltiples ciclos de evaporación 
pueden observarse en la Figura 1, donde se muestra el primer ciclo de trabajo y luego 
los ciclos 5, 10, 15, 20 y 25. 

 
Figura 1. Tasas de evaporación experimentales y tasas de evaporación simuladas de la 
disolución sintética de aguas salobres empleando tejido de WL-T. ■ Tasa de evaporación 

experimental; ■ Tasa de evaporación simulada. 
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En la Figura 1 puede observarse el resumen de resultados obtenido de los 25 ciclos de 
evaporación realizados, donde solo se muestran algunos de ellos. De los 25 ensayos 
realizados se ha obtenido un ajuste del coeficiente de transferencia de materia con un 
valor de 1.255·10-6 ± 0.004·10-6 s2·m-2 que ha permitido obtener los valores simulados 
de la tasa de evaporación teórica obtenida (Esim) y comparando esta con los valores 
obtenidos de la tasa de evaporación experimental (Eexp) se puede observar que la 
diferencia no es significativa. Los errores entre las tasas de evaporación experimentales 
y las simuladas pueden observarse en la Tabla 1. 
Como se puede observar en los resultados obtenidos al predecir las tasas de 
evaporación con el modelo descrito en la Ecuación 1 el máximo error se ha dado en el 
último ciclo de evaporación con un error del 16.60 %, esto probablemente sea debido a 
que en estos últimos ciclos de trabajo el tejido absorbió algo menos de agua y por tanto 
la tasa de evaporación se vio afectada ligeramente. Por otra parte, en el caso contrario 
el error con una predicción inferior a la esperada se presenta en el ciclo 20 con un error 
inferior del 10.29 %. 

Tabla 1. Errores entre las tasas de evaporación experimentales y la simulada a partir del 
coeficiente de transferencia de materia obtenido. 

 
Nº Ciclo Eexp (kg·m-2·s-1)·10-4 Esim (kg·m-2·s-1) ·10-4 Error (%) 

1 1.017 1.120 9.26 
5 1.137 1.120 -1.52 
10 1.102 1.120 1.66 
15 1.025 1.120 8.46 
20 1.235 1.120 -10.29 
25 0.934 1.120 16.60 

Pese a tener unos errores de predicción máximos del 16.60 % en este tipo de estudios 
los valores típicos admitidos suelen rondar el 20 % debido a la aleatoriedad de las 
variables de operación que afectan en el proceso. Por otra parte, el echo de incrementar 
la concentración de la disolución no ha afectado significativamente a la evaporación de 
las aguas sobre el tejido, indicando de esta manera que el ajuste realizado apra un 
coeficiente de transferencia de materia promedio para todos los ensayos realizados ha 
resultado en una buena predicción del modelo de evaporación. 

CONCLUSIONES 

A la vista de los resultados obtenidos se ha observado que el tejido natural de WL-T 
hecho a base de residuos lignocelulósicos de poda de palmera puede actuar como 
material absorbente de bajo coste para la implementación de un proceso WAIV en el 
tratamiento de aguas salobres en procesos de concentración hasta un tratamiento en 
MLD o ZLD. 
De los diferentes ensayos realizados se ha observado que el hecho de incrementar la 
concnetración de la disolución de aguas salobres mediante ciclos reiterativos de 
evaporación empleando el tejido de WL-T en una cámara climática a una velocidad de 
aire constante y en unas condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa 
controladas no ha afectado a la tasa de evaporción obtenida incluso llegando a 
concentrar la solución inicialun 43.53 %. 
Todos los ensayos de laboratorio realizados han permitido ajustar el coeficiente de 
transferencia de materia a partir del modelo matemático de transferencia descrito y 
obteniendo un valor promedio para todos los ciclos de 1.255·10-6 s2·m-2. Este valor ha 
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permitido simular los valores que se obtendrían de la tasa de evaporación y se han 
comparado con los experimentales, obserbando de esta manera que el error máximo 
obtenido de predicción ronda el 16.60 %. 
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RESUMEN 

En la actualidad, la tecnología de membranas se ha propuesto como un potencial 
conjunto de procesos destinado al tratamiento de aguas residuales o en la separación 
de compuestos y purificación de efluentes de industrias como la alimentaria o la 
farmacéutica, ofreciendo una alternativa más sostenible al no requerir de productos 
químicos para su tratamiento y su fácil implementación en procesos industriales ya 
existentes. Esta tecnología emplea membranas para dicha función, elementos de gran 
delgadez capaz de separar partículas en función de su tamaño molecular empleando 
una fuerza impulsora, como un gradiente de presión, para ello. Éstas pueden ser 
elaboradas a partir de diferentes materiales, tanto orgánicos como inorgánicos, 
mediante la aplicación de técnicas de elaboración como la inversión de fases o la 
policondensación interfacial. Con este trabajo, se busca estudiar la técnica de 
elaboración de membranas por inversión de fases, empleando polisulfona (PSul) y 
acetato de celulosa (AC) a diferentes concentraciones como material para su 
fabricación. Asimismo, se caracterizan las membranas confeccionadas atendiendo a su 
permeabilidad, índice de rechazo al polietilenglicol (PEG) 35 kDa y tensión superficial. 
Por último, se observa la formación de los canales o fingers de la membrana empleando 
agua fría y caliente en un microscopio. 
 
Palabras clave: tecnología de membranas, caracterización, polisulfona, acetato de 
celulosa, inversión de fase. 

INTRODUCCIÓN 

Una membrana es barrera física semipermeable que separa dos fases y funciona como 
un filtro selectivo que regula el transporte de materia. El desarrollo de la ciencia de las 
membranas contempla la realización de procedimientos de separación y concentración 
de mezclas líquidas o gaseosas. No obstante, las membranas tienen otras aplicaciones 
también como biomateriales, catalizadores, almacenamiento de energías, entre otras. 
El presente trabajo discute la experimentación con membranas poliméricas, a través de 
su caracterización por diferentes metodologías [1]. 
Las membranas poliméricas encabezan el mercado de la tecnología de separación de 
membranas por ser muy competitivas en funcionamiento y precio. Existe gran variedad 
de polímeros, pero su elección para la membrana no es una tarea trivial. Un polímero 
debe tener características apropiadas para la aplicación prevista. Además, que debe ser 
compatible con la tecnología de fabricación de la membrana elegida [2]. 
Específicamente, se trabajará con polisulfona (PSul) y acetato de celulosa (AC) a 
diferentes concentraciones. 
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Las membranas de AC son de naturaleza hidrofílica, presentando una excelente 
estabilidad térmica y un bajo nivel de adsorción. Por otro lado, la PSul, de origen 
sintético, tiene carácter hidrofóbico y un alto nivel de adsorción, lo que le da un carácter 
retentivo, a veces ideal para una membrana filtrante [3]. Por medio de las características 
que presentan los materiales base de las membranas, es presumible pensar que las 
membranas con base de PSul tendrá una acción filtrante mucho más fuerte que las de 
AC [4]. Sin embargo, quizás el carácter hidrofílico del AC permita un mayor flujo 
optimizando el tiempo en el que se da tal filtración, a diferencia de las membranas de 
PSul que se presume tardarán más tiempo en ello. 

OBJETIVOS 

El objetivo principal de este trabajo es elaborar membranas de PSul y AC de 
composición variable mediante la técnica de inversión de fase y caracterizarlas para 
comparar su comportamiento. 
Por otro lado, se plantean como objetivos secundarios determinar la permeabilidad de 
éstas, junto a su índice de rechazo a una disolución al 2% de polietilenglicol 35 kDa 
(PEG) y el cálculo de la tensión superficial mediante la lectura del ángulo de contacto 
de diferentes disolventes con el método de Owens-Wendt. Además, se propone estudiar 
la formación de las estructuras porosas de la membrana mediante el método de 
Frommer. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Para la preparación de las membranas, se elaboraron 5 colodiones distintos. Con PSul, 
se toman concentraciones del 14, 17 y 20%; mientras que con AC, concentraciones del 
14 y 17%, tomando como disolvente dimetilacetamida de una riqueza al 99.5% y 
densidad de 0,937 g/mL. Para la fabricación de las membranas se toma una fibra de 
soporte Viledon® FO-2401 de poliéster, junto con galgas de espesor 40 µm, cinta 
americana, una placa de vidrio y un recipiente con agua destilada. Con los colodiones 
preparados, se vertió una cierta cantidad sobre la fibra adherida a la placa de vidrio con 
la cinta y, con la ayuda de la galga extensiométrica, se distribuyó de forma homogénea 
a una velocidad y presión constante sobre ella. Posteriormente, se sumergió el conjunto 
en el recipiente con agua, consiguiendo así la precipitación de los polímeros. 
En la determinación de la permeabilidad hidráulica de las membranas se realizaron 
ensayos filtrando agua destilada a 20°C a una presión variable de 1, 2, 2.5 y 3 bar, 
recolectando el permeado resultante en una probeta y anotando el volumen tomado a 
determinados intervalos de tiempo para calcular el flux. Posteriormente, se realiza un 
ajuste lineal con estos datos para identificar el coeficiente de la permeabilidad. 
En cuanto al estudio del índice de rechazo de las membranas a una disolución del 2% 
de PEG 35 kDa, primeramente se elaboró una recta de calibrado de disoluciones del 
compuesto a concentraciones del 0.25, 0.50, 1.00, 1.50 y 2.00% haciendo uso de un 
refractómetro Abbe Refractometer Zuzi Model NO. 315. Posteriormente, se filtró la 
disolución al 2% de PEG 35 kDa y se midió el índice de refracción de las muestras 
filtradas para comprobar cuánto soluto ha atravesado la membrana. 
La estimación de la tensión superficial de las membranas se realizó utilizando un 
goniómetro óptico KRUSS EASYDROP STANDARD FM140. Se emplearon 4 
disolventes: agua destilada, glicerol, diyodometano y formamida, midiendo su ángulo de 
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contacto empleando el software “Drop Shape Analysis SW21”. Se tomaron sus medias 
y se empleó el método de Owens-Wendt para calcular la tensión superficial total. 
Finalmente, la observación de la formación de fingers se realiza mediante el método de 
Frommer, empleando un microscopio a 40 y 100 aumentos y tomando agua fría para la 
precipitación del polímero. 

RESULTADOS 

Caracterización de la permeabilidad de las membranas 
En primer lugar, se presentan los resultados de la permeabilidad de cada membrana en 
la Figura 1 para evidenciar los efectos de la concentración y del polímero utilizado. 
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Figura 1. Representación de la permeabilidad frente a la concentración de las membranas. 

Como se puede observar, existe una relación inversa entre la permeabilidad y la 
concentración para las membranas de PSul, y directa cuando se usa AC. Para éstas, 
los valores máximos de permeabilidad son 200.1 L/m2·h·bar y 60.1 L/m2·h·bar, 
respectivamente. Además, la curva obtenida para la PSul sugiere una disminución en la 
tasa de cambio de la permeabilidad al aumentar la concentración en masa a partir del 
17%. A esta misma concentración, las membranas de AC y PSul presentan 
permeabilidades cercanas. Sin embargo, es necesario ensayar membranas con más 
concentraciones para establecer una relación significativa con la permeabilidad. 
Índice de rechazo de las membranas al PEG 35 KDa 
Como se mencionó en el apartado anterior, las membranas se fabricaron manualmente, 
por lo que se esperan resultados de selectividad para procesos de micro o ultrafiltración. 
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En este contexto, para definir el efecto de la concentración en el índice de rechazo de 
las membranas y contrastar la diferencia de estas, se presenta la Figura 2. 
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Figura 2. Representación del rechazo frente a la concentración de las membranas. 

El rechazo es mayor para las membranas de AC con valores de 11.40% y 16.70% para 
las concentraciones de 14% y 17%, sugiriendo una relación directa con la concentración. 
Igualmente, el mayor rechazo con PSul (9.14%), se obtiene a una concentración de 
17%. Sin embargo, es necesario fabricar membranas con diferentes concentraciones de 
PSul y AC en el rango que permita la precipitación del polímero y correcta 
homogenización del colodión para establecer una relación entre dichos parámetros. 
Determinación de la tensión superficial de las membranas 
Por último, para conocer la hidrofilidad de las diferentes membranas obtenidas se 
calcula la energía superficial mediante el ángulo de contacto. La energía superficial total 
está compuesta por una componente polar, que hace referencia a la afinidad de la 
muestra por disolventes polares; y una componente dispersiva, que hace referencia a la 
afinidad por disolventes apolares. La descomposición de la energía superficial total de 
las muestras se observa en la Figura 3. 
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Figura 3: Energía superficial total de las membranas fabricadas. 

Se puede apreciar que, a mayor concentración de PSul, menor es la energía superficial. 
Esto indica que se trata de la membrana menos hidrófila al ser la que mayor ángulo de 
contacto tiene, ya que los fluidos se absorben en menor medida. Por otro lado, la 
membrana de AC a la misma concentración presenta un valor inferior. 
Asimismo, es evidente que, en todos los casos de las diferentes membranas elaboradas, 
la componente dispersiva es mayoritaria en todos los casos. Respecto a las membranas 
de PSul, la componente dispersiva es significativamente mayor que la polar debido a 
que se trata de una molécula altamente apolar, de manera que es coherente que la capa 
polumérica formada presente una elevada componente dispersiva. Por otro lado, el AC 
se trata de una molécula polar que, conforme se formen cadenas más largas de éste, 
menos carácter polar presenta. Esto justificaría su reducida componente polar y también 
dispersiva. 
Análisis de la estructura de las membranas 
En este apartado se describen las estructuras formadas tras la inversión de fases, 
apreciando los fingers formados en la Figura 4. 
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Figura 4: Observación de la formación de fingers bajo microscopio 

Tal y como se aprecia en las imágenes, una vez se añade el agua se crean unos canales 
que se encuentran embebidos de burbujas, debido al desplazamiento del disolvente a 
través de ellos. Por otro lado, en ambas imágenes se observa una fase oscura y otra 
blanca. La primera se corresponde a la capa polimérica formándose, mientras que la 
segunda se trata de la gota de colodión. 

CONCLUSIONES 

Gracias al presente estudio, se han fabricado membranas de PSul y AC de una manera 
sencilla y económica, mediante la inversión de fase. La membrana de mejores 
resultados es la de AC al 17%, ya que presenta un índice de rechazo del 16.70%, 
superior a las restantes y una permeabilidad de 60.1 L/ m2·h·bar. Su energía superficial 
indica que se trata de una membrana parcialmente hidrófila, pues no repele los fluidos 
polares pero estos tampoco penetran en gran cantidad en ella. Al comparar las 
membranas de PSul, se determina que el contenido óptimo en PSul está al 17%, pues 
presenta mayor índice de rechazo, 9.14%; y una afinidad similar a la membrana de AC 
al 17% por los disolventes polares, con una permeabilidad de 71.1 L/ m2·h·bar. Además, 
se concluye que las membranas fabricadas se adecúan a procesos de UF o MF. 
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RESUMEN 

El uso de nanopartículas de óxido ferroso-férrico (magnetita) como soporte para 
catalizadores permite combinar una elevada relación superficie/volumen con la facilidad 
de separación, gracias a sus propiedades paramagnéticas. Las nanopartículas se 
sintetizaron por coprecipitación química y se encapsularon con sílice funcionalizada 
mediante co-condensación sol-gel, utilizando ortosilicato de tetraetilo (TEOS) y (3-
aminopropil)trietoxisilano (APTES). Se obtuvieron partículas de entre 10-40 nm, que 
forman agregados polidispersos con un diámetro hidrodinámico promedio de 245 nm. 
El catalizador radicalario 4-amino-2,2,6,6-tetrametilpiperidina-1-oxil (4-amino-TEMPO) 
se inmovilizó covalentemente por reacción entre los grupos amino y glutaraldehído como 
agente conector. A 35 ºC, la oxidación heterogénea del alcohol cinámico alcanzó una 
conversión del 90% en 73 minutos, tan solo 3 más que en el proceso homogéneo. 
Palabras clave: Nanopartículas magnéticas, co-condensación, catálisis heterogénea, 
MNP, TEOS, APTES, TEMPO, sol-gel, SiO2. 

INTRODUCCIÓN 

El alcohol cinámico es un compuesto orgánico fenilpropanoide presente en el aceite 
esencial del árbol de la canela o Cinnamomum verum. Junto a otros derivados como el 
cinamaldehído o el ácido cinámico, es un compuesto de gran valor con importantes 
aplicaciones en farmacología y como aditivo o conservante alimentario, debido a sus 
propiedades antibacterianas y antioxidantes o su capacidad gastroprotectora [1]. 
Además, se usa en la fabricación de perfumes y productos cosméticos [2]. 
Este compuesto y sus derivados son habitualmente extraídos a partir de aceites 
esenciales mediante procesos de destilación o extracción líquida utilizando solventes 
orgánicos, pero, se pueden encontrar estructuras similares en toda la biomasa 
lignocelulósica, ya que la lignina es un polímero amorfo formada por monolignoles, 
compuestos fenilpropanoides derivados del alcohol cinámico. De este modo, las 
corrientes de desecho generadas durante los procesos de deslignificación en la industria 
papelera son una fuente renovable prometedora para la obtención de monómeros 
derivados del alcohol cinámico mediante procesos de degradación catalítica oxidativa.  
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Una de las familias de catalizadores más prometedoras para estos procesos oxidativos 
se basa en el grupo radical nitroxilo, como el presente en el 4-amino-TEMPO. El radical 
TEMPO ha sido ampliamente utilizado para procesos de oxidación selectiva de 
alcoholes tanto en medio acuoso como en medio orgánico (muy utilizados en síntesis 
orgánica) y en procesos de hidrólisis de polímeros naturales como la lignina o celulosa 
[3]. El estudio de la conversión oxidativa del alcohol cinámico como compuesto modelo 
es un primer paso en la evaluación del uso potencial de nanocatalizadores recuperables 
para la valorización sostenible de residuos lignocelulósicos. 

OBJETIVOS 

El objetivo del trabajo es desarrollar nanocatalizadores inmovilizados sobre partículas 
magnéticas para la oxidación selectiva de alcoholes primarios. 

EXPERIMENTAL 

Reactivos utilizados  
Cloruro de hierro (III) hexahidratado, sulfato de amonio y hierro (II) hexahidratado, 
amoníaco al 30% (PanReac AppliChem), etanol absoluto, ácido acético glacial 
(EMSURE), acetato de sodio (ACS reagent ≥99.0%), glutaraldehído 25% (Merck Life 
Science), hipoclorito de sodio (EMPLURA, 6-14 % cloro activo), bromuro de potasio 99% 
(Probus), tetraetoxisilano 98%, (3-Aminopropil)trietoxisilano 99%, 4-amino-2,2,6,6-
tetrametilpiperidina-1-oxil 97%, alcohol trans-cinámico 98%, trans-cinamaldehído 99% y 
ácido trans-cinámico >99% (Thermo Scientific Chemicals). Los reactivos se usaron sin 
ninguna purificación adicional. 
Síntesis de nanopartículas magnéticas 
La síntesis de nanopartículas se basa en un proceso de coprecipitación, en el que se 
mezclan las sales de Fe(II) y Fe(III) en concentración 0.05 y 0.1M, respectivamente. La 
mezcla de reacción se mantiene en agitación mecánica a 65ºC durante 30 minutos. 
Seguidamente, se adiciona amoníaco con un caudal de 0.53 mL·min-1

 durante 147 
minutos. Al finalizar, las partículas se lavan tres veces con agua destilada y tres con 
etanol, dispersándolas mediante ultrasonidos y separándolas de nuevo mediante el uso 
de imanes. A continuación, se secan a vacío a 60ºC y se guardan tras el correspondiente 
pesaje y molienda. 
Encapsulado de nanopartículas por co-condensación 
Las nanopartículas se encapsularon con una capa de SiO2 funcionalizada con grupos 
amino, mediante una co-condensación sol-gel basada en el proceso de Stöber. Se parte 
de 500 mg de MNP en 155 mL de etanol en agitación y a 40ºC. Se añaden 1.1 mL de 
TEOS y 0.36 mL de APTES junto con 8.62 mL de amoníaco que actúa como catalizador 
en el proceso. Tras mantener en agitación 3 horas, las partículas se someten al mismo 
proceso de lavado, secado y molienda comentado anteriormente. 
Inmovilización del catalizador 
Para realizar el proceso de inmovilización se pone en contacto 200 mg de MNP 
encapsuladas en 10 mL de disolución de glutaraldehído al 15%wt en un buffer de ácido 
acético/acetato sódico (0.1 M, pH 4.5) y se mantiene en agitación a 30ºC durante 12 
horas. 
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Tras esto, se lavan las MNP con agua destilada y se suspenden en buffer junto a una 
cantidad de TEMPO igual a los moles de aminas utilizados en la etapa anterior. 
Trascurridas 24 horas, se puede detener la reacción separándolas magnéticamente y 
lavándolas con agua destilada para su posterior secado a vacío a 40ºC durante 3 horas. 
Caracterización de nanocatalizadores 
Las nanopartículas modificadas se caracterizaron mediante espectroscopía FTIR 
(Nicolet Magna 850), EDX (Bruker XFlash 3001), TEM (JEOL, JEM-1400 Plus) y DLS 
(Malvern Zetasizer Nano ZS). La eficiencia en la inmovilización de TEMPO se analizó 
mediante espectroscopía UV-vis (Thermo Scientific AquaMate Plus). 
Determinación de la actividad catalítica 
Para determinar la actividad del catalizador,se disuelven 148 mg de alcohol cinámico en 
370 mL de agua destilada y se calienta a 35 ºC bajo agitación. Tras esto, se introducen 
de forma simultánea 156 mg de nanopartículas junto a 1.26 mL de hipoclorito de sodio 
y 12.8 mg de bromuro de potasio. Si es necesario, el pH se mantiene por encima de 10 
mediante adición de NaOH 0.5 M. 
La cinética de reacción se estudia mediante espectroscopía UV-vis de muestras de 0.1 
mL extraídas a diferentes tiempos y diluidas en agua en razón 1:40. 

RESULTADOS 

Caracterización de las nanopartículas 
El espectro FTIR de las MNP modificadas con SiO2 funcionalizada (Figura 1) revela la 
presencia de óxido de hierro (estiramiento Fe-O, 592 y 633 cm–1 y flexión de enlace Fe-
OH, 897 cm-1) y de un recubrimiento de SiO2, con bandas características a 457 y 1066 
cm–1, asociadas a los modos de flexión y tensión asimétrica del enlace Si-O-Si [4], junto 
con picos a 796 y 958 cm–1, relacionados con el estiramiento Si-O en grupos silanol 
libres. 

 
Figura 1. Espectro de MNP encapsuladas mediante el proceso de co-condensación. 
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También destaca la presencia de un pico agudo a 1624 cm-1, que podría corresponder 
a vibraciones de deformación N-H o de OH de agua adsorbida. Los modos de tensión 
N-H se encuentran enmascarados por la absorción ancha de tensión OH a 3400 cm–1, 
típica de grupos silanol hidratados. Por tanto, las funcionalidades aminopropilo se 
identifican a partir de las vibraciones de tensión CH2 (2924 y 2854 cm–1) y de las 
vibraciones wagging CH2 presentes en el rango 1500-1300 cm–1. 
El análisis de las nanopartículas Fe3O4 mediante EDX proporciona una relación atómica 
Fe:O de 0.68, que se desvía ligeramente de la relación de 0.75 propia de la magnetita y 
confirma la presencia de impurezas. Además, se ha observado una relación Fe:Si de 
3.78, lo que implica que la capa de sílice no tiene un grosor excesivo debido al bajo 
tiempo de reacción utilizado. 
Las imágenes TEM, mostradas en las Figura 2 y Figura 3, revelan como las MNP tienen 
forma esférica con un tamaño de partícula de 10-40 nm. Además, tras la encapsulación 
se observa una fuerte agregación con agrupaciones que pueden alcanzar tamaños del 
orden de 1 micra. En consonancia con los datos EDX, se aprecia que las capas de sílice 
son de pequeño espesor, en comparación con el diámetro de las MNP. Por otro lado, 
también se observa la existencia de nanopartículas de sílice unidas a los aglomerados. 

 
Figura 2. Imágenes TEM de MNP. 

 
Figura 3. Imágenes TEM de MNP 

encapsuladas. 
De forma complementaria al TEM, la técnica DLS permite determinar la distribución de 
tamaños hidrodinámicos de partícula. Las MNP sintetizadas tienen un tamaño promedio 
de 190 nm mientras que las MNP encapsuladas muestran un tamaño promedio de 245 
nm (Figura 4 y Figura 5). En ambos casos la distribución de tamaños es muy ancha, lo 
que sugiere que la población de agregados es polidispersa. 

 
Figura 4. Distribución por tamaño de las 

MNP. 

 
Figura 5. Distribución por tamaño de las 

MNP encapsuladas. 

Finalmente, se midió por espectroscopía UV-vis la cantidad de 4-amino-TEMPO 
remanente en el reactor tras el proceso de inmovilización, lo que permitió calcular un 
rendimiento de inmovilización de 0.27 μmol·mg-1 MNP. Esto implica una conversión 
próxima al 10%, que está dentro de los rangos publicados por otros autores [4]. 
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Estudio de oxidación de alcohol cinámico 
Para determinar la actividad del catalizador en la oxidación de alcohol cinámico se ha 
estudiado el proceso de catálisis heterogéneo y homogéneo. Para ello, en cada caso se 
ha determinado la evolución de la concentración del alcohol cinámico en función del 
tiempo. 
En base a los datos experimentales obtenidos, se ha realizado el ajuste para una 
cinética de pseudo-primer orden, propia del proceso de oxidación homogéneo utilizando 
TEMPO [5], y se ha determinado su constante por integración y por derivación.

Tabla 1. Grado de conversión y valor de las constantes cinéticas obtenidas. 

Catálisis Conversión 
(160 min) 

Tiempo para 90% 
de conversión / min 

Método de 
cálculo 

Constante cinética 
/ min-1·M-1 ARE 

Homogénea 98.4% 69.6 
Integración  0.0257 0.84 
Derivación 0.0397 0.38 
Valor promedio 0.0327 0.28 

Heterogénea 92.7% 72.6 
Integración  0.0231 0.44 
Derivación 0.0360 0.44 
Valor promedio 0.0296 0.31 

En estas representaciones se puede observar cómo para la catálisis homogénea Figura 
7 los datos teóricos parecen representativos de los datos experimentales teniendo en 
cuenta los bajos valores obtenidos para la media del error relativo (ARE) de las 
constantes determinadas tanto por derivación como utilizando el valor promedio. Por 
otro lado, para el proceso de catálisis heterogéneo, Figura 6, se observa un ajuste 
ligeramente peor, lo cual, puede atribuirse al efecto de otros fenómenos asociados, 
como la difusión del reactivo o procesos de adsorción.

 
Figura 6. Comparación de los modelos 

para el proceso de catálisis heterogéneo. 

 
Figura 7. Comparación de los modelos 

para el proceso de catálisis homogéneo.
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Además, se ha calculado la conversión del alcohol para 160 minutos y el tiempo 
necesario para alcanzar una conversión del 90% como parámetros de análisis. Se 
puede observar como la conversión lograda para un proceso de catálisis homogénea es 
superior, aunque sólo se necesitan 3 minutos más para alcanzar una conversión del 
90% mediante el proceso heterogéneo. 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha conseguido desarrollar con éxito un proceso de inmovilización del 
catalizador radicalario TEMPO en nanopartículas magnéticas encapsuladas en una 
capa de sílice. Durante el proceso se desarrollaron partículas encapsuladas con un 
diámetro de 10-40 nm, que forman suspensiones polidispersas de agregados con un 
diámetro hidrodinámico promedio de 245 nm, aunque pueden alcanzar tamaño del 
orden de las micras. Por otro lado, se logró una inmovilización efectiva el catalizador, en 
consonancia con otros datos experimentales consultados en bibliografía. 
Finalmente, el proceso de catálisis heterogénea de la oxidación de alcohol cinámico es 
totalmente viable, con una conversión del 90% del reactivo inicial próxima a 73 minutos, 
lo cual implica una constante cinética de pseudo-primer orden de 0.0296 min-1·M-1. 
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RESUMEN 

La problemática medioambiental generada por los colorantes sintéticos en aguas 
residuales y los microplásticos liberados por los textiles sintéticos ha reimpulsado el uso 
de colorantes y tejidos naturales. Estos colorantes naturales no solo proporcionan su 
color característico, sino que también ofrecen propiedades adicionales a los tejidos. En 
este estudio se procede a tintar tejidos de algodón crudo mediante agotamiento con 
extracto de residuos de cáscara de almendra con diferentes relaciones de baño, 
aplicando un premordentado de quitosano mediante impregnación con el fin de obtener 
una tintura uniforme y duradera la cual ha sido evaluada mediante medición del color. 
Además, se realizarán ensayos de lavado para evaluar la solidez de color y ensayos de 
protección frente a la radiación para evaluar la capacidad fotoprotectora del tejido. 
Palabras clave: quitosano, UPF, tejido 

INTRODUCCIÓN 

La preocupación por la contaminación ambiental generada por los colorantes sintéticos 
y el desprendimiento de microfibras durante el lavado de tejidos sintéticos [1], ha llevado 
a una creciente investigación sobre el uso de colorantes naturales en el proceso de 
tintura de tejidos naturales. A lo largo de los años, se han evaluado las propiedades que 
ciertas sustancias naturales pueden conferir a los textiles, además de ofrecer su color 
característico [2]. Sin embargo, los colorantes naturales se enfrentan a desafíos 
significativos, ya que a menudo producen tonalidades más suaves y presentan una 
menor solidez al frote, a la luz y al lavado en comparación con los colorantes sintéticos 
[3]. Para superar estas limitaciones, es común el uso de mordientes en los tejidos, lo 
que ayuda a lograr una tintura más efectiva y duradera [2]. 
 
En este contexto, la búsqueda de alternativas sostenibles y eficientes ha llevado a 
explorar los compuestos polifenólicos presentes en ciertos subproductos generados 
durante el procesamiento de almendras para uso alimentario. Subproductos como las 
aguas de escaldado y las pieles retiradas [3,4] contienen polifenoles que pueden ser 
utilizados para conferir nuevas propiedades a textiles naturales convencionales, como 
el algodón (Co), mediante procesos de tintura. Diversas investigaciones han confirmado 
la capacidad de los polifenoles presentes en las almendras para tintar fibras de origen 
natural [5], además de poseer propiedades adicionales valiosas. Estos polifenoles no 
solo ofrecen una opción de tintura más sostenible, sino que también han demostrado un 
alto potencial como agentes fotoprotectores [6]. Esto sugiere que los tejidos de algodón 
tintados con estos compuestos podrían proporcionar una protección eficaz contra la 
radiación ultravioleta (UPF).  
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Por lo tanto, en este estudio, se evaluará tanto la capacidad tintórea como la solidez del 
color y la eficacia fotoprotectora de los tejidos de algodón tratados con polifenoles 
extraídos de subproductos de almendra, buscando además de aportar soluciones 
ecológicas a la industria textil, mejorar la funcionalidad de los tejidos naturales. 

OBJETIVOS 

En el siguiente artículo se pretende determinar la capacidad de coloración de los 
polifenoles presentes en las aguas de escaldado de almendra sobre un tejido de Co, 
determinar si el tejido tintado presenta propiedades fotoprotectoras y determinar si la 
utilización de un premordentado sobre el tejido previo a la tintura favorece una mejor 
solidez del color al lavado de las muestras. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Materiales 

Se ha utilizado como sustrato textil un tejido con una composición 100% algodón crudo 
obtenido mediante calada con un ligamento tafetán, el cual posee una densidad de 30 
hilos/cm y 14 pasadas/cm con un gramaje 200 g/m2. Para la tintura del tejido se ha 
empleado una disolución de agua de escaldado obtenida a partir de cáscara de 
almendra proporcionada por una empresa especializada externa. El quitosano de peso 
molecular medio Poly(D-glucosamine), deacetylated chitin, con fórmula C12H24N2O9 
éste pertenece a la marca Sigma-Aldrich y fue suministrado por Merck Life Science S.L 
(Madrid, España). Para disolver el quitosano en medio ácido, se emplearon 5 mL/L 
deácido acético (Acid Ac.) al 80% para análisis de PanReac AppliChem.  

Para el ensayo de solidez del color al lavado doméstico se hace uso del equipo linitest 
fong’s en base a la norma UNE-EN ISO 105-C06:2010 utilizando un tejido de algodón 
normalizado como testigo en cada una de las muestras. Las propiedades fotoprotectoras 
se han evaluado según la norma AATCC TM183:2014 utilizando el equipo 
Photo/Radiometer HD 2102.2. Las coordenadas cromáticas y las valoraciones de carga 
y descarga de color de las muestras obtenidas se determinaron con el espectrofotómetro 
de reflexión Spectro 700 de datacolor. 

Métodos 

Antes de proceder a la tintura, se han impregnado algunas de las muestras (indicadas 
en la Tabla 1) con una solución de 10 g/L quitosano sumergidas en un volumen de 200 
mL durante 10 minutos a temperatura ambiente (~24ºC) con el fin de aplicar un 
premordentado y mejorar la tintura. Una vez trascurrido este tiempo, se pasaron por un 
foulard de pequeña escala para eliminar el exceso de humedad, se pesaron antes y 
después del proceso para calcular el pick-up, se secaron en la estufa a 90 °C y se 
termofijaron a 150 °C durante 3 minutos. La estufa empleada para los tratamientos 
térmicos es el modelo TCF 120 de ARGOLAB.  

 

 



XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 119 
 

 
CO19 

Tabla 1. Muestras obtenidas. 
 

Muestra Referencia Mordentado Peso (g) R/b 
1 Co 1/30  No 5 1/30 
2 Co 1/30 M Sí 5 1/30 
3 Co 1/50 M Sí 3 1/50 

 

La tintura se realiza con una relación de baño (R/b) 1/50 sobre el tejido sin mordentar, y 
sobre las muestras restantes R/b 1/50 y 1/30 con la finalidad de optimizar el proceso 
para obtener la mayor intensidad del color en cada una de las muestras. La curva de 
tintura es de 60 min con gradiente 2 partiendo de una temperatura de 20 °C hasta los 
90 °C. El proceso de tintura se realizó utilizando el equipo Testerm 90S de tacaLtex. 
Estas muestras han sido secadas a temperatura ambiente. 

Para evaluar los resultados obtenidos, se realiza el ensayo de lavado doméstico en el 
equipo linitest fong’s en base a la norma UNE-EN ISO 105-C06:2010, con condiciones 
de ensayo A1S: muestra cortada a 40x100 mm, 150 ml de baño, 40°C, 30 min, con 4 
g/L de detergente normalizado sin blanqueante óptico tipo 3 y 10 bolas de acero. 
Además, se añade un testigo de algodón normalizado cosido a uno de los extremos de 
la probeta. Las coordenadas cromáticas y las valoraciones de carga y descarga de color 
de las muestras obtenidas se determinaron realizando al menos 4 mediciones con el 
espectrofotómetro de reflexión Spectro 700 de datacolor, los parámetros de medición 
fueron iluminante D65 y observador a 10°. 

Finalmente, con el fin de evaluar las propiedades fotoprotectoras de las muestras 
obtenidas, se hace uso del equipo Photo/Radiometer HD 2102.2 en la que se realizan 
10 mediciones sobre cada una de las muestras cada 5 segundos con cada una de las 
lámparas, UVA y UVB. 

RESULTADOS 
Los resultados de la tintura, presentados en la Figura 1, muestran la variación en las 
tonalidades obtenidas al aplicar o no un tratamiento previo con quitosano sobre el tejido, 
además de las diferentes relaciones de baño empleadas. Esta figura también incluye las 
muestras sometidas a ensayos de lavado para evaluando visualmente la variación de 
estos colores. En primer lugar, la muestra 1, presenta una mala homogeneización del 
colorante sobre la superficie del tejido, mientras que en la muestra 2 y 3 si se observa 
una buena homogeneización del color sobre el tejido de Co.  

 
Figura 6. Muestras tras la tintura y el lavado: A. Co Crudo, B. Co 1/30 SM, C.Co 1/30 M, D. Co 

1/50 M. 

A B C D 
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Las coordenadas cromáticas del tejido de algodón inicial, así como de las diferentes 
muestras obtenidas y sus respectivos lavados, se presentan en la Tabla 2. De forma 
general, las muestras tintadas han obtenido una menor luminosidad (L*), mayor 
tonalidad rojiza (+a*) y amarillenta (+b*) frente a la muestra inicial sin tintar de Co crudo 
(muestra 0). La luminosidad varía significativamente con la aplicación del tratamiento de 
mordentado, observándose una mayor oscuridad en la muestra 3. Esta oscuridad se 
intensifica tras el lavado de los tejidos, mostrando un cambio de tonalidad más 
pronunciado en el tejido que no ha recibido el tratamiento de mordentado. Por otra parte, 
se muestra una mayor tonalidad rojiza en la tintura con la aplicación del mordentado 
destacando la muestra 3 con una R/b 1/50. Este resultado es coherente puesto que la 
concentración de colorante se mantiene constante y la relación de baño es más alta, lo 
cual deriva en que se deposite mayor cantidad de colorante sobre la fibra. Referente a 
la coordenada b* ocurre lo mismo que en el caso anterior, las muestras con valores más 
elevados, una tonalidad más amarillenta, son a las que se les ha realizado el 
premordentado. Al comparar la muestra de algodón crudo con la muestra con un 
premordentado de quitosano, se observa una variación de la coordenada b* mostrando 
tonalidades más amarillentas. Por lo que este aumento en la coordenada b*, pueden 
mostrarse influenciadas por este mordentado previo. 
Las muestras que han dado mejor resultado de diferencia de color tras el lavado (dE 
menor) son a las que se les ha aplicado un premordentado (muestra 2 y 3). Dentro de 
estos, la mayor diferencia se encuentra en el que posee una relación de baño más alta 
(muestra 3). Con respecto al índice de degradación de las muestras tras el lavado 
doméstico, como cabía esperar, las muestras con un premordetado poseen una mayor 
solidez frente al tejido de Co al cual no se le ha realizado este pretratamiento.  

Tabla 2. Coordenadas cromáticas de las muestras e índices de degradación y descarga. 

Muestra Referencia Pick-up 
(%) L* a* b* dE Índice de 

degradación 
Índice de 
descarga 

0 Co crudo  85,07 2,46 12,32    
0.1 Co Crudo M 83,96 84,65 2,36 11,85 1,82   

1 Co 1/30  
 

68,21 7,66 11,35  
3 

 

1.1 Co 1/30 
Lavado 70,42 7,33 11,31 3,03 4 

2 Co 1/30 M 
76,78 

62,9 10,53 18,68  
3-4 

 

2.1 Co 1/30 M 
Lavado 63,31 11,72 16,84 2,22 4-5 

3 Co 1/50 M 
88,37 

60,73 11,17 18,6  
3-4 

 

3.1 Co 1/50 M 
Lavado 60,25 11,83 15,9 2,82 4-5 

 
En cuanto a la descarga sobre el testigo de Co normalizado (Tabla 2), tras analizar las 
diferencias de color dE de los testigos de cada una de las muestras frente al testigo de 
Co normalizado sin lavar, se observa que la muestra que más ha variado en su tonalidad 
es el testigo de tejido sin mordentar. Mientras que los tejidos mordentados presentan 
unos testigos con un índice de descarga similar en ambos casos, 4-5. Con lo que los 
tejidos mordentados poseen una mayor fijación del colorante en la materia textil tras el 
lavado doméstico.  
Este resultado también se puede observar en la Figura 2, la cual muestra las aguas 
residuales de estos lavados domésticos aplicados a cada uno de los tejidos. Las aguas 
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tras el lavado de la muestra sin mordentar presentan una mayor cantidad de colorante 
en el baño frente a las muestras las cuales han sido mordentadas, donde la fijación de 
este sobre el tejido parece ser similar en ambos casos, reduciendo el desprendimiento 
de este colorante durante el lavado. 
 

 
Figura 2. Aguas residuales tras el ensayo de lavado doméstico: A. Co 1/30 SM, B.Co 1/30 M, 

C. Co 1/50 M. 

Finalmente, la Tabla 3 muestra los resultados obtenidos sobre la capacidad UPF que 
presentan cada uno de los tejidos inicialmente y tras su lavado. Analizando los 
resultados se puede concluir que, a mayor cantidad de colorante sobre la fibra, la 
capacidad fotoprotectora es mayor. Esto puede ser debido a la mayor cantidad de 
agentes polifenólicos que puede poseer el tejido. Por otra parte, a pesar de que la 
solidez del color frente al lavado en las muestras mordentadas es elevada, la capacidad 
fotoportectora disminuye con los lavados de los tejidos. También se comprueba que el 
quitosano no influye en la capacidad fotoprotectora del tejido, puesto que la muestra de 
Co crudo Quitosano no ofrece una mayor protección, de hecho este valor disminuye un 
poco, esto puede ser debido a que en el proceso de impregnación en medio ácido las 
fibras se han visto ligeramente degradadas. 
Teniendo en cuenta la clasificación de la escala UPF comúnmente empleada, se 
consigue que el factor de protección pase de considerarse bajo (<15) a buena protección 
(15-24) con la adición del extracto de cáscara de almendra. 

Tabla 3. UPF de los tejidos inicialmente y tras su lavado.  

Muestra Referencia UPF UPF Lavado 
0 Co Crudo 3,54  

0.1 Co Crudo M 3,02  
1 Co 1/30  16,41 15,39 
2 Co 1/30 M 21,00 15,94 
3 Co 1/50 M 22,78 17,83 

CONCLUSIONES 

Tras analizar los resultados, se ha logrado realizar una tintura efectiva en un tejido de 
algodón utilizando residuos de agua de almendra a diferentes relaciones de baño. En 

A B C 
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general, las muestras premordentadas exhiben una mayor homogeneidad y solidez del 
color frente al lavado doméstico. Además, estas muestras muestran una mayor fijación 
del colorante en el tejido, reduciendo el desprendimiento del mismo en las aguas 
residuales generadas durante el lavado. Cabe destacar que la muestra que ha 
presentado los mejores resultados es la muestra 2 (Co 1/30 Mordentado). Esta muestra 
no solo utiliza una relación de baño menor, promoviendo un proceso más sostenible, 
sino que también mantiene buena solidez del color al igual que utilizando relaciones de 
baño mayores. Además con esta investigación, se ha confirmado la presencia de 
agentes polifenólicos en los extractos de almendras, por lo que al usarlos como 
colorante natural, también están presentes en los tejidos tintados. Las muestras 
premordentadas muestran una buena protección UPF dentro de la clasificación de la 
escala UPF, sin embargo, estos valores se ven afectados tras los lavados. 
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RESUMEN 

En la biotecnología aplicada a la industria textil, el uso de enzimas destaca por hacer 
los procesos más eficientes, sostenibles y menos agresivos químicamente. La glucosa 
oxidasa (GOx) es una enzima que se utiliza en el proceso de blanqueo de fibras 
celulósicas, pero que también se podría utilizar para funcionalizar el tejido, sobre todo 
para el ámbito de la salud y medicina, si se realiza la inmovilización enzimática.  
Por lo que se pretende estudiar la inmovilización de la enzima GOx en tejido de algodón, 
así como, evaluar la influencia de factores como el pH y la concentración enzimática. 
Para ello, se realizó una inmovilización mediante la técnica de adsorción física y se midió 
la actividad de la enzima en términos de aptitud de interacción de la GOx con glucosa 
en un tiempo determinado para producir peróxido de hidrógeno mediante un ensayo 
colorimétrico.  
Los resultados obtenidos concluyen que la inmovilización es válida, obteniendo mejores 
resultados a pH cercano al neutro y concentraciones más elevadas, siendo la 
configuración óptima de pH 6,5 y concentración 1000 U/L, obteniendo un 50% de enzima 
inmovilizada en el tejido. 
 
Palabras clave: GOx, adsorción, tejido de punto, fibra celulósica. 

INTRODUCCIÓN 

El empleo de enzimas en la industria textil está en auge debido a su capacidad para 
reemplazar los productos químicos agresivos convencionales. Se utilizan para realizar 
diversas funciones, como el desencolado, el blanqueo, el descrudado y el lavado [1]. 
Las enzimas son biocatalizadores con actividad selectiva y específica, que aceleran 
distintas reacciones y permanecen inalteradas tras la reacción. Todas las enzimas están 
formadas por proteínas y trabajan en unas condiciones de temperatura y pH 
determinados. Hoy en día, las enzimas se producen mediante procesos biotecnológicos 
en grandes cantidades y de calidad constante, con lo que son aplicables a procesos a 
gran escala [2]. 
La forma convencional de catalizar el proceso específico utilizando enzimas es 
simplemente agregarlas al proceso. Una vez finalizado el proceso, se inactiva y 
finalmente se drena en el efluente. Esta forma de aplicación de enzimas no es 
económica y, además, para las aplicaciones de procesamiento textil, las enzimas deben 
ser estables frente a parámetros severos como temperatura alta, pH y sales, álcalis, 
tensioactivos, etc., normalmente empleados en el procesamiento textil.[3] 
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Como las enzimas son biocatalizadores, no se consumen en las reacciones; por lo tanto, 
su reutilización puede ser la mejor solución desde el punto de vista económico. Por lo 
tanto, una forma alternativa de utilizar enzimas puede ser la inmovilización. La 
inmovilización es fijar las enzimas en un material portador/soporte adecuado que 
permite una operación simple, una fácil separación y la posibilidad de reutilizar las 
enzimas [3]. 
Hasta la fecha se han revelado muchos métodos de inmovilización, como puede ser la 
unión a un soporte mediante técnicas de adsorción física, enlace covalente y unión 
iónica, la encapsulación o entrampamiento y el entrecruzamiento [3]. 
De entre todas las enzimas utilizadas en el sector textil, son de objeto de gran atención 
en la biotecnología las glucosas oxidasas debido a su gran versatilidad. Estas se utilizan 
en la industria textil para la generación del peróxido de hidrógeno necesario para el 
blanqueo de las fibras de celulosa a partir de glucosa. El blanqueo con glucosa oxidasa 
representa un potencial económico y ecológico en comparación con el proceso 
convencional [2]. 
Sin embargo, lo que destaca de esta enzima es que también es antimicrobiana [4] y si 
se inmoviliza sobre un tejido de algodón este puede adquirir varias aplicaciones 
interesantes y útiles, particularmente en el ámbito de la salud y la biotecnología.  
Algunas de estas aplicaciones, basándose en estudios recientes sobre otros materiales 
y aplicaciones, podrían ser: como apósito para heridas [5], ya que la glucosa oxidasa 
puede actuar como un agente antimicrobiano y ayudar en el proceso de curación de 
heridas mediante la generación de peróxido de hidrógeno, que es un desinfectante; 
como sensor de glucosa biológico no invasivo [6], detectando la glucosa en el sudor, 
lo que sería útil para monitorear los niveles de glucosa en pacientes diabéticos sin 
necesidad de extracciones de sangre; o como control de infecciones [4], el tejido de 
algodón funcionalizado con glucosa oxidasa podría liberar lentamente cantidades 
pequeñas de peróxido de hidrógeno en presencia de glucosa y oxígeno, esto podría 
utilizarse en entornos clínicos para ayudar a reducir la carga microbiana y prevenir 
infecciones en hospitales. 
Esta integración de la biotecnología en textiles es un área de rápido desarrollo que abre 
nuevas vías para productos innovadores en medicina, cuidado personal y otras 
industrias. 

OBJETIVO 

Es por ello, que el objetivo principal de este trabajo es estudiar la inmovilización 
mediante adsorción física de la enzima glucosa oxidasa en un tejido de algodón 100% 
para su funcionalización. Por lo que se pretende estudiar la influencia del pH y la 
concentración de la enzima para obtener una inmovilización eficiente. 

EXPERIMENTAL 

Materiales 
Tejido de punto de 100% de algodón de 120 g/m2, kit de actividad de la glucosa oxidasa 
de Megazyme, fosfato de potasio monobásico de Sigma-Aldrich e hidróxido de potasio 
de Emsure. 
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Métodos 
Determinación de la actividad enzimática GOx 
La actividad de la enzima glucosa oxidasa se estudia mediante ensayo colorimétrico 
utilizando kits de ensayo de glucosa oxidasa suministrado por Megazyme como explica 
Kahoush, M. et al [7]. 
Para conocer la actividad de la enzima se establece la curva estándar de la misma. Para 
ello, se debe saber qué reacción se produce. La glucosa oxidasa cataliza la oxidación 
de β-D-glucosa a D-glucono-δ-lactona con la liberación de peróxido de hidrógeno (1). 
En presencia de la enzima secundaria peroxidasa (POD), este peróxido de hidrógeno 
(H2O2) entra en una segunda reacción en la que intervienen el ácido p-hidroxibenzoico 
y la 4-aminoantipirina con la formación cuantitativa de un complejo colorante de 
quinoneimina que se mide a 510 nm (2).  
Las reacciones son:  

                                   (GOx) 

(1) β‐D‐glucosa + O2 + H2O     D‐glucono‐δ‐lactona +H2O2 

                                     (POD) 

(2) 2H2O2 + ácido p‐hidroxibenzoico + 4‐aminoantipirina 
quinoneimina + 4H2O    

Teniendo en cuenta la reacción química que se va a medir, se preparan todas las 
disoluciones indicadas y contenidas en el kit de ensayo de la glucosa oxidasa tal y como 
se describe en este. Entre las disoluciones a preparar se encuentra la disolución POD 
a pH 7, la disolución de D-glucosa como sustrato y la disolución enzimática de glucosa 
oxidasa GOx de la que se hacen diferentes diluciones en serie.  
Una vez preparadas las disoluciones, se realiza el análisis de la actividad enzimática en 
un espectrofotómetro UV-Vis a 510nm a 25ºC. Para el ensayo, se registra la intensidad 
de absorbancia a los 20 minutos de cuando se añadieron 2 mL de la mezcla de POD a 
0,5 mL de D-glucosa y, a continuación, 0,5 mL de solución de enzima a la mezcla. Se 
traza así una curva de calibración que permite cuantificar la cantidad de enzima (µg) por 
0,5 mL de solución enzimática. 

 
Figura 1. Curva estándar GOx en concentración de enzima en µg/mL. 
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Utilizando los recursos de conversión aportados por el kit de ensayo se convierten los 
µg/mL a U/L.  

 
Figura 2. Curva estándar GOx en concentración en U/L. 

 
Inmovilización de la enzima glucosa oxidasa en el tejido de algodón 
Para inmovilizar la enzima glucosa oxidasa en el tejido de algodón se utiliza el método 
de adsorción física. Método donde el tejido se introduce en la disolución enzimática 
durante un tiempo determinado y las enzimas se adhieren a la superficie del soporte 
mediante interacciones físicas como fuerzas de Van der Waals, enlaces de hidrógeno y 
fuerzas hidrofóbicas. 
La disolución enzimática se prepara añadiendo una cantidad determinada de enzima en 
tampón fosfato potásico (PPM) 0,01M a pH 5,5, que es el pH óptimo de actividad de la 
enzima. Sin embargo, en este trabajo se estudiará como influye trabajar en pH más 
neutro, por lo que también se preparará el tampón a pH 6,5. Es por ello, que se preparan 
6 botes de disolución enzimática a diferente pH y diferente concentración. Se estudian 
las concentraciones de 0 U/L, 500 U/L y 1000 U/L a pH de 5,5 y 6,5. La relación de baño 
utilizada es 1/50. 
Una vez preparadas las diferentes disoluciones se procede a colocar 2g de tejido en 
cada baño. A continuación, se guardan los diferentes recipientes en el frigorífico durante 
4 horas a 4ºC y se agita cada 30 minutos. Finalmente, se extraen los tejidos y se secan 
a temperatura ambiente. 
 
Determinación de la actividad enzimática GOx en el tejido 
Para determinar la actividad enzimática GOx en el tejido tras el proceso de 
inmovilización se realizará un ensayo colorimétrico de actividad de la enzima. Sin 
embargo, en este caso, en vez de medir la actividad de la disolución enzimática se 
medirá de 1 cm2 del tejido aprestado. Para ello, se registra la intensidad de absorbancia 
en un espectrofotómetro UV-Vis a 510nm a los 20 minutos de cuando se añaden 2 mL 
de POD a 0,5 mL de D-glucosa y a 0,5 mL de tampón PPM y 1 cm2 de tejido aprestado. 
Sabiendo el valor de absorbancia y utilizando la curva estándar se puede determinar la 
actividad en U/L del tejido aprestado.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Tras realizar la inmovilización enzimática a diferentes pH y concentración en tejido de 
algodón y tras medir la actividad enzimática en esos tejidos, se puede observar en la 
figura 3, los resultados en U/L de actividad enzimática de los tejidos. Es destacable que 
se obtienen valores de actividad mayores cuando se utilizan los baños con mayor 
concentración enzimática, es decir, de 1000 U/L. Siendo la actividad detectada superior 
cuando se utiliza un pH de 6,5, obteniendo una actividad de 500 U/mL Además, es 
notable que el pH 6,5 obtiene, independientemente de la concentración de la enzima, 
resultados de actividad mayor que el pH 5,5. Esto se puede deber a que aunque el pH 
5,5 sea el óptimo de la enzima, el pH 6,5 es más óptimo para el proceso de 
inmovilización, es decir, que la capacidad de adsorción del algodón mejor a pH más 
neutro en este caso. 
Además, es destacable en la figura 4, que cuando los resultados se traducen a % de 
enzima inmovilizada en el tejido, el tejido que ha sido tratado con un baño de 1000 U/L 
a pH 6,5 obtiene un porcentaje de inmovilización del 50%, mientras que el resto no 
tienen una diferencia muy significativa entre ellos, estando sobre el 10-20%.  

 
Figura 3. Resultados de la actividad enzimática de 2g de tejido en U/L. 

 

 
Figura 4. Resultados de la actividad enzimática de 2g de tejido en % de enzima inmovilizada. 
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CONCLUSIONES 

En este trabajo se pretendía estudiar la inmovilización de la enzima glucosa oxidasa en 
tejido de algodón 100% mediante la técnica de adsorción física, evaluando la influencia 
de diferentes variables, como es el pH y la concentración enzimática. 
Tras los resultados obtenidos se puede concluir que es posible inmovilizar la enzima 
glucosa oxidasa en tejido de algodón utilizando el método de adsorción enzimática, 
siendo el pH y la concentración factores clave en el proceso. Ya que a pH más neutro y 
concentración más elevada se obtienen resultados más óptimos, siendo la combinación 
de pH 6,5 y concentración enzimática de 1000 U/L la más eficiente, proporcionando un 
porcentaje de inmovilización del 50%. 
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RESUMEN 

La ubicación de ambulancias es uno de los factores más importantes para proporcionar 
un nivel de servicio adecuado en la atención sanitaria prehospitalaria. Sin embargo, esta 
ubicación inicial de los vehículos cambia en cuanto las ambulancias empiezan a 
moverse. Para evitar que algunas zonas se queden sin cobertura, la comunidad 
científica ha propuesto diferentes estrategias de reubicación de ambulancias. Todas 
ellas tienen que ser evaluadas en un entorno simulado antes de su implementación en 
un servicio sanitario real. La evaluación requiere identificar la información relevante para 
modelar el entorno dinámico del proceso de respuesta a las emergencias. Los artículos 
de revisión no suelen profundizar en los aspectos del modelado del proceso de atención 
a las emergencias sanitarias. Este trabajo tiene como objetivo sintetizar la información 
sobre diferentes formas de determinar varios aspectos del modelado en el extenso 
campo de estudio de la reubicación de ambulancias. 
Palabras clave: Ambulancias, reubicación, simulación, emergencias, entorno dinámico.  

INTRODUCCIÓN 

Entre la amplia gama de servicios médicos la atención sanitaria prehospitalaria es uno 
de los más relevantes, dado que suele implicar una situación de emergencia. Como se 
indica en [1], el interés científico al problema de ubicación de ambulancias ha crecido 
en los últimos años.  
Mientras que la ubicación de las ambulancias a menudo determina el número y las 
posiciones de las ambulancias a niveles estratégico y táctico, la reubicación de los 
vehículos sanitarios corresponde a las decisiones del nivel operativo. El prefijo re- de la 
palabra reubicación indica repetición de una acción, es decir, se trata de un movimiento 
en el que a la ambulancia se le asigna otro lugar de espera. 
Los más de veinte años de estudio del problema de reubicación de ambulancias han 
generado una cantidad importante de estrategias de reubicación basadas en diferentes 
enfoques. Dado el carácter dinámico del proceso de atención a las emergencias, la 
evaluación de las estrategias a menudo se lleva a cabo en un entorno simulado. Modelar 
este entorno dinámico requiere especificar múltiples aspectos, tales como: la 
distribución temporal y espacial de las emergencias, el tiempo de triaje, el tiempo de 
viaje, el tiempo de traspaso del paciente al equipo médico, etc. Sin embargo, no existe 
consenso a la hora de definir estos aspectos, a pesar de la existencia de patrones 
comunes para diferentes Servicios de Emergencias Sanitarias. Los artículos de revisión 
del problema de reubicación de ambulancias [2,3] no suelen tratar estos aspectos, sino 
que se centran en la clasificación de las estrategias propuestas. 
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OBJETIVO 

El objetivo principal de este trabajo es sistematizar la información sobre las formas de 
determinar dos de los principales aspectos del modelado del proceso de atención a las 
emergencias sanitarias: distribución temporal y distribución espacial de las llamadas en 
el amplio campo de estudio de la reubicación de ambulancias. Se revisan un total de 42 
artículos publicados desde 1994. Este trabajo se basa en el artículo [4], donde se puede 
encontrar información sobre la determinación de diversas características de simulación, 
pero se necesita una ampliación y actualización de la información. 

RESULTADOS 

El proceso de atención a una emergencia sanitaria, cuyo esquema se muestra en la 
parte central de la Figura 1, es una combinación de pasos consecutivos, que comienza 
con la llegada de una llamada al sistema y requiere la realización de ciertas acciones, 
como clasificación de esta llamada (triaje), asignación de un vehículo, atención médica 
en el lugar del incidente, asignación del hospital en caso de ser necesario, traspaso del 
paciente al equipo hospitalario y asignación de una base de regreso. Los puntos azules 
en la Figura 1 representan estas acciones. 

 

Figura 1. Modelando el proceso de atención a una emergencia sanitaria. 

Las decisiones principales que habitualmente se toman a la hora de modelar el entorno 
dinámico se muestran también en la Figura 1. Todos estos aspectos se pueden dividir 
en dos grupos:  

• El primer grupo (la parte superior de la figura) son algoritmos operativos: el 
algoritmo de asignación de ambulancias, el algoritmo de asignación de 
hospitales y el algoritmo de asignación de bases de regreso. Estos tres 
algoritmos se consideran básicos porque aparecen en todos los trabajos de la 
literatura. En la mayoría de los casos, para emergencias sanitarias se asigna la 
ambulancia más cercana y el hospital más cercano y, cuando no hay 
reubicación, la ambulancia suele regresar a su base de origen.  

• En el segundo grupo hay nueve aspectos (parte inferior de la Figura 1), todos 
ellos relacionados con los datos e información que se deben incorporar. Este 
conjunto de aspectos incluye la distribución temporal y espacial de las llamadas 
de emergencias (sombreadas en naranja), los tiempos independientes de los 
movimientos de los vehículos: tiempo de triaje, tiempo de preparación del equipo 
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(chute time), tiempo de la asistencia en la escena y tiempo de traspaso del 
paciente en el hospital (sombreados en azul) y, por último, tiempos dependientes 
de los movimientos de los vehículos: tiempo de viaje al lugar del incidente, al 
hospital y a la base de regreso (sombreados en gris). 

A continuación se detalla cómo los artículos revisados abordan los dos aspectos de la 
generación de llamadas de emergencias: su distribución temporal y su distribución 
espacial. 
Generación de llamadas de emergencias: distribución temporal 
El primer aspecto, la distribución temporal de las llamadas, habitualmente se resuelve 
de una de las siguientes formas: reproduciendo los datos históricos o en base a las 
distribuciones estadísticas. Algunos autores [5, 6] tienen acceso a los datos históricos 
con los momentos exactos de las llamadas y los reproducen directamente  (trace-driven 
simulation). Otros estudios [7, 8] utilizan una distribución de probabilidad para generar 
las llamadas, donde la de Poisson es la más usada. La tasa de llamadas (λ) en estos 
casos puede ser de diferente tipo. Según el espacio, puede haber una tasa genérica 
para toda el área de servicio o una tasa que depende de la zona (sub-zonal). 
Dependiendo de la variación de la tasa en el tiempo, se puede hablar de una tasa 
homogénea (la misma para diferentes períodos) o no-homogénea (puede cambiar de 
un período a otro). 
Especialmente en los trabajos que utilizan una tasa de llamadas no-homogénea, los 
autores tienen que decidir en qué momentos se produce su variación, en otras palabras, 
hay que determinar los períodos en los que la tasa permanece constante. Respecto a la 
duración de un período, no hay consenso. Podemos encontrar casos con la tasa de 
llamadas definida para cada hora (lo más habitual), cada 2, 3 o 6 horas. Los autores de 
[9] generan escenarios para diferentes duraciones (1, 3, 6, 12 y 24 horas). En [10] el día 
se divide en tres períodos: día (7.30-17.00), tarde (17.00-00.00) y noche (00.00-7.30), 
pero no se considera la tarde a la hora de hacer los experimentos. Cabe mencionar que 
hay dos tipos de reubicación: reubicación multi-período, relacionada con los 
movimientos de la población a lo largo del día y reubicación dinámica, motivada por el 
cambio en el número de vehículos disponibles, que disminuye cuando las ambulancias 
se asignan a las emergencias y aumenta cuando las ambulancias se quedan libres.  
Algunos trabajos dedicados a la reubicación dinámica también tienen en cuenta los 
cambios de la demanda en diferentes períodos, aunque estos cambios no son un motivo 
explícito para reubicar las ambulancias.  
Por último, hay que comentar que hay pocos estudios sobre cómo el modo de generar 
las llamadas de emergencias afecta al rendimiento de las estrategias de reubicación. 
Algunos trabajos [8, 11, 12] varían los valores medios de la tasa de llamadas, sin 
embargo, el tipo de tasa utilizada (genérica vs. sub-zonal, homogénea vs. no-
homogénea) no cambia. 
Generación de llamadas de emergencias: distribución espacial 
El segundo aspecto del problema de generación de las llamadas de emergencias es su 
distribución espacial. Para su resolución se suele emplear una de las siguientes formas: 
distribución aleatoria en el área, reproduciendo directamente los datos históricos o 
asignando la probabilidad en función del volumen de demanda o según la densidad 
poblacional. Uno de los trabajos que asignan una probabilidad de aparición de las 
llamadas en diferentes zonas de modo aleatorio es [13]. Los trabajos que reproducen 
directamente las llamadas históricas son, por ejemplo, [14, 15].  
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La generación de las llamadas en base a la demanda de los servicios de emergencias 
sanitarias considera la distribución no uniforme de los requerimientos en un área de 
servicio y, además, permite considerar su carácter dinámico, debido a los 
desplazamientos de la gente de unas zonas a otras en diferentes períodos. Pero no 
siempre es posible estimar la demanda. Aunque los puntos de demanda de servicios de 
emergencias sanitarias no siempre se encuentran en las zonas más pobladas (un claro 
ejemplo son accidentes en las carreteras), hay una fuerte correlación positiva entre la 
demanda y la población. Los trabajos que utilizan la población como un indicador de la 
demanda son, por ejemplo, [16, 17].  
Un aspecto importante a la hora de ubicar las llamadas de emergencias es la unidad 
territorial utilizada. Dado que habitualmente las emergencias no se distribuyen 
uniformemente en un área de servicio, se utiliza la división del territorio en zonas en 
base a: códigos postales, distritos administrativos (municipios, barrios), distritos 
censales, cuadrículas, unidades básicas (estadísticas, sanitarias) o clústeres.  
Mientras que la simulación permite ubicar las llamadas en cualquier punto de una zona 
(en el espacio continuo), muchos trabajos, especialmente los que proponen modelos 
matemáticos, suelen discretizar el espacio de los posibles lugares de emergencias 
utilizando el concepto de demanda agregada. Esto se debe a la complejidad 
combinatoria a la hora de hacer los cálculos computacionales. En estos casos se 
consideran los centroides de las unidades territoriales como posibles puntos de 
demanda, de esta forma cada zona está representada por un punto de demanda. La 
mayoría de los trabajos que agregan la demanda lo indican claramente, pero en algunos 
casos no es tan obvio. Por ejemplo en [10] se utilizan las llamadas reales para la 
simulación y, por lo tanto, se dispone de la información del tiempo y lugar de la llamada. 
Sin embargo, para los tiempos de trayectos hay una matriz de tamaño predeterminado 
(93 x 93), y justo hay 93 zonas, determinadas según los códigos postales, es decir, hay 
una agregación de la demanda. Por el contrario, un trabajo sin la agregación de la 
demanda es, por ejemplo, el de [17], donde cada municipio tiene su probabilidad de 
aparición de las llamadas, pero en un espacio continuo. Para mayor precisión, no se 
trabaja con la superficie de los municipios entera, sino se selecciona aquella que se 
clasifica como tejido urbano continuo, tejido urbano discontinuo, zonas industriales y/o 
comerciales, instalaciones deportivas y recreativas, zonas verdes urbanas y carreteras. 

CONCLUSIONES 

Este trabajo ha sido motivado por la necesidad de ampliar y actualizar la información 
existente sobre los aspectos del entorno dinámico del proceso de atención a las 
emergencias sanitarias, debido a un elevado número de publicaciones en los años 
posteriores a la última revisión realizada por [4]. Se ha realizado la revisión de los 42 
trabajos que modelan un entorno dinámico para la evaluación de sus estrategias de 
reubicación de ambulancias. 
En base a la revisión realizada se puede concluir lo siguiente: 

• Las fases del proceso de respuesta a emergencias sanitarias suelen ser las 
mismas en diferentes áreas de servicio, por lo que sería importante considerar 
la secuencia completa de estas fases. 

• No hay una única forma para generar los momentos de aparición de las 
llamadas. En algunos trabajos se reproducen directamente las llamadas 
históricas, mientras que en otros se utilizan distribuciones de probabilidad para 
generar las llamadas. La distribución de Poisson es la más utilizada. 
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• Para determinar los lugares de aparición de las emergencias, se utilizan tanto la 
distribución aleatoria, como la reproducción de las llamadas históricas o la 
distribución en función de la demanda/población. 

• No hay consenso a la hora de determinar la unidad territorial de los servicios. Se 
suelen emplear tanto las unidades ya existentes (barrios, distritos), como las 
generadas específicamente para los casos de estudio (cuadrículas). 

• La generación de llamadas en un espacio continuo es más realista y evitaría los 
problemas relacionados con la agregación de la demanda. 
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RESUMEN 

El agua es uno de los recursos más importantes de la humanidad, para cuidarlo es 
necesario una buena gestión de este. Para ello desde el sector industrial se desarrollan 
diversos tratamientos para mantener el agua limpia de diversos patógenos, 
contaminantes o residuos. 
Se está desarrollando un trabajo de fin de grado entorno a un sistema de evaporación 
natural empleando un tejido natural de bambú. Las variables de evaporación que se 
tienen en cuenta son la temperatura, humedad relativa y velocidad del viento. Con el 
uso de una cámara climática se generan las condiciones necesarias y se realizan los 
ensayos. 
El sistema de evaporación con el que se trabaja deja de lado la acción de la radiación 
solar en la evaporación y se centra en la acción de una corriente de aire. Esta forma de 
trabajar se basa en el concepto de Wind-Aided Intensified Evaporation (WAIV) que es 
una tecnología de evaporación que aumenta la tasa evaporación del agua. 
Los tejidos naturales son una de las mejores opciones para reducir el impacto 
medioambiental del proceso. Además, presenta condiciones de absorción idóneas para 
la evaporación de aguas salobres, siendo capaz de distribuir el líquido de forma que 
maximice su superficie y evaporación. 
Palabras clave: Wind-Aided Intensified Evaporation, evaporación natural, tejido de 
bambú, sostenibilidad. 

INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso vital para la existencia misma de la vida en nuestro planeta y ha 
sido, desde tiempos inmemoriales, un símbolo de pureza, renovación y abundancia. A 
pesar de su aparente abundancia, enfrentamos desafíos significativos en relación con 
su disponibilidad y calidad. La contaminación, la sobreexplotación de acuíferos, la ga-
nadería intensiva, el cambio climático y la creciente población son algunas de las pro-
blemáticas que a nivel global hacen del agua un recurso tan deseado. En este contexto, 
las empresas tienen un papel crucial en la adopción de prácticas sostenibles y tecnolo-
gías limpias que minimicen su impacto en los recursos hídricos y reduzcan sus emisio-
nes contaminantes, contribuyendo así a una mejor gestión del agua [1]. 
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En el desarrollo de este proyecto no se pierde de vista que se cumpla con los objetivos 
de desarrollo y la mínima emisión de gases de efecto invernadero para no aumentar la 
huella de carbono. 

Agua salobre 

Las aguas salobres son un tipo de agua salada, en términos de salinidad se sitúa entre 
agua de mar y agua dulce. Otra manera de definirla es aquella que contiene sólidos 
disueltos totales (TDS) en el rango de 1-25 g/L. Esta agua puede provenir de diversas 
fuentes, como acuíferos subterráneos, descargas industriales y áreas agrícolas. 
Se clasifica en tres categorías según su salinidad: baja (1-5 g/L de TDS), media (5-10 
g/L de TDS) y alta (más de 10 g/L de TDS). Esta clasificación se usa para determinar 
los diversos usos y el tipo de tratamiento necesario para su aprovechamiento. Las 
características específicas del agua salobre, como su concentración de sales y otros 
minerales, hacen que su tratamiento y manejo sean más complejos en comparación con 
el agua dulce, requiriendo tecnologías especializadas para su desalación [2]. 
Tratamiento de aguas salobres 
Tratar las aguas salobres para eliminar los residuos y que estas sean aptas para el uso 
de la población, industrias o agricultura. En el ámbito industrial destacan una serie de 
tratamientos, cada uno con sus características, ventajas y desventajas. 
Cabe destacar que los tratamientos de aguas salobres dan lugar a dos caudales, uno 
con agua salada y otro de dulce. Cada tratamiento brinda diferentes resultados en la 
separación de estos caudales, por lo que las industrias tienden a combinar los diferentes 
tratamientos para lograr mejores resultados. 
Ahora bien, los tratamientos más frecuentes en la industria son los biológicos, de 
membranas y de evaporación. Existen otros muchos, pero se encuentran en desarrollo 
o presentan grandes problemas en eficiencia y costes. 
Evaporación 
El tratamiento de aguas salobres es esencial debido a su potencial de descontaminación 
de suelos, ecosistemas de agua dulce y vida silvestre. La evaporación natural ofrece la 
oportunidad de tratar estos desechos con un menor consumo de energía, puesto es un 
tratamiento que se basa en el aprovechamiento de los factores naturales. 
La evaporación natural es un proceso por el cual el agua se evapora de superficies 
abiertas, los factores que hacen esto posible son la energía, la temperatura, la humedad 
y la velocidad del aire. En los tratamientos por evaporación se pretende fomentar estos 
aspectos al máximo, potenciando todos los motivos por los que se produce la 
evaporación. Este proceso es continuo y busca aumentar la tasa de evaporación, para 
ello se desarrollan diversos sistemas para fomentar el impacto de alguno de los factores 
que dan lugar a la evaporación natural. Este trabajo se enfoca en la idea de un sistema 
de evaporación natural utilizando tejido de bambú como medio de evaporación [3]. 
Evaporación Intensificada Asistida por Viento (WAIV) 
El concepto detrás de este proyecto es la Evaporación Intensificada Asistida por Viento 
(por sus siglas en inglés WAIV), una tecnología de evaporación forzada por aire que 
aumenta la tasa de evaporación del agua. 
Principalmente se centra en el poder del viento para acelerar los procesos de 
evaporación de la salmuera, reduciendo así el volumen de desechos concentrados y 
facilitando su manejo. Para ello generalmente se usan superficies verticales dispuestas 
con ángulo donde se recirculan las salmueras, así el aire hace el resto del trabajo. Al 
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maximizar la exposición de la salmuera al aire en movimiento, la tecnología WAIV 
promueve una mayor tasa de evaporación, lo que resulta en una reducción efectiva del 
volumen de residuos concentrados [4]. 
Bambú 
En este proyecto se seleccionó al bambú como material natural a usar por sus 
excelentes propiedades mecánicas y térmicas. También es interesante que su 
producción representa un bajo costo y fácil disponibilidad. La fibra de bambú tiene 
capacidad de absorción de agua idónea para ciclos cortos, lo que acelera el proceso de 
evaporación. 
Es un material respetuoso con el medio ambiente, capaz de competir con fibras 
sintéticas en aplicaciones industriales que van desde la fabricación de piezas de 
automóviles hasta la construcción y el embalaje [5]. 

OBJETIVOS 

El objetivo principal de este trabajo estudiar la evaporación natural empleando un tejido 
natural de bambú. Se plantean como objetivos secundarios a desarrollar: 

• Caracterización de las aguas salobres. 

• Encontrar las condiciones climáticas óptimas para trabajar en el sistema de 
evaporación natural. 

• Entender el funcionamiento de la cámara climática para realizar ensayos 
• Hallar las tasas de evaporación de los ensayos realizados. 
• Demostrar la viabilidad del bambú como tejido para la evaporación. 

METODOLOGÍA 

En la metodología se describen los pasos a seguir para lograr los objetivos descritos, 
los pasos a seguir se dividen en caracterización de aguas, obtención de datos climáticos 
y ensayos en cámara climática. 
Caracterización de aguas salobres 
Se toman medidas de pH, conductividad y demanda química de oxígeno del agua 
salobre para conocer sus características. 
Datos climáticos 
Se utilizó la página web Nasa Power donde mediante coordenadas puedes obtener 
datos de temperatura, humedad relativa y velocidad del viento. Estos datos se 
agruparon en los meses con las condiciones más relevantes 
Ensayos en cámara 
Para estos ensayos se usó una cámara climática donde se dieron las condiciones de 
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, estos datos provienen de las 
medias de los meses más relevantes anteriormente mencionadas. Una vez alcanzada 
la consigna se hidrató el tejido de bambú y se introdujo en la cámara en un soporte 
sobre una balanza de precisión, dentro de la cámara también se encuentra un 
termohigrómetro para las medidas de temperatura y humedad relativa, con todo esto se 
puede dar lugar al inicio del ensayo. Durante el ensayo la báscula interna de alta 
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precisión registro todos los datos de peso del tejido y el termohigrómetro los datos de 
temperatura y humedad relativa. 
Se realizan escalones en los puntos de consigna para no provocar cambios bruscos en 
las condiciones de operación y evitar que condense agua en el interior de la cámara. 

RESULTADOS 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos en el procedimiento anteriormente 
detallado. 
Caracterización de aguas salobres 
En la Tabla1 se muestra la caracterización de las aguas salobres. 

Tabla 1. Aguas salobres. 

Propiedad Medida 
Conductividad (mS/cm) 3,90 

pH 9,34 
DQO (mg/L) 152 

 
Datos climáticos 

Se tomaron datos desde 2016 hasta 2023 de Cocentaina y se calcularon las medias de 
los meses. Estas medias se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Datos climáticos. 

Mes HR (%) T (ºC) V (m/s) 
Enero 73,32 7,64 4,50 

Febrero 71,05 9,37 4,50 
Marzo 67,53 11,39 5,15 
Abril 65,31 11,65 4,40 
Mayo 59,17 12,27 3,79 
Junio 52,36 23,45 2,96 
Julio 50,06 26,83 2,95 

Agosto 53,25 26,45 2,83 
Septiembre 63,68 22,02 3,00 

Octubre 67,73 17,66 3,10 
Noviembre 71,32 11,79 4,33 
Diciembre 74,77 9,56 4,36 

Ensayos en cámara 
Se tuvieron en cuenta los datos de la Tabla 2 para desarrollar los ensayos. Los meses 
ensayados consisten en meses con condiciones características de verano e invierno. 
Por un lado, los meses de verano se asignaron los de Julio, Septiembre y Octubre siendo 
esos los meses que presentan altos grados de temperatura y humedad relativa, a 
excepción de Octubre que presenta unos datos más similares a la media del año. Por 
otro lado, los meses de invierno se asignaron los de Noviembre y Marzo, ya que la 
cámara presenta dificultades para trabajar con altas humedades relativas y bajas 
temperaturas, suelen generarse condensaciones en las paredes de la cámara al abrirla 
y cerrarla. 
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Figura 1. Comparación de tasas de evaporación para diferentes velocidades de viento para los 
meses de Noviembre (azul) y Marzo (amarillo). 

En la Figura 1 se muestran dos gráficas a diferentes velocidades de viento, en cada una 
de las gráficas se muestran los diversos meses de invierno con un ajuste de la tendencia 
de evaporación de estos ensayos. Por un lado, en la primera imagen se usa la mínima 
potencia del ventilador, siendo esta de 0,1 m/s, donde la tasa de evaporación de 
Noviembre es de 3,75·10-5 Kg/m2s y la de Marzo es de 3,29·10-5 Kg/m2s. Por otro lado, 
en la segunda se usa la máxima potencia del ventilador del equipo, siendo esta de 1 
m/s, debido a esto se observa una mayor dispersión en los datos y los ensayos duran 
menos tiempo, donde la tasa de evaporación de Noviembre es de 7,54·10-5 Kg/m2s y la 
de Marzo es de 6,95·10-5 Kg/m2s. Se puede observar que la diferencia en la velocidad 
del viento ocasiona que el ensayo de menor potencia necesite aproximadamente el 
doble de tiempo para evaporar completamente el líquido presente. 

  

Figura 2. Comparación de tasas de evaporación para diferentes velocidades de viento para los 
meses de Julio (azul), Septiembre (amarillo) y Octubre (verde). 

En la Figura 2 se pueden observar dos gráficas donde se comparan diferentes 
velocidades de viento, en cada una de las gráficas se muestran los diversos meses de 
verano con un ajuste de la tendencia de evaporación de estos ensayos. Por un lado, en 
la primera imagen se usa la mínima potencia del ventilador, siendo esta de 0,1 m/s, 
donde la tasa de evaporación de Julio es de 8,47·10-5 Kg/m2s, la de Septiembre es de 
5,10·10-5 y la de Octubre es de 4,45·10-5 Kg/m2s. Por otro lado, en la segunda se usa la 
máxima potencia del ventilador del equipo, siendo esta de 1 m/s, debido a esto se 
observa una mayor dispersión e irregularidades en los datos, además de que los 
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ensayos duran menos tiempo, donde la tasa de evaporación de Julio es de 2,20·10-4 
Kg/m2s, la de Septiembre es de 1,19·10-4 y la de Octubre es de 9,52·10-5 Kg/m2s. Se 
puede observar que la diferencia en la velocidad del viento ocasiona que el ensayo de 
menor potencia necesite aproximadamente el doble de tiempo para evaporar 
completamente el líquido presente. 

CONCLUSIONES 
 
Una vez analizados los resultados obtenidos en cuanto a retención de agua en los 
tejidos de bambú rondan los 0,33 gramos por cada 30 cm2. Por otro lado, la adición de 
una corriente de viento mayor llega a duplicar las tasas de evaporación dependiendo de 
las condiciones. Además de que las condiciones de temperatura y humedad relativa 
pueden afectar llegando casi a triplicar la tasa de evaporación como pasa al comparar 
el mes de Julio con los meses de invierno. 
Con toda esta información podemos concluir que en los tratamientos de aguas salobres 
basados en sistemas de evaporación son óptimos para zonas de altas temperaturas y 
con fuertes corrientes de aire. También que la adición de tejidos mejora la superficie en 
contacto del líquido, generando mejores tasas de evaporación, además de que el bambú 
es una opción viable y con una fácil gestión, puesto que es un material reutilizable.  

REFERENCIAS 

[1] Subramani, A., & Jacangelo, J. G. (2015). Emerging desalination technologies for water 
treatment: A critical review. Water Research, 75, 164–187. 
https://doi.org/10.1016/J.WATRES.2015.02.032 

[2] Honarparvar, S., Zhang, X., Chen, T., Alborzi, A., Afroz, K., & Reible, D. (2021). Frontiers 
of membrane desalination processes for brackish water treatment: A review. In Membranes 
(Vol. 11, Issue 4). MDPI AG. https://doi.org/10.3390/membranes11040246 

[3] Xu, D., Lee, L. Y., Lim, F. Y., Lyu, Z., Zhu, H., Ong, S. L., & Hu, J. (2020). Water treatment 
residual: A critical review of its applications on pollutant removal from stormwater runoff 
and future perspectives. In Journal of Environmental Management (Vol. 259). Academic 
Press. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.109649 

[4] Macedonio, F., Katzir, L., Geisma, N., Simone, S., Drioli, E., & Gilron, J. (2011). Wind-
Aided Intensified eVaporation (WAIV) and Membrane Crystallizer (MCr) integrated 
brackish water desalination process: Advantages and drawbacks. 
https://doi.org/10.1016/j.desal.2010.12.002 

[5] Abdul Khalil, H. P. S., Bhat, I. U. H., Jawaid, M., Zaidon, A., Hermawan, D., & Hadi, Y. S. 
(2012). Bamboo fibre reinforced biocomposites: A review. In Materials and Design (Vol. 42, 
pp. 353–368). https://doi.org/10.1016/j.matdes.2012.06.015 

 

. 
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
 

https://doi.org/10.1016/J.WATRES.2015.02.032
https://doi.org/10.3390/membranes11040246
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.109649
https://doi.org/10.1016/j.desal.2010.12.002
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2012.06.015


XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 141 
 

 
CO23 

Diferentes aproximaciones a la optimización de un problema 
Multi-Objetivo 

 
Agud Albesa, Lucía(1), Garrido Saez, Neus(2), Llorens Payá, Almudena(3), 

Oltra Crespo, Sandra(4)  
(1) Departamento de Matemática Aplicada, Universitat Politècnica de València, 

lagudal@mat.upv.es 
(2) Instituto de Matemática Multidisciplinar, Universitat Politècnica de València, 

neugarsa@mat.upv.es 
(3)  Escuela de Doctorado, Universitat Politècnica de València, alllopa@mat.upv.es 

(4) Institut Tecnològic d’Informàtica, Universitat Politècnica de València, soltra@mat.upv.es 

RESUMEN 

El Problema de Orientación por Equipos implica la planificación de rutas para una flota 
fija de vehículos (como drones o vehículos autónomos) que parten de un depósito inicial 
y acumulan recompensas asociadas a cada cliente visitado hasta llegar al destino. En 
este estudio, introducimos la característica adicional de priorizar ciertos clientes, a pesar 
de que el problema no requiere visitar a todos los clientes. El objetivo principal es 
identificar soluciones de alta calidad que maximicen tanto las recompensas obtenidas 
como las visitas a clientes prioritarios. 
Proponemos un enfoque híbrido que combina métodos heurísticos de sesgo aleatorio 
con el método de Weighted Average y la simulación para maximizar ambos objetivos.  
Asimismo, se propone una pequeña variación en la función bi-objetivo para lograr 
magnitudes comparables en los dos valores objetivo, utilizando como propuesta una 
ponderación sobre una de las magnitudes en el método Ponderate Weighted Average. 
Además, el problema se aborda desde dos perspectivas: considerando el tiempo como 
un valor constante y adoptando un enfoque más realista con valores de tiempo 
dinámicos y estocásticos. 
Para validar la efectividad de los algoritmos propuestos, se ejecutan diversos ejemplos 
y se representan gráficamente los resultados. Se utilizan las fronteras de Pareto para 
facilitar la toma de decisiones. 
 
Palabras clave: Optimización Multi-Objetivo, TOP, Weighted Average, Ponderate 
Weighted Average, Epsilon Modificado, Algoritmos de Aleatorización Sesgada.  

INTRODUCCIÓN 

El Team Orienteering Problem (TOP) es un problema clásico de optimización introducido 
por [1]. Tiene aplicaciones en diversos ámbitos como ciudades inteligentes, logística 
humanitaria y militar, entre otros, y se presenta como una extensión del Orienteering 
Problem (OP) [2]. En el TOP, a diferencia del Vehicle Routing Problem (VRP), no es 
necesario visitar a todos los clientes debido a limitaciones de tiempo o distancia de viaje 
y el objetivo es maximizar la recompensa total obtenida. Este trabajo explora una 
variante del TOP introduciendo dos tipos de nodos: nodos prioritarios y no prioritarios. 
Es importante señalar que cada nodo solo puede ser visitado a lo sumo una vez. El 
objetivo de este problema es maximizar tanto las recompensas como el número de 
nodos prioritarios visitados, lo que lleva a definir un TOP Multi-Objetivo (MO-TOP). Cabe 

mailto:lagudal@mat.upv.es
mailto:neugarsa@mat.upv.es
mailto:alllopa@mat.upv.es
mailto:soltra@mat.upv.es


142 XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 
 

CO23 

recalcar que aun siendo nodos prioritarios no tienen por qué ser visitados de forma 
obligatoria, como ya ocurre en el TOP clásico. 

Aunque generalmente los tiempos de viaje se consideran determinísticos en escenarios 
reales es más apropiado considerarlos como variables aleatorias o dinámicas, debido a 
factores como el tráfico y el clima que evidentemente influyen en el tiempo de la ruta. 
Esto es crucial en algunas aplicaciones como, por ejemplo, al utilizar vehículos aéreos 
no tripulados. Para resolver este problema se han desarrollado algoritmos 
simheurísticos que combinan métodos metaheurísticos con simulaciones de Monte 
Carlo [6,7]. En este trabajo, se obtienen soluciones de dos formas: versión 
determinística, con tiempos de viaje constantes estimados por la distancia euclidiana, y 
versión estocástica, en la que algunos tiempos de viaje son estocásticos, mientras que 
otros están sujetos a factores dinámicos como las condiciones meteorológicas y la 
congestión del tráfico [8]. En ambos casos se sigue un esquema que combina una 
simheurística con un algoritmo sesgado-aleatorizado [3,4]. Se propone resolver el 
problema utilizando el método Weighted Average (WAM) y se comparan las soluciones 
con las obtenidas con POnderate Weighted Average (POWAM). 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS 

Las características del problema matemático cuyo objetivo es encontrar rutas óptimas 
que maximicen simultáneamente las recompensas obtenidas de cada nodo visitado y el 
número total de nodos prioritarios, está esquematizado en la Figura 1, donde se denota 
con cuadrados o círculos los nodos prioritarios o no, respectivamente. El número de 
rutas factibles depende de los vehículos disponibles, representado en la Figura 1 con 
dos drones de colores distintos. 

El modelo representa la red como un grafo dirigido 𝐺𝐺 = (𝑁𝑁′, 𝐸𝐸) donde 𝑁𝑁’ es el conjunto 
de nodos y 𝐸𝐸’ es el conjunto de aristas. 𝑁𝑁’ incluye el depósito de origen, el depósito de 
destino y los nodos intermedios 𝑁𝑁 = {1,2, . . . , 𝑆𝑆}. El conjunto 𝐸𝐸 reúne aristas entre nodos, 
definidas como 𝐸𝐸 = {(𝑐𝑐, 𝑗𝑗)/ 𝑐𝑐, 𝑗𝑗 ∈  𝑁𝑁′, 𝑐𝑐 ≠ 𝑗𝑗}. El conjunto 𝐷𝐷 consiste en d vehículos 
homogéneos. Cada vehículo parte del depósito de origen, visita algunos nodos 
intermedios y acaba en el depósito de destino. 

 
Figura 1. Esquema del TOP Multi-Objetivo. 
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En el MO-TOP determinista, se considera la distancia euclídea como el tiempo de viaje 
entre dos nodos, denotado como 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 > 0. Dado que estos valores pueden variar en 
situaciones reales, se consideran tres métodos diferentes para asignar valores a los ejes 
en el MO-TOP estocástico: el coste estándar con la distancia euclídea, un coste 
aleatorio generado a partir de una distribución log-normal, y un coste dinámico basado 
en un modelo de regresión múltiple. Este modelo de regresión ajusta el coste según las 
condiciones ambientales, como el clima y el tráfico [8]. 
Los vehículos tienen una restricción de tiempo máximo de viaje que se denota como 
𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, y deben llegar al depósito de destino antes de agotarlo. Las recompensas de los 
nodos intermedios se denotan como 𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0, excluyendo los depósitos de origen y 
destino. Finalmente, las variables binarias 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑  indican si el vehículo d recorre la arista 
(𝑐𝑐, 𝑗𝑗); 𝑦𝑦𝑖𝑖

𝑑𝑑 denota la posición del nodo i en la ruta realizada por el vehículo d. La variable 
binaria 𝑆𝑆𝑖𝑖 indica si el nodo es prioritario o no. El modelo matemático se describe como 
sigue 

𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥 � � 𝜆𝜆𝜇𝜇𝑢𝑢𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑 + (1 − 𝜇𝜇)𝑆𝑆𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑 ,                    𝜇𝜇𝜇𝜇[0,1], 𝜆𝜆𝜇𝜇ℝ
(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐴𝐴𝑑𝑑∈𝐷𝐷

 

sujeto a las restricciones que garantizan la adecuada construcción de las rutas y las 
soluciones factibles al problema según el esquema clásico del TOP. Es fácil observar 
que los casos en los que 𝜇𝜇 = 0 y 𝜇𝜇 = 1 el problema se simplifica y se obtiene, en ambos 
casos, una función a maximizar con un solo objetivo. Al considerar el peso 𝜆𝜆 = 1 el 
problema propuesto se resuelve utilizando el WAM mientras que para pesos diferentes 
se utiliza el POWAM. El objetivo de tener en cuenta el peso es normalizar las 
recompensas en la función bi-objetivo para garantizar que ambas magnitudes tienen 
una escala comparable. 
Para resolver el problema se considera como punto de partida el concepto de lista de 
eficiencia utilizado en el algoritmo de Panadero y Juan (algoritmo PJs) para el TOP con 
un solo objetivo a maximizar [7]. En este trabajo generalizamos ese concepto y 
presentamos una lista de aristas potenciales para realizar uniones entre ellas, 
ordenadas de forma descendente según la bi-eficiencia, definida como 

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛾𝛾𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 + (1 − 𝛾𝛾)(𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖),         𝛾𝛾𝜇𝜇[0,1].  

con 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖  denotando la eficiencia, definida mediante una combinación lineal convexa del 
coste y las recompensas asociadas a la arista (𝑐𝑐, 𝑗𝑗) referida en [7] y 𝑆𝑆𝑖𝑖 la variable binaria 
que indica si el nodo es prioritario o no. La diferencia al utilizar POWAM es simplemente 
tomar las recompensas ponderadas. 
Es fácil observar que la definición de la bi-eficiencia cuando 𝛾𝛾 = 1 es exactamente la 
eficiencia definida en [7]. Además, el modelo matemático cuando 𝜆𝜆 = 𝜇𝜇 = 1 se 
transforma en el TOP original. En cambio, si 𝜇𝜇 = 0 el problema se simplifica a otra 
función de un solo objetivo a maximizar, en este caso los nodos prioritarios visitados. 

En cualquier caso, los valores óptimos de  𝛾𝛾 y de 𝛼𝛼 (coeficiente que interviene en la 
definición de eficiencia con un papel similar al de 𝛾𝛾) se determinan experimentalmente. 
Se realizan múltiples iteraciones para valores de 𝛾𝛾 y de 𝛼𝛼 entre [0,1] con incrementos 
de 0.05. Entre estas soluciones, se elige la que genera el mayor valor de la función bi-
objetivo para cada 𝜇𝜇 de la misma manera que 𝛾𝛾 𝑦𝑦 𝛼𝛼. Por otro lado, los valores de 𝜇𝜇 
considerados varían a su vez en el intervalo [0,1] considerando de nuevo incrementos 
de 0.05. Es decir, se obtienen 21 soluciones posibles que incluyen tanto las rutas que 
tiene que realizar cada vehículo como las recompensas obtenidas por cada nodo 
visitado, así como el número total de nodos prioritarios visitados en esas rutas. 
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EXPERIMENTOS Y RESULTADOS 

En esta sección se discutirán brevemente los resultados obtenidos al ejecutar ambos 
métodos (WAM y POWAM) para resolver una instancia con 98 nodos, aparte de los 
depósitos, de los cuales 33 son prioritarios. Aunque se muestra el resultado para un solo 
ejemplo se han realizado múltiples experimentos con distintos números de nodos, 
recompensas asociadas y tiempo máximo de viaje e incluso con diferentes números de 
vehículos. Los ejemplos considerados se toman del conjunto de datos de referencia 
introducido por Chao en [1].  En ellos se ha incorporado una nueva variable para 
clasificar cada nodo como prioritario o no. Aproximadamente el 30% de los nodos de 
cada instancia se asignan como prioritarios, lo que puede representar a clientes 
prioritarios o sitios que convenga visitar dependiendo del tipo de problema al que se 
aplique este MO-TOP. El conjunto de nodos prioritarios se ha elegido uniformemente 
considerando uno de cada tres en los conjuntos de datos. En el ejemplo aquí mostrado 
el tamaño de la flota es de tres vehículos y el tiempo computacional máximo para 
resolver cada instancia se limita a 200 segundos.  
Como se puede apreciar en la Figura 2, de cada instancia se obtienen dos conjuntos 
diferentes de soluciones. El primero es el MO-TOP determinista, asumiendo que el 
tiempo de viaje es la distancia euclídea. El segundo es el MO-TOP estocástico, con la 
asignación más realista, es decir, considerando el tiempo de ruta dinámico o con 
componentes aleatorias. Las soluciones logradas con el WAM se representan en azul y 
las obtenidas con el POWAM en verde. Como se ha indicado anteriormente ambos 
métodos se ejecutan para 21 valores de 𝜇𝜇 ∈ [0,1] y se considera el peso 𝜆𝜆 = 0.1 para 
POWAM. La recompensa total recolectada y el número de clientes prioritarios visitados 
se representan en los ejes de abscisas y ordenadas, respectivamente. Además, la 
frontera de Pareto, representada en rojo, constituye una buena herramienta para 
observar el conjunto de las mejores soluciones posibles para cada instancia, tanto en 
las versiones determinista como estocástica. En ambos casos se puede observar cómo 
hay una relación entre las recompensas totales y el número de nodos prioritarios 
visitados. En la medida que buscamos mejores valores de recompensa el número de 
nodos prioritarios visitados disminuye y viceversa. Por este motivo es importante el uso 
de la frontera de Pareto [5], es una herramienta muy visual para poder tomar decisiones 
dependiendo del interés del cliente o usuario en cada momento. 

 

       
Figura 2. Fronteras de Pareto para el ejemplo p4.3.q. 

Si las fronteras de Pareto ayudan en la toma de decisiones del usuario, una vez elegido 
qué le interesa, y con qué método se alcanza ese punto de la frontera, se ejecuta para 
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encontrar las rutas que conforman la solución buscada. En las Figuras 3 y Figura 4 
puede observarse el detalle de dichas rutas para la solución determinística para dos 
valores diferentes del coeficiente de la función objetivo. 
 

 
Figura 3. Grafo con las rutas obtenidas de la solución del p4.3.q para el valor de 𝜇𝜇 = 0.1 para 

los métodos de WAM y POWAM. 

 
Figura 4. Grafo con las rutas obtenidas de la solución del p4.3.q para el valor de 𝜇𝜇 = 0.5 para 

los métodos de WAM y POWAM. 

CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
Es importante destacar que las recompensas máximas obtenidas y el número máximo 
de nodos prioritarios visitados cambia dependiendo del método elegido para su 
resolución. Así, puede comprobarse en las Figura 3 y Figura 4 que para el valor de μ=0.1 
WAM proporciona una recompensa de 903 con 27 nodos prioritarios visitados, mientras 
que POWAM se queda con un valor de 683 en la recompensa, pero sin embargo alcanza 
los 33 nodos prioritarios visitados. Para el valor de μ=0.5, WAM da solución factible con 
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925 de recompensa con 21 nodos prioritarios visitados; y POWAM obtiene 903 de 
recompensa con 27 nodos prioritarios visitados. 
Otro detalle que se observa de las gráficas de las fronteras de Pareto es que aunque 
WAM proporciona un mayor número de puntos por ejemplo en el modelo determinístico, 
Figura 2. Fronteras de Pareto para el ejemplo p4.3.q y sobre todo acumulados en los 
valores del eje de abscisas (recompensas) mayores, su aportación a la frontera de 
Pareto no es más relevante que la del POWAM. Este resultado es lógico, ya que 
POWAM equipara ambas magnitudes, y por lo tanto las recompensas en cierta forma 
se ven disminuidas a favor de una mayor obtención de nodos prioritarios visitados, el 
otro objetivo a maximizar en el MO-TOP. Debido a todo esto, no es labor del investigador 
concluir si un método es mejor que otro, pues en todo momento queda a elección del 
usuario decidir qué prefiere priorizar, y de ahí la importancia de mostrar los resultados 
mediante la frontera de Pareto. 
Una futura línea de trabajo es seguir investigando en otros métodos para resolver el 
MO-TOP y realizar comparaciones entre los resultados obtenidos en las diferentes 
aproximaciones. También es interesante ajustar el valor del peso 𝜆𝜆 , de cara a que la 
ponderación se ajuste más dependiendo de los valores de recompensas que 
intervengan en los ejemplos. Además, se podría ampliar el problema añadiendo un 
tercer tipo de nodos de modo que su visita fuera obligatoria. 
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RESUMEN 

Este estudio describe la experiencia sobre el empleo del Aprendizaje Basado en 
Proyectos (PBL) en la asignatura de Máquinas Térmicas del Grado en Ingeniería 
Mecánica, con un enfoque en el desarrollo de la competencia transversal de 
compromiso social y medioambiental. Los estudiantes diseñaron proyectos de 
investigación enfocados en la sostenibilidad medioambiental de los motores térmicos. 
Organizados en equipos, formularon propuestas, elaboraron cronogramas y planes de 
trabajo, y presentaron informes parciales y finales. La metodología promovió la 
búsqueda de información bibliográfica, el uso de herramientas digitales, la realización 
de encuestas y otros métodos de recopilación de datos relacionados con la ciencia 
ciudadana, fomentando el trabajo autónomo y la responsabilidad, así como la capacidad 
de toma de decisiones. 
Los resultados del curso con PBL se compararon con los de cursos anteriores sin PBL 
mediante indicadores académicos como exámenes parciales y prácticas de laboratorio. 
Asimismo, se realizaron encuestas de opinión para evaluar la percepción de los 
estudiantes sobre el interés del trabajo, la motivación y la satisfacción con el equipo. Los 
hallazgos indican que la integración del PBL y la ciencia ciudadana produce mejoras 
significativas en los resultados de aprendizaje de los futuros ingenieros, evidenciadas 
en la mejora de los resultados académicos, a la vez que facilita la adquisición de 
competencias transversales. 
Palabras clave: Aprendizaje Basado en Proyectos (PBL), Máquinas Térmicas, 
Sostenibilidad medioambiental, Ciencia ciudadana, Competencias transversales.  

 
INTRODUCCIÓN 
El Aprendizaje Basado en Proyectos (PBL) se ha consolidado como una metodología 
educativa innovadora que promueve el aprendizaje activo y la aplicación práctica del 
conocimiento. Este enfoque se fundamenta en la teoría constructivista, que sostiene que 
los estudiantes aprenden mejor cuando participan activamente en la construcción de su 
conocimiento a través de experiencias significativas [1].  
En el ámbito de la educación superior, particularmente en disciplinas como la ingeniería, 
el PBL se ha revelado como una metodología eficaz para alcanzar los objetivos 
pedagógicos establecidos [2]. La implementación del PBL en diversos contextos 
educativos ha producido una mejora en la calidad del aprendizaje, además de mejorar 
la preparación de los estudiantes para enfrentar desafíos complejos. En el campo de la 
ingeniería, diversos estudios han corroborado que el PBL no solo potencia las 
habilidades técnicas de los estudiantes, sino que también promueve el desarrollo de 
competencias transversales esenciales [3]. 
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Asimismo, la incorporación de metodologías complementarias, como la ciencia 
ciudadana, en el ámbito educativo ha adquirido una relevancia creciente como 
estrategia para involucrar a los estudiantes en la investigación científica y en la 
resolución de problemas sociales y medioambientales [4]. 
La ciencia ciudadana implica la participación del público en actividades científicas, 
facilitando la colaboración entre ciudadanos y científicos para abordar cuestiones de 
interés común. En el contexto de la educación superior, esta participación puede 
enriquecer el proceso educativo al proporcionar experiencias prácticas para el 
aprendizaje. Entre estas experiencias se incluyen la recopilación y análisis de datos, la 
realización de muestreos o el desarrollo de experimentos participativos [5]. Estas 
actividades no solo potencian las habilidades científicas de los estudiantes, sino que 
también fomentan una mayor capacidad analítica y pensamiento crítico. 
Este trabajo describe la implementación del PBL en la asignatura de Máquinas Térmicas 
del Grado en Ingeniería Mecánica, enfocado en el desarrollo de competencias de 
compromiso social y medioambiental, por medio del desarrollo de un proyecto de 
investigación inspirado en los principios de la ciencia ciudadana. Los estudiantes 
trabajaron en equipos para diseñar y ejecutar proyectos sobre la sostenibilidad de 
motores térmicos. Los resultados del curso con PBL se compararon con cursos 
anteriores sin PBL mediante indicadores académicos y encuestas de opinión, 
mostrando mejoras significativas en los resultados de aprendizaje y en la adquisición de 
competencias transversales.  
 

Contexto pedagógico 
La asignatura de Máquinas Térmicas, correspondiente al tercer curso del grado en 
Ingeniería Mecánica en el año 2024, cuenta con 112 alumnos distribuidos en dos grupos 
para las sesiones teóricas y prácticas de aula, tres grupos para las prácticas informáticas 
y cuatro grupos para las prácticas de laboratorio. Esta asignatura proporciona 
conocimientos sobre máquinas térmicas que convierten la energía térmica en mecánica, 
abordando disciplinas como termodinámica y mecánica de fluidos. Se divide en dos 
bloques: uno sobre máquinas y motores térmicos de desplazamiento positivo, como 
compresores y motores de combustión interna; y otro sobre turbomáquinas térmicas, 
incluyendo turbinas de vapor y gas, y ciclos combinados.  
Además de los resultados de aprendizaje indicados, la asignatura fomenta 
competencias transversales esenciales para la formación integral del ingeniero 
mecánico, tales como el compromiso social y medioambiental (1) y la responsabilidad y 
toma de decisiones (5). Estas competencias se evalúan mediante el trabajo académico 
de la asignatura, que se describe en la siguiente subsección y constituye el objeto 
principal de este trabajo. 
La evaluación de la asignatura consta de tres elementos: Pruebas escritas, que 
consisten en dos exámenes parciales con una parte de respuesta objetiva y otra de 
respuesta abierta. Observación y prueba práctica de laboratorio, que incluye el 
seguimiento de las sesiones prácticas de laboratorio y un cuestionario sobre su 
contenido, y el trabajo académico. 
 

Descripción de la actividad 
El trabajo académico de la asignatura se ha modificado en este curso por dos motivos 
principales: el cambio de competencias transversales de la asignatura y la baja 
motivación percibida en el curso anterior. Por este último motivo, se decidió proponer un 
trabajo más alineado con los resultados de aprendizaje, incentivando a los estudiantes 
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a investigar y comprender las tecnologías relacionadas con las máquinas térmicas, 
destacando la optimización de la eficiencia energética y la reducción del impacto 
ambiental, con el fin de promover la competencia de compromiso social y 
medioambiental (1). Para aumentar la motivación y facilitar la adquisición de la 
competencia de responsabilidad y toma de decisiones (5), se optó por simular la 
realización de un proyecto de investigación, enmarcando la actividad dentro del PBL e 
inspirado por los principios de la ciencia ciudadana que busca acercar la investigación 
científica a colectivos que tradicionalmente no participan en ella. Los alumnos formaron 
equipos de investigación de cinco a seis miembros, integrando diversas habilidades y 
conocimientos técnicos, lo que enriqueció el proceso de investigación y fomentó la 
creatividad y la innovación. 
A los equipos se les proporcionó un documento que simulaba una convocatoria oficial 
para proyectos de investigación, con instrucciones detalladas sobre la elaboración de la 
propuesta, la importancia del cumplimiento de los plazos y rúbricas de corrección. Se 
indicó que los proyectos debían incluir un análisis exhaustivo de información 
bibliográfica relevante y el uso de software técnico especializado para facilitar la 
obtención y análisis de datos. El documento definía las tres partes del trabajo 
académico: elaboración de la propuesta del proyecto, desarrollo de las tareas del 
proyecto y elaboración de los entregables, y elaboración de la memoria final, que 
constituyen el esquema del trabajo, según se muestra en la Figura 1.  

 
Figura 1. Esquema de las partes del trabajo académico. 

 
La primera parte del trabajo consistió en la presentación de una propuesta de proyecto 
(25% de la nota), definiendo el título y tema dentro del marco de la optimización de la 
eficiencia energética y la reducción del impacto ambiental de las máquinas térmicas. La 
propuesta debía incluir un contexto teórico, objetivos y un plan de trabajo con tareas y 
entregas distribuidas a lo largo del semestre.  
Una vez corregida la propuesta, se inició la fase de desarrollo del proyecto (25% de la 
nota). Cada tarea definida en el plan de trabajo tenía un miembro del grupo como 
responsable, siendo el encargado de contactar con el profesor si era necesario y de 
asegurar que la entrega se realizara puntualmente. Se permitía solicitar prórrogas 
justificadas con un plazo máximo de una semana antes de la fecha de entrega fijada por 
el grupo en la propuesta. Este enfoque buscaba responsabilizar al alumnado de los 
compromisos adquiridos y garantizar el trabajo continuo a lo largo del semestre. 
La fase final del trabajo consistió en la elaboración de una memoria (50% de la nota), 
que recogía los resultados y conclusiones de la investigación, presentada el día del 
examen final. La evaluación de esta parte consideraba la coherencia de la memoria con 
la propuesta y las entregas realizadas, así como la profundidad y rigor del análisis, 
valorándose especialmente la capacidad de correlación entre los resultados obtenidos 
y los objetivos iniciales, además de la innovación y contribución al desarrollo sostenible. 
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RESULTADOS 

En esta sección se presentan los resultados de la implementación del trabajo en relación 
con los resultados de la asignatura y a la percepción del alumnado. Para llevar a cabo 
este análisis se utilizan, por un lado, los resultados de los elementos de calificación 
descritos en la Sección 2, con el objetivo de identificar si la implementación del trabajo 
ha tenido un impacto positivo en los resultados de aprendizaje de la asignatura. Por otro 
lado, se evalúa el impacto del trabajo en la adquisición de competencias transversales 
mediante un breve análisis de metadatos de los trabajos y la opinión de los estudiantes 
recogida a través de una encuesta. 
 

Resultados de aprendizaje de la asignatura 
En esta sección se presentan los resultados de la implementación del trabajo en la 
asignatura. Para establecer un marco de comparación válido, se analizan tanto los 
resultados del curso 2023/2024, en el que se implementó el trabajo, como los del curso 
2022/2023, previo a dicha implementación. En la Figura 2(a) se muestra la nota media, 
de los elementos de evaluación y de la calificación final de la asignatura para el curso 
2023/2024 (identificado como 2024) y 2022/2023 (identificado como 2023), mientras que 
en la Figura 2(b) se presenta la desviación estandar para estos mismos curso, como 
indicador de la dispersión de los resultados. 

 
Figura 2. Resultados obtenidos en los elementos de calificación: (a) nota media y (b) 

desviación estándar. 
 
Analizando la nota media de los diferentes elementos de evaluación mostrados en la 
Figura 2(a), en el año 2024, se observa una mejora generalizada en las notas de los 
estudiantes en comparación con el año 2023. Destaca particularmente el segundo 
parcial, cuya nota media ascendió de 2.75 en 2023 a 5.39 en 2024, observándose 
además que la nota del segundo parcial es mayor que en el primero, al contrario de lo 
que ocurría en 2023. Este notable aumento sugiere que la implementación del trabajo 
ha contribuido a mantener la motivación de los estudiantes a lo largo del curso. Además, 
las prácticas también mostraron una mejora en la nota media, incrementándose de 5.98 
a 6.97, y la evaluación del trabajo presentó una mejora de 7.12 a 7.82 en la nota media, 
siendo esta mejora la menor de entre todos los elementos de calificación. Finalmente, 
la nota media final del curso ascendió de 4.48 en 2023 a 5.71 en 2024 fruto de la mejora 
global de todos los elementos de evaluación.  
Por otro lado, al analizar la Figura 2(b), no se observa un impacto significativo en la 
desviación estándar de las calificaciones, salvo para el propio trabajo que disminuyó de 
2.95 a 0.93, lo que indica que existe una menor desconexión de parte del (caracterizada 
por calificaciones extremadamente baja) con el trabajo propuesto en el curso 2023/2024. 

a) Nota media b) Desviación estandar
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Finalmente, la nota final del curso redujo su desviación de 1.98 a 1.55, principalmente 
por la menor desviación del trabajo.  
La comparación de los resultados académicos entre los años 2023 y 2024 sugiere que 
la implementación del trabajo ha tenido un impacto positivo en los estudiantes, 
facilitando la comprensión del material y promoviendo un desempeño más consistente 
a lo largo del curso. 
 

Competencias transversales y percepcion del alumnado 
A continuación, se analiza el impacto de la implementación del nuevo trabajo en la 
adquisición de competencias transversales y en la satisfacción del alumnado. Para ello, 
se emplean dos instrumentos: en primer lugar, se consideran los resultados de una 
encuesta de satisfacción, en la cual se recopilan datos sobre la percepción de los 
estudiantes respecto a su desempeño, la colaboración en equipo, y la relevancia y 
aplicación práctica del trabajo realizado. La Tabla 1 contiene un resumen de las 
preguntas realizadas y los resultados obtenidos. 

Tabla 1. Preguntas incluidas en la encuesta y resultados obtenidos. 
Pregunta MS* BS* PS*  NS* 

1. Desempeño dentro del Equipo de Trabajo 31% 56% 12% 0% 

2. Satisfacción General con el Trabajo Realizado 27% 47% 27% 0% 

3. Fomento del Análisis Crítico  27% 47% 27% 0% 

4. Relevancia en el Campo de Estudio  50% 29% 21% 0% 

5. Logro de los Resultados de Aprendizaje 36% 29% 29% 7% 

6. Desarrollo de Habilidades de Trabajo en Equipo 36% 50% 0% 14% 

7.Motivación para Profundizar en el Tema 29% 43% 21% 7% 

*MS-muy satisfecho, BS-Bastante satisfecho, PS-Poco satisfecho, NS- Nada satisfecho 

En segundo lugar, se ha analizado los trabajos presentados para evaluar el desarrollo 
de competencias transversales. Se ha realizado un análisis cualitativo para identificar 
expresiones relacionadas con el compromiso social y medioambiental. Además, se ha 
cuantificado la responsabilidad y toma de decisiones mediante el registro de retrasos en 
las entregas, incidencias y desviaciones respecto a las indicaciones proporcionadas. 
El análisis cualitativo de los trabajos revela un alto nivel de incidencia de términos 
relacionados con la sostenibilidad medioambiental. El 85% de los trabajos incluían 
menciones a "eficiencia energética", el 78% a "reducción de emisiones", el 65% a 
"energías renovables" y el 90% a "impacto ambiental". Este alto nivel de incidencia 
sugiere que los estudiantes están integrando de manera significativa consideraciones 
medioambientales en sus análisis y propuestas. Esta competencia se evalúa 
indirectamente en la encuesta a través de la pregunta: ¿Consideras que el trabajo 
realizado tiene una aplicación práctica y relevante en tu campo de estudio o trabajo? 
(Sí, mucho: 50%, Sí, moderadamente: 29%), ya que la relevancia práctica en el campo 
de estudio incluye la consideración del impacto económico y medioambiental. 
Con respecto a la competencia responsabilidad y toma de decisiones, los resultados 
muestran un bajo porcentaje de entregas fuera de plazo (8%) y entregas con 
desviaciones de las instrucciones (12%), sugiriendo que los estudiantes han 
desarrollado adecuadamente esta competencia. Por otro lado, las preguntas 1,3 y 7 de 
la encuesta están relacionadas con esta competencia y muestran un elevado nivel de 
satisfacción con el impacto del trabajo sobre las mismas. 
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Finalmente, los resultados de la encuesta indican que los estudiantes están 
generalmente satisfechos con el trabajo realizado y con las competencias adquiridas. 
Un 87% de los estudiantes se siente "muy satisfecho" o "bastante satisfecho" con el 
desempeño y la colaboración dentro del equipo de trabajo, y un 65% considera que el 
trabajo ha contribuido fomentar la capacidad de análisis crítico. Además, un 79% de los 
estudiantes percibe el trabajo realizado como relevante y ha contribuido a profundizar 
en el tema de forma autónoma. 
 

CONCLUSIONES 
La implementación del PBL en la asignatura de Máquinas Térmicas del Grado en 
Ingeniería Mecánica ha tenido un impacto positivo significativo en los resultados de 
aprendizaje y en la adquisición de competencias transversales. La integración del PBL 
generó una mejora general en las calificaciones, con un notable aumento en la nota 
media del segundo parcial, lo que sugiere una mayor motivación estudiantil. Además, el 
PBL facilitó el desarrollo de competencias como el compromiso social y medioambiental, 
y la responsabilidad y toma de decisiones, reflejado en un análisis cualitativo de los 
trabajos que mostró una alta incidencia de términos relacionados con la sostenibilidad. 
Las encuestas de satisfacción indicaron que los estudiantes valoraron positivamente el 
trabajo en equipo, la relevancia del proyecto y la oportunidad de profundizar en temas 
importantes. En resumen, la implementación del PBL ha sido efectiva en mejorar tanto 
los resultados de aprendizaje como las competencias transversales y ha promovido un 
mayor nivel de satisfacción en el alumnado. 
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RESUMEN 
 
La emergencia climática es uno de los ejes trascendentales que atraviesa la realidad de 
nuestro tiempo. La Asamblea General de Naciones Unidas, acordó en 2015 adoptar un 
plan de acción a escala global, concretado en la Agenda 2030 y los 17 Objetivos de 
Desarrollo Sostenible ODS, que interpelan a las sociedades para que asuman compro-
misos firmes e integren el desarrollo de acciones específicas. 

El arte, y especialmente la creación contemporánea, promueve en muchas ocasiones 
procesos de aprendizaje en torno a la emergencia climática. Tiene la oportunidad de con-
vertirse en un espacio de experimentación desde donde contribuir al diseño de un nuevo 
sistema de valores. 
El Museo de la Universidad de Alicante MUA, comprometido con la generación y trans-
misión de conocimientos, presenta proyectos capaces de vertebrar voluntades y agitar 
conciencias. En particular, la propuesta artística multidisciplinar SAUVAGE. Los despro-
vistos, sintoniza con el Objetivo15 empeñado en la conservación de la vida de ecosiste-
mas terrestres. 

Este es un ejemplo claro de representación artística acerca del impacto que la conducta 
humana tiene sobre el entorno y las especies animales. Desde la poética, trata de carto-
grafiar la compleja y poliédrica realidad que nos envuelve en materia de preservación 
animal. 

 
Palabras clave: ODS Objetivos de Desarrollo Sostenible; creación artística; emergencia 
climática; dibujo; escultura; instalación artística 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La estética de la naturaleza, la disciplina que estudia cómo apreciamos la belleza de un 
paisaje, un animal, una planta o incluso el firmamento, fue expulsada de la filosofía aca-
démica a principios del siglo XIX por Hegel, quien consideró que la estética debía limitarse 
a estudiar el arte que, al ser una creación humana, era superior a la belleza natural. La 
belleza natural en el arte se convirtió en algo redundante y empobrecido, cuya experiencia 
resultaba nimia o utilitaria. Así, se produce un tratamiento del mundo natural bajo la creen-
cia de que la belleza natural sólo representaba un problema técnico de representación ob-
jetivada en datos (escalas, tamaños, cantidades, temporalidades), a resolver siguiendo 
patrones y formas prefijadas para representar paisajes y jardines o con la mera reproduc-
ción de imágenes documentales. La adopción generalizada de estos conceptos provoca 
la expansión de una cultura consumista que aún estereotipa las experiencias de la natu-
raleza haciéndolas comercializables como elementos socialmente aprobados y adquiri-
dos para el goce. 
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En los años 60 y 70 del siglo XX y con el surgimiento de la conciencia ecologista, reapa-
reció la sensibilidad por esta disciplina, que fue introducida de nuevo en la academia de 
la mano de Theodor W. Adorno [1] y Ronald Hepburn con la publicación del artículo “Con-
temporary Aesthetics and the Neglect of Natural Beauty” en 1966. Aunque, Mirabent [2] 
ya habla del sentimiento estético que surge en la confluencia entre arte y naturaleza, te-
niendo en cuenta que existe una vinculación con la moral, puesto que en la belleza natural 
y en la belleza artística existe una íntima vinculación con la moral, por lo que concluye 
que la belleza y el deber tienen cualidades afines. 
Esta apreciación estética de la naturaleza aborda la crítica de la racionalización de la 
belleza natural, y plantea la experiencia estética de la naturaleza como una cuestión que 
tiene incidencia moral-práctica. Este enfoque de la “estética de la naturaleza” defiende 
que una mayor conciencia de la belleza del mundo natural nos dará motivos para prote-
gerlo. 
La realidad medioambiental junto con este pensamiento se ha ido cristalizando en la so-
ciedad cambiando la percepción sobre el entorno natural. Es así como, a partir de 1972 
la Asamblea General de las Naciones Unidas AGNU, viene insistiendo a los gobiernos y 
organizaciones la importancia de llevar a cabo actividades que refuercen la preocupación 
por la preservación y mejora del medio ambiente, en las que se involucren las administra-
ciones públicas a través de la divulgación ambiental para favorecer la toma de conciencia 
de la ciudadanía y una actitud crítica y transformadora de las personas. 
En este sentido, se han venido realizando esfuerzos promocionando la asimilación de los 
valores nacionales de la biodiversidad y la consideración del “capital natural”, pero los 
avances en la gestión forestal sostenible y ampliación de las áreas protegidas (ZCB) se 
han estancado desde 2015, con un crecimiento desigual entre regiones. Por lo que, la 
Organización de las Naciones Unidas ONU (2015) acordó adoptar un plan de acción a 
escala global para abordar los grandes desafíos de la Humanidad concretándose en la 
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, a través de 17 Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS). 
Con este marco, se promueve una nueva mirada acerca del valor de los ecosistemas 
terrestres que, aunque contribuyen en más de la mitad del PIB mundial, no sólo tienen 
valía por su contribución a la calidad de la vida humana, también incluyen múltiples valo-
res culturales, espirituales y económicos, por lo que son vitales para el sostenimiento de 
la vida humana. 

En este sentido, se señala el OBS- Objetivo 15. Vida de ecosistemas terrestres (protege, 
restablece y promueve el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, lucha contra la 
desertificación y la pérdida de biodiversidad), que se han visto reforzado en el Marco 
Mundial Kunming-Montreal de la Diversidad Biológica de 2022 [3]. Desde una perspectiva 
ecocéntrica mantiene la Visión 2050, promoviendo acciones enfocadas a “Vivir en armo-
nía con la naturaleza” para evitar cualquier extinción de especies amenazadas debido a 
causas humanas y planificar territorios favorables para la biodiversidad mediante solucio-
nes basadas en la propia naturaleza. Se destaca la Meta 19.f que recoge las acciones 
centradas en garantizar la no mercantilización de las funciones ambientales de la Madre 
Tierra y favorecer la continuidad de los seres vivos. 
Sin embargo, el reciente Informe de los Objetivos de Desarrollo sostenible. Edición Es-
pecial 2023 [4] recoge los datos analizados en la Lista Roja de la Unión Internacional para 
la Conservación de la Naturaleza (UICN), y nos advierte de que la extinción de la flora y 
la fauna se ha venido acelerando desde 1993, lo que en la actualidad se calcula en un 
millón de especies de todo el mundo amenazadas de muerte. 
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Estos planes y objetivos constituyen el marco que propicia un contexto en el que la cultura 
tiene la oportunidad de convertirse en un espacio de experimentación desde donde con-
tribuir al diseño de ese nuevo sistema de valores, porque las sociedades deben asumir 
un compromiso firme al respecto e integrar el desarrollo de acciones específicas, también 
en el ámbito cultural. 
De hecho, el arte y especialmente la creación contemporánea, no se muestran ajenos a 
estas problemáticas, promoviendo procesos de aprendizaje en torno a la emergencia cli-
mática, con proyectos capaces de vertebrar voluntades y agitar conciencias. Los museos 
se fundamentan en la generación y transmisión de conocimientos y valores, por lo que 
muchas sus acciones culturales sintonizan con estas cuestiones medioambientales. El 
Museo de la Universidad de Alicante alberga un proyecto que cartografía la compleja 
realidad que nos envuelve en materia de preservación animal. 
El proyecto artístico aquí analizado se desarrolla bajo la creencia del valor inherente de 
toda la naturaleza y sintoniza con las reflexiones que entienden la experiencia estética de 
la naturaleza como una cuestión que tiene incidencia moral-práctica, con poder para influir 
directamente en nuestro modo de interactuar con el medio. El trabajo SAUVAGE es un 
ejemplo claro de representación artística acerca del impacto que la conducta humana 
tiene sobre el entorno y las especies animales. 
 
 
OBJETIVOS 
 
A partir del marco de referencia, se pretende remover conciencias frente a la pérdida de la 
“condición salvaje” de muchas de las especies animales de este planeta. Identificando esta 
pérdida como uno de los factores que la conducen a la extinción. 
No se crea una imagen exótica de “Lo salvaje”. Se hace referencia a los aspectos dramá-
ticos de la relación con la historia de extracción y explotación del territorio y sus especies. 
Se abordarla belleza natural mediante la representación naturalista de diferentes anima-
les con la esperanza de promover una mayor conciencia de la belleza del mundo natural 
nos dará motivos para protegerlo. 
Se provoca la contemplación de lo bello natural y de lo feo de la relación con el ser hu-
mano, agregando factores reflexivos con la intención de provocar un sentimiento que nos 
empuje a querer comprender. A realizar una nueva valoración superior a la belleza o la 
fealdad, desde la nueva perspectiva kantiana de Zecchi [5] que entiende lo bello como 
una intensificación de la vida, mientras que lo sublime es crítica de la existencia lo que 
permite al espectador proyectarse más allá de lo dado y del presente. 
Se recurre a distintos lenguajes como el dibujo, la escultura, la instalación y el vídeo, que 
propongan lecturas dinámicas, de manera poética, acerca de la incapacidad humana de 
percibirse como parte de la sistémica de la vida en el planeta Tierra. que se manifiesta en 
la vulneración de la capacidad de defensa específica de muchos animales a causa del 
prolongado proceso de exterminio según la nomenclatura de la UICN; la cosificación ge-
neral de sus cuerpos desmembrados, fragmentados o transformados como consecuencia 
de los enfoques mercantilistas que someten los recursos naturales. 
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RESULTADO 
 
El proyecto SAUVAGE alberga un conjunto de investigaciones vinculadas a la idea prin-
cipal: la pérdida de la “condición salvaje” necesaria para la supervivencia de muchas de las 
especies animales de este planeta. Las obras se distribuyen en tres instalaciones con uni-
versos temáticos fluidos que llevan por nombre La reserva 2022, Los desprovistos 2024 
y Requiem 2025 (en proceso de realización). 
En primer proyecto, SAUVAGE. La reserva [6] se centra en la paradoja que presenta el 
propio concepto de reserva que, aunque lleve aparejada una perspectiva de futuro, en la 
práctica, implica a todo aquello que es vulnerable, debe confinarse, custodiarse o está en 
peligro de extinción. Se materializa en las series Denatured y Interdit. 

 

 
Figura 1. Trituradora de Paisajes-10 años en 15 segundos. Vídeo 8, 36.´´ 

 
El segundo proyecto, SAUVAGE. Los desprovistos [7] es una propuesta de carácter mul-
tidisciplinar en la que se vuelve a poner de manifiesto el quebranto del espacio vital pri-
migenio y esencial que preserva el “estado salvaje”, visibilizando y sensibilizándonos 
acerca de las consecuencias de la explotación y cosificación de muchas de las especies 
animales de la Tierra. Así, “lo salvaje cosificado” se convierte en otra de las causas de la 
extinción de muchas de las especies de este planeta. 
 
 

 
Figura 2. Orla de Vulnerables (Instalación de dibujos de gran formato sobre aglomerado) 

Rojo Salvaje (Políptico, técnica mixta sobre aglomerado, 183 x 400 cm).
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En la Orla de Vulnerables se realiza un ejercicio de confrontación que se plasma mediante 
una performance íntima con cada uno de los ejemplares retratados, exaltando su belleza, 
pero a la vez informando del estado de vulnerabilidad o extinción de cada una de las 
especies, de acuerdo con el sistema de categorías contempladas en la Red List evalua-
das por la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza UICN. Enuncia con 
claridad un mensaje en el que se equilibran el ejercicio estético y la denuncia, que nos 
conduce al desarrollo del relato expositivo propuesto. 

La pérdida sin retorno se evoca representado por tres felinas alimentándose sobre fondo 
dorado, situando la escena en un lugar inalcanzable. Rojo Salvaje es un políptico que 
ensalza eso sagrado de la naturaleza, mientras los animales devoran una masa roja aje-
nos a nuestra mirada, en el ejercicio de su naturaleza. 
Los desposeídos se desarrollan para abordar sus vulnerabilidades, desposeídos de su 
hábitat, de sus atributos esenciales y de su estatus vital, no se presentan como trofeos. 
Para ello, se ha realizado un conjunto de esculturas de pequeño formato, a partir de ma-
dera contrachapada, trozos de palets y polietileno blanco. 
 
 

Figura 3. Los desposeídos (esculturas de pequeño formato) 
Los descabezados (dibujo sobre aglomerado, 183 x 182 cm). 

 
 
En ellas se evidencia cómo la cosificación general de sus cuerpos para la explotación 
económica elimina cualquier vestigio de alteridad. Eso resume la historia de la humani-
dad, capaz de normalizar el saqueo realizado en el pasado, sin dejarnos olvidar las nu-
merosas formas de esta que subsisten en el presente. 
Las figuras de polietileno son reproducciones en miniaturas de animales africanos con 
los que todavía se construye el imaginario colectivo acerca de lo salvaje. Por otro lado, la 
naturaleza no se representa como un decorado ornamental, sino a través de una materia 
desnaturalizada como el contrachapado y el aglomerado de madera. 

La cosificación general de sus cuerpos desmembrados o coleccionados aparecen en 
Amenaza Amarilla, incluso como base para compuestos y productos milagrosos o su-
puestamente curativos como en Omnia vanitas. 
En La distancia mínima un grupo de cérvidos nos recuerda la desoída lección sobre la 
convivencia y el compartir el territorio con otras especies. 



158 XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 
 

CO25 
 
 

CONCLUSIONES 
 
La pérdida de la biodiversidad y el peligro de extinción de la flora y la fauna son uno de 
los ejes trascendentales que atraviesa la realidad de nuestro tiempo, el futuro se decide 
de acuerdo con nuestra implicación en la lucha contra el cambio climático. En buena 
medida en el trasfondo del asunto se encuentra la idea de la consecución de la felicidad 
individual mediante la representación del éxito y la exhibición de trofeos, en equivalencia 
al poder económico alcanzado. 

Las instalaciones artísticas que componen esta exhibición perturban por la crudeza del 
mensaje, a pesar de estar tratadas con una gran carga poética que nos interpela en lo 
más profundo. Remueve conciencias y confronta las consecuencias de los enfoques 
relacionados con el mercado de los recursos naturales que se presenta en contra de 
la conservación de la diversidad biológica y que interrumpen la continuidad de muchos 
de los seres vivos de este planeta. 

Reflexiona en torno a las principales causas de las crisis interconectadas e insta al 
reconocimiento de “lo salvaje” como un valor intrínseco y fundamental de la naturaleza 
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RESUMEN 

La sanidad es una parte destacada de los servicios del estado del bienestar y, por tanto, 
de las políticas públicas. Teniendo en cuenta la jerarquía, son los departamentos de 
salud los encargados de la organización y planificación de los recursos sanitarios, 
ofreciendo atención a quienes se encuentran en su interior a través de los centros 
sanitarios. Pese a los cambios que se producen socialmente, las delimitaciones de los 
departamentos de salud se han mantenido idénticas a lo largo de los años, haciendo 
que la asignación y organización haya quedado obsoleta con el tiempo. En este trabajo 
se plantea una nueva asignación de la población a los departamentos, redefiniendo 
estos y utilizando métodos de optimización (modelos matemáticos y heurísticas). De 
esta manera se podría equilibrar la carga asistencial entre los centros sanitarios ya 
construidos haciendo un uso más eficiente de los recursos actuales.  
Palabras clave: Optimización, heurísticas, modelos matemáticos, programación lineal 
entera, investigación operativa, salud. 

INTRODUCCIÓN 

La sanidad es un componente crucial en los servicios del estado del bienestar y, por 
tanto, de las políticas públicas. Esto queda reflejado en la cantidad de dinero que se 
destina anualmente a este sector desde los presupuestos del Estado. Sin embargo, esta 
cantidad no parece ser suficiente para paliar la gran carga asistencial que sufren los 
centros de salud.  
Un exceso de carga asistencial en determinados momentos del año suele ser habitual 
debido a diversas enfermedades que se propagan con mayor velocidad cuando se dan 
ciertas características atmosféricas (e.g., gripe, COVID). No obstante, si este problema 
se prolonga en el tiempo, cabe estudiar si la población asignada a un centro es mayor 
que su capacidad.  
Siendo conscientes de que la presión sobre los centros de especialidades (recursos 
sanitarios donde se concentran la mayoría de las consultas de las diferentes 
especialidades médicas [1]) se va agravando con el transcurso de los años y de que los 
cambios demográficos en la Comunidad Valenciana son innegables, la reversión de este 
problema se puede afrontar de diversas maneras: invirtiendo una mayor cantidad en 
recursos sanitarios, optimizando los recursos ya existentes o realizando una 
combinación de las dos anteriores. Este trabajo se centra en la optimización de los 
recursos que se tienen en la actualidad, donde la solución que se propone supone una 
distribución balanceada de la población a centros de especialidades partiendo de una 
situación en la que cada habitante acude a su centro más cercano. De esta manera, se 
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estaría aumentando ligeramente la distancia que hay que recorrer para alcanzar el 
centro a cambio de una atención más temprana, modificando las fronteras de los 
departamentos de salud. Aunque la nueva asignación perjudique a una parte de los 
pacientes, parece evidente que es más importante una asistencia rápida antes que un 
trayecto más corto.   
Pese a los cambios que se producen socialmente, tanto en el lugar de residencia 
(movimiento migratorio hacia las grandes ciudades) como en la edad de los pacientes 
(envejecimiento de la población), las delimitaciones de los departamentos de salud se 
han mantenido idénticas a lo largo de los años desde su creación. La determinación de 
unos nuevos límites para los departamentos (distritación) supondría una gran 
modificación administrativa que debería de mantenerse en el tiempo. Es por ello, por lo 
que esta herramienta pretende ser de utilidad a la toma de decisiones, facilitando un 
mejor empleo de los recursos escasos y permitiendo el estudio previo de todas las 
posibles combinaciones.  

OBJETIVOS 

El objetivo principal de este trabajo es la creación de una herramienta que apoye el 
proceso de toma de decisiones al posibilitar una asignación eficiente y rápida a los 
centros de salud de la provincia de Valencia, o en cualquier otra región si se desea 
extrapolar la solución. El reparto se condiciona a la localización actual de los centros de 
especialidades y de los centros sanitarios integrados.  
Se aborda así un problema real de optimización que busca utilizar de manera efectiva 
los recursos disponibles para lograr una distribución equitativa de la carga asistencial. 
Además, como punto de partida para llevar a cabo la reasignación se persigue que cada 
persona quede asignada al centro sanitario más cercano de su lugar de residencia. La 
combinación de ambos propósitos posibilita mejorar la calidad del servicio recibida por 
el ciudadano.   

RESULTADOS 

Aunque cada problema de distritación es diferente con unas características particulares, 
hay unos criterios o características que son comunes: compacidad territorial, asignación 
única, equilibrio territorial, contigüidad y similitud con el plan existente [2].  
La resolución del problema explicado previamente, en el que se pretende asignar la 
población a un centro sanitario para la posterior formación de los departamentos de 
salud (distritos), se ha llevado a cabo en primer lugar a través de un modelo matemático 
de tipo minimax (minimizar la diferencia máxima entre la demanda y la capacidad de 
cada uno de los departamentos). Sin embargo, su complejidad ha potenciado la creación 
de una heurística, que es la que se detalla a continuación. 
La heurística que se propone queda diferenciada entre un método constructivo, que va 
a permitir obtener una solución factible para el problema, y un método de búsqueda 
local, cuya función va a ser mejorar la solución obtenida. Puesto que se pretende que 
en cada iteración se seleccione la mejor elección, se emplea el algoritmo voraz. Cabe 
destacar que para su elaboración se ha empleado el lenguaje de programación Python 
[3].  
Como entradas al algoritmo se tiene el grafo con la distribución de las particiones (todo 
el territorio se divide en pequeñas cuadrículas) y la localización de los centros sanitarios, 
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la población de cada una de las particiones, la capacidad de los centros, las 
especialidades de los centros, la matriz de particiones vecinas y la matriz de distancias.  
El método constructivo busca que la población de cada una de las particiones quede 
asignada a su centro más cercano. En primer lugar, la población de las particiones que 
contienen centros sanitarios se agina directamente a estos. Lo mismo sucede con los 
habitantes de las particiones adyacentes, a excepción de que sea contigua a dos 
centros. Si esto sucediera, los ciudadanos de dicha partición quedarían asignados al 
centro que se encuentre más próximo. En cuanto al resto de particiones que todavía no 
han sido asignadas, se calcula el camino más corto y la distancia mínima hasta los 
centros empleando el algoritmo Dijkstra [4]. Estas particiones se asignarán al centro 
cuya distancia mínima sea la de menor valor.  
El último paso que se realiza en el constructivo es la creación de los departamentos. Se 
distinguen entre centros completos, que cuentas con todas las especialidades 
consideradas como esenciales, y centros incompletos, que no pueden formar 
departamentos por sí solos debido a la falta de especialidades necesarias para una 
atención completa. Por lo tanto, es necesario reasignar la población asociada a estos 
centros incompletos a un centro completo cercano.  
Para ello, se utiliza nuevamente el algoritmo Dijkstra para calcular la distancia mínima 
desde cada partición asignada a un centro incompleto hasta cada uno de los centros 
completos. Entre las distancias mínimas obtenidas para cada centro completo se 
selecciona la mayor. Este proceso se repite para todos los centros completos, y al final, 
se comparan todas las distancias máximas seleccionando la más pequeña de ellas. 
Todas las particiones del centro incompleto se asignan al centro completo seleccionado. 
Esta estrategia se realiza para cada centro incompleto con el fin de reducir el trayecto 
que tienen que recorrer los habitantes que viven en la partición más lejana para acudir 
a su centro de especialidades. 
En el método constructivo, a medida que se asignan particiones a los centros, se 
actualizan las capacidades de estos al reducir la población correspondiente a cada 
partición asignada. Estos valores serán de utilidad en la búsqueda local.  
Partiendo de una solución de distancias mínimas, se realiza la reasignación de algunas 
particiones para alcanzar el equilibrio en el reparto. Esta tarea se lleva a cabo por el 
método de búsqueda local. Se trata de un proceso iterativo en el cual, en cada paso, se 
realiza un cambio de una solución a otra con un mejor valor.  
En el contexto del problema, se estaría priorizando la mejora del equilibrio de la carga 
asistencial entre los distintos departamentos, incluso si esto implica un ligero aumento 
en la distancia que tienen que recorrer los pacientes. Además, se utiliza la técnica de 
First Improvement, lo que significa que una vez se logra reducir la diferencia máxima 
entre la capacidad y la población asignada, se realizará el cambio. 
El primer paso es la selección de aquel departamento de salud que posee la mínima 
capacidad actual. Un valor negativo indica que la capacidad del departamento es inferior 
a la población asignada. Seguidamente se seleccionan las particiones pertenecientes a 
dicho departamento que son fronterizas con otro departamento. Entre estas particiones 
se escoge una al azar. 
Se calcula cómo cambiaría la capacidad del departamento si la partición seleccionada 
se reasignara, sumando la población de esta partición al departamento vecino y 
restándosela al original. Si después de estos cambios la capacidad mínima del 
departamento resulta ser mayor, se reasigna la partición al departamento vecino y se 
actualizan las capacidades de ambos departamentos. Si no hay mejora, se prueba con 
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otros departamentos vecinos. Bien si se produce una mejora o bien si se acaban los 
posibles departamentos vecinos, la partición ya no puede ser seleccionada de nuevo.   
Si se ha producido una reasignación de una partición, se pasa a la siguiente iteración. 
Por otra parte, si no se ha conseguido mejorar el equilibrio de la carga asistencial, se 
prueba con los vecinos del resto de las particiones. Si se retiran todas las particiones 
sin producirse una reasignación, se pasaría a la siguiente iteración. Este proceso se 
repetiría tantas veces como el número de iteraciones.  
En consecuencia, lo que se pretende es asignar particiones a otros departamentos 
tratando de liberar carga a los centros que se encuentran saturados.  
Una vez comprobado el buen funcionamiento de la heurística propuesta a través de 
distintos casos de estudio sintéticos, se quiere implementar en un caso real. Se trata del 
territorio de la provincia Valencia y de los centros de especialidades y centros sanitarios 
integrados ubicados en esta superficie. La provincia de Valencia está cubierta por 11 
departamentos y por un total de 27 centros sanitarios, como se muestra en la Figura 20. 

 
Figura 7. Departamentos de la provincia de Valencia. 
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Respecto a la capacidad de los centros de especialidades y a la cantidad de 
especialidades que poseen, se han realizado las aproximaciones oportunas para poder 
aplicar la heurística en un entorno real. 
En cuanto a la aplicación de la heurística en el caso real, el software QGIS [5] ha tomado 
un papel relevante, ya que ha facilitado todos los cálculos relacionados con las 
distancias y ha permitido visualizar los resultados obtenidos sobre el mapa de la 
provincia de Valencia. 
El territorio de la provincia se ha dividido en cuadrados del mismo tamaño para facilitar 
el manejo de las particiones. Para la creación de la matriz de distancias se ha empleado 
el centroide de cada una de estas particiones. De esta forma, a través de la herramienta 
de análisis que posee QGIS se ha podido calcular las distancias. 
A continuación, se ha ejecutado la heurística y se ha obtenido el resultado de la Figura 
21 tras la formación de los departamentos.  

 
Figura 8. Particiones coloreadas tras la formación de los departamentos. 

A través de la desviación estándar se ha comprobado que tras la aplicación del método 
de búsqueda local se consigue un mayor equilibrio de la carga asistencial que el 
obtenido cuando las particiones se asignan al centro más cercano.  
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Se ha apreciado un correcto funcionamiento en un entorno real, por lo que podría ser 
utilizada en cualquier escenario similar.  

CONCLUSIONES 

El estudio exhaustivo de la literatura correspondiente ha mostrado que este campo de 
trabajo está poco explorado, pudiendo apreciar una falta de bases conceptuales 
comunes. Cada investigador puede interpretar las variables desde un punto de vista 
diferente, dificultando la comparación entre los distintos métodos.   
En este trabajo se propone un modelo matemático y una heurística para la asignación 
de las particiones a los centros de especialidades considerando como objetivo el reparto 
equilibrado de la carga asistencial entre los distintos centros.  
En cuanto a la heurística, el constructivo genera los departamentos teniendo en cuenta 
el acceso de las particiones al centro sanitario más cercano. Por lo tanto, partiendo de 
una solución de distancias mínimas, se emplea la búsqueda local que permite una 
reasignación de las particiones con la finalidad de alcanzar el equilibrio en el reparto de 
la carga asistencial. 
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RESUMEN 

Asegurar un tiempo de respuesta a llamadas de emergencia adecuado es clave para 
mejorar el desenlace de las situaciones donde es necesario el despliegue de un vehículo 
de emergencia sanitaria (VES). Para ello, es crucial que exista un organismo que 
gestione los recursos limitados de forma inteligente tomando decisiones que no son 
nada triviales. Una de estas decisiones es la ubicación/reubicación de los VES dentro 
del área de servicio. La información relativa a las emergencias ya ocurridas puede ser 
de gran ayuda en este problema. Este trabajo busca analizar la demanda de VES en la 
provincia de Valencia durante el año 2019, utilizando las coordenadas de más de 98.000 
llamadas de emergencia aplicando técnicas del análisis de procesos puntuales para 
estudiar la componente espacial del problema. Se estudia la intensidad de los puntos y 
su naturaleza utilizando diferentes estadísticos. Además, se proponen diferentes 
modelos para predecir la demanda utilizando el software R. 
Palabras clave: VES, ambulancias, procesos puntuales, intensidad, inhomogeneidad.  

INTRODUCCIÓN 

Responder de forma rápida y eficaz ante emergencias que requieren el despliegue de 
VES es clave para aumentar la supervivencia del paciente y conseguir mejores 
resultados clínicos. Los organismos responsables de la gestión de respuesta a las 
emergencias utilizan diferentes indicadores para asegurar un servicio de calidad a la 
población. Uno de estos indicadores es el tiempo de respuesta, que consiste en medir 
el tiempo que tarda en llegar el VES al lugar del suceso una vez recibida la llamada 
solicitando ayuda. Idealmente, los servicios de gestión dispondrían de recursos 
ilimitados para asegurar tiempos de respuesta cortos en todo el territorio en cualquier 
momento del día. No obstante, la realidad es diferente y los organismos públicos 
disponen de recursos muy limitados para hacer frente a los requerimientos de millones 
de personas repartidas de forma desigual en un territorio considerable. Gracias a la 
investigación operativa, los organismos decisores tienen herramientas que les pueden 
ayudar a tomar las decisiones pertinentes para proporcionar un servicio que asegure 
unos estándares de calidad mínimos. 
El organismo responsable de la gestión de VES en la provincia de Valencia es el Servicio 
de Emergencias Sanitarias de la Comunidad Valenciana (SESCV) y, más 
concretamente, el Centro de Información y Coordinación de Urgencias (CICU). Para 
ayudar a la toma de decisiones de organismos como el CICU, la comunidad científica 
busca crear herramientas inteligentes que ayuden a resolver el problema de 
relocalización de VES utilizando algoritmos heurísticos entre otras cosas [1]. 
Actualmente, estos algoritmos tienen como objetivo cubrir la mayor población posible ya 
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que existe una correlación muy elevada entre la población y el número de llamadas de 
emergencia. Con este trabajo se busca mejorar la calidad de las soluciones de estos 
algoritmos proporcionándoles información de mayor calidad, es decir, en lugar de cubrir 
simplemente la población, analizar la demanda de VES e identificar qué zonas tienen 
mayor probabilidad de requerimiento de una ambulancia. 
A lo largo de los años, se han propuesto diferentes modelos para simular las 
operaciones de VES [2], ya que existe un interés en analizar qué variables afectan a la 
demanda y cómo se podría predecir. Pero la mayoría de los trabajos se centran en la 
componente temporal del problema y descartan el uso de las localizaciones de las 
llamadas de emergencias debido a los altos costes computacionales que conlleva el 
análisis espacial [2].  
Este trabajo busca analizar esa componente espacial, utilizando el análisis de procesos 
puntuales, y proponer posibles modelos para localizar hotspots, que son puntos con 
mayor probabilidad de desplegar un VES debido a una llamada de emergencia. Se 
dispone de una base de datos que ha sido proporcionada por el SESCV que contiene 
todas las llamadas de emergencia donde ha sido necesario el despliegue de un VES en 
la provincia de Valencia para el año 2019 y las coordenadas, latitud y longitud, donde 
han ocurrido estas llamadas, entre otras variables. 

OBJETIVOS 

La finalidad de este trabajo es colaborar con la creación de herramientas inteligentes 
para la gestión de VES en la provincia de Valencia estudiando la componente espacial 
de la demanda de llamadas de emergencia que requieren un VES. Esto se traduce en 
dos objetivos principales: 

• En primer lugar, analizar la base de datos disponible y comprobar si los datos 
siguen un proceso de Poisson inhomogéneo, es decir, no hay aleatoriedad 
espacial completa y existe un patrón puntual subyacente. 

• En segundo lugar, modelar en la medida de lo posible la demanda de VES e 
identificar hotspots o puntos calientes en la provincia de Valencia. 

RESULTADOS 

En la base de datos para el caso de estudio real de la provincia de Valencia se dispone 
de 98.594 llamadas de emergencias desde el 1 de enero hasta el 31 de diciembre 
durante el año 2019. Para cada evento hay recopilados datos de 19 variables entre las 
que se encuentran la latitud y la longitud de la localización del evento, variables en las 
que se va a centrar el estudio. El resto serán utilizadas en futuros análisis. La 
representación de los datos en la ventana de estudio W aparece en la Figura 1, donde 
se observa que la mayoría de los puntos se concentran cerca de núcleos urbanos y de 
la costa. 
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Figura 1. Llamadas de emergencia en la provincia de Valencia durante el año 2019. 

Consideraciones iniciales 
Antes de aplicar el análisis de procesos puntuales a cualquier conjunto de datos, es 
necesario comprobar que se cumple una serie de consideraciones que son esenciales 
para la veracidad de los resultados [3]: 

• El contexto del problema y el tipo de datos de los que se disponen concuerdan 
con el análisis. 

• Las coordenadas de los puntos son exactas. 

• No existen dos puntos con las mismas coordenadas. 

• El estudio de la ventana W ha sido exhaustivo. 

• Los puntos pueden aparecer en cualquier localización de la región de estudio. 
En el caso de estudio presente se cumplen todas las consideraciones, exceptuando la 
de las localizaciones compartidas (existen puntos con las mismas coordenadas). Dado 
que, si se eliminaban los puntos compartidos, desaparecía más del 50% de los eventos, 
se ha decidido introducir un pequeño ruido que altere ligeramente la coordenada de los 
eventos. 
Análisis exploratorio 
En este apartado se van a analizar dos características del proceso puntual:  la intensidad 
(𝜆𝜆), que es el número de eventos por unidad de área, y la dependencia interpuntual, es 
decir, si existe algún patrón subyacente. 
En primer lugar, se investiga si la intensidad viene definida por un proceso homogéneo 
de Poisson, también denominado aleatoriedad espacial completa (CSR), o si por el 
contrario existen patrones subyacentes en los datos y la intensidad tiene dependencia 
espacial. En el caso de estudio de la provincia de Valencia se ha podido demostrar con 
un análisis de cuadrantes realizado en R con la instrucción quadrat.test de la librería 
spatstat [4] que la intensidad no viene dada por un CSR y por lo tanto es de tipo 
inhomogénea. Cabe destacar que, para asegurar la potencia del test 𝜒𝜒2, se ha dividido 
la ventana W en un número de cuadrantes suficiente para que la mayoría tuviera más 
de 5 puntos en su interior. Una vez realizado el test, se ha rechazado la hipótesis nula 
de CSR con un p-valor de 2,2e-16.  



168 XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 
 

CO27 
 

Una vez determinado que la intensidad no es homogénea, se puede intentar modelar 
su función 𝜆𝜆(𝑢𝑢) de diversas formas. En primer lugar, se puede realizar una visualización 
de la intensidad de forma no paramétrica con un estimador kernel. El resultado se puede 
observar en la Figura 2, donde se ha utilizado la función density.ppp [4] y un ancho de 
banda óptimo para realizar la estimación. Se identifica que los puntos de calor están 
cercanos a ciudades y, más concretamente, a la ciudad de Valencia. Pero dado que se 
desea obtener más información sobre la función de intensidad, se propone determinar 
la 𝜆𝜆(𝑢𝑢) con un modelo de procesos puntuales que se verá en el apartado Inferencia. 

 

Figura 2. Estimación de la intensidad no paramétrica con estimador kernel óptimo. 

En términos de dependencia interpuntual se puede analizar la covarianza del conjunto 
de datos. Una covarianza positiva implica que los puntos aparecen más cerca que lo 
esperado en comparación con un proceso CSR, a este fenómeno se le denomina 
clustering. Por el contrario, si estos puntos aparecen más lejanos de lo esperado, se 
considera que hay regularidad. La función K de Ripley permite analizar la correlación 
espacial en patrones puntuales teniendo en cuenta la inhomogeneidad de la intensidad. 
Para realizar este análisis se ha utilizado la función Kinhom [4], obteniendo la 
representación de la Figura 3, donde la curva observada (negra) está por encima de la 
esperada si se tuviera un proceso CSR (roja discontinua), es decir, hay más puntos de 
lo esperado a una cierta distancia unos de otros y existe clustering. 

 

Figura 3. Función K de Ripley inhomogénea. 
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Inferencia 
Para la realización de este apartado no ha sido posible utilizar los 98.594 puntos 
disponibles inicialmente en la base de datos ya que el ordenador de trabajo no disponía 
de suficiente memoria para la computación de los modelos. Por esta razón, en el 
ejemplo que se expone a continuación, se han utilizado únicamente los 8.295 puntos 
que corresponden al mes de enero. 
Se han propuesto tres modelos de procesos puntuales que buscan estudiar qué 
componentes o covariables afectan a la intensidad de llamadas de emergencia en la 
provincia de Valencia: 

• El modelo 1 (M1) busca evaluar el efecto de la latitud (x) y la longitud (y) y de la 
interacción entre ambas. 

log(𝜆𝜆) =  𝛽𝛽0 +  𝛽𝛽1 ∗ 𝑥𝑥 +  𝛽𝛽2 ∗ 𝑦𝑦 + 𝛽𝛽3 ∗ 𝑥𝑥 ∗ 𝑦𝑦 
• En el modelo 2 (M2) se busca evaluar el efecto de la covariable densidad de 

población, ya que se ha demostrado que tiene una correlación muy elevada con 
la demanda de llamadas de emergencia [1]. Para ello se ha obtenido un ráster 
de densidad de población [5] y se ha introducido en el modelo como imagen 
pixelada. 

log(𝜆𝜆) =  𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑠𝑠𝑐𝑐𝑑𝑑𝑆𝑆𝑑𝑑 
• El modelo 3 (M3) combina los dos modelos anteriores. 

log(𝜆𝜆) =  𝛽𝛽0 +  𝛽𝛽1 ∗ 𝑥𝑥 +  𝛽𝛽2 ∗ 𝑦𝑦 + 𝛽𝛽3 ∗ 𝑥𝑥 ∗ 𝑦𝑦 + 𝛽𝛽4 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑠𝑠𝑐𝑐𝑑𝑑𝑆𝑆𝑑𝑑 
Al generar los modelos propuestos en R gracias a la instrucción ppm [4], se ha obtenido 
que todos los parámetros eran significativos, por lo que no se descarta ninguno. 
Como se puede observar en la Tabla 1, donde aparecen diferentes estadísticos para 
comparar los modelos, el valor pseudo-R2, que mide la variabilidad de los datos 
explicada por el modelo [4], aumenta conforme se incluyen más variables explicativas. 
En términos del área bajo la curva (AUC), que evalúa la capacidad del modelo a la hora 
de separar la región W en áreas de alta y baja densidad de puntos, los modelos 2 y 3 
son mejores. Finalmente, comparando el valor del criterio de información de Akaike 
(AIC), un estimador que permite comparar la calidad de los modelos acorde a la bondad 
de ajuste y la complejidad, el modelo 3 es ligeramente mejor que los modelos 1 y 2. 

Tabla 1. Valores de AUC y AIC obtenidos para los tres modelos propuestos. 
 

Indicador M1 (P) M2 (P) M3 (P) 
Pseudo-R2 0,32 0,47 0,63 

AUC 0,86 0,97 0,97 
AIC -1,46e5 -1,53e5 -1,6e5 

 
Para evaluar realmente si los modelos son significativamente mejores que una 
distribución de Poisson homogénea, se realizan tres pruebas ANOVA comparando cada 
uno de los modelos con el de intensidad homogénea. Utilizando la instrucción 
anova.ppm [4] con el test de razón de verosimilitud (LRT) [3] se obtienen p-valores de 
2,2e-16, por lo tanto, se puede decir que los modelos planteados son significativamente 
mejores a la hora de estimar la función de intensidad que un modelo basado en una 
distribución de Poisson homogénea. 
 



170 XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 
 

CO27 
 

CONCLUSIONES 

Para el caso real de estudio que se ha propuesto en este trabajo, donde se ha evaluado 
la demanda de VES en la provincia de Valencia en el año 2019, se ha podido demostrar 
que el patrón de puntos subyacente no sigue una distribución de Poisson homogénea y 
es de tipo clustering. Aunque se ha podido estimar la intensidad 𝜆𝜆(𝑢𝑢) con modelos 
basados en la distribución de Poisson y se ha visto que eran significativamente mejores 
a la hora de estimar la función de intensidad que un modelo basado en un proceso de 
Poisson homogéneo, esta metodología de análisis no es la más eficiente, ya que las 
limitaciones de hardware impiden estudiar la base de datos para el año completo. Dado 
que se desea en el futuro estudiar conjuntamente la componente temporal y la posible 
estacionalidad en los datos no es factible continuar con este tipo de análisis. Se 
continuará con el estudio aplicando otras metodologías, como proponer modelos 
basados en procesos Log-Cox Gaussianos que han sido efectivos en otros casos de 
estudio [6], entre otros. 
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RESUMEN 

En este trabajo se explora el potencial de la Realidad Mixta (RM) en un dispositivo de 
Realidad Virtual (RV) autónomo para la decoración de interiores y utilizando el 
Passthrough en escala de grises y a color simulado. La aplicación desarrollada permite 
decorar un espacio real escogiendo diferentes elementos virtuales que representan 
objetos decorativos de mobiliario e interactuar con ellos y utiliza dos modos de 
visualización, en escala de grises y color simulado. El estudio ha involucrado a 40 
participantes. Los resultados del estudio comparan ambas modalidades utilizando el 
visor Meta Quest 2. Podemos destacar: 1) Los modos de visualización no presentaron 
diferencias significativas en los tiempos de familiarización y uso en la tarea principal. 2) 
De los efectos adversos evaluados, la variable Desorientación en la que el modo en 
escala de grises indujo más efectos adversos de este tipo. 3) La satisfacción de los 
usuarios con la experiencia y su preferencia por la visualización a color simulado del 
entorno real.   
 
Palabras clave: Realidad Mixta, Meta Quest 2, Passthrough, Conversión de Grises a 
RGB, Decoración de Interiores. 

INTRODUCCIÓN 

La RM ha abierto un abanico de nuevas oportunidades al fusionar el mundo físico y el 
mundo digital, y permitir la interacción entre elementos reales y virtuales en tiempo real. 
La RM ha transformado la forma en que los usuarios pueden interactuar con su entorno.  
Entre los dispositivos para RM está el visor Meta Quest 2. Con el lanzamiento del API 
Experimental Passthrough, se establece un precedente que permite desarrollar 
aplicaciones con RM, capturando el mundo real utilizando las cámaras en escalas de 
grises del dispositivo. El Passthrough en escala de grises ya se ha utilizado en 
aplicaciones de RM, por ejemplo, para aprender a tocar el piano [1]. 
En este trabajo se utilizan estos dos aspectos, el dispositivo y API de Passthrough para 
evaluar el potencial para el diseño de interiores. La aplicación permite a los usuarios 
interactuar con el espacio real y colocar elementos virtuales de decoración en este, 
permitiendo mover, rotar y eliminar cada elemento. Se comparan dos modalidades de 
visualización: en escala de grises y a color simulado (que cambia la forma en como el 
usuario percibe su entorno). La hipótesis principal es que la valoración de los usuarios 
respecto a la aplicación, en sus dos modalidades (escala de grises y color simulado), 
será positiva. 
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DESARROLLO 

Hardware 
Para proporcionar una experiencia de RM se ha escogido el visor Meta Quest 2 porque 
permite combinar el entorno físico y digital mediante el uso del API Passthrough. 
Además, otorga al usuario autonomía al tener libertad de movimiento que permite para 
este caso, moverse en el espacio que se desea decorar. Meta Quest 2 (anteriormente 
Oculus Quest 2) cuenta con 1832 x 1920 píxeles por ojo, controladores para utilizarlos 
como manos virtuales o seguimiento de las manos del usuario. Asimismo, cuenta con 6 
GB de memoria RAM y un procesador Qualcomm Snapdragon XR2, Bluetooh y WIFI. 
Además cuenta con audio posicional 3D integrado, cuatro cámaras en escala de grises 
en la parte frontal. Dichas cámaras tienen como función principal el seguimiento de la 
posición del usuario para controlar el espacio físico delimitado para jugar o zona de 
juego. 
 
Software 
La aplicación se ha desarrollado con el motor de videojuegos multiplataforma Unity. 
Dicho motor permite el desarrollo de aplicaciones de Realidad Virtual mediante la 
configuración de complementos que admiten el despliegue de aplicaciones con Android 
para los visores Meta Quest.  
Además del uso del API Passthrough que permite crear aplicaciones de RM mediante 
la combinación de capas de transferencia con las capas de RV, estableciendo una capa 
especial del entorno físico. La aplicación no puede acceder a las imágenes o videos del 
entorno físico de un usuario [2]. Desde  una perspectiva aplicada, el Passthrough opera 
del siguiente modo: un servicio especializado en una capa independiente, denominada 
capa de Passthrough, renderiza la imagen del entorno real. Al mismo tiempo, la 
aplicación crea la imagen virtual en el búfer de renderizado, utilizando para ello 
primitivas gráficas. Finalmente, un componente interno del dispositivo, conocido como 
XR-compositor, integra ambas imágenes [3]. 
 
Modos de visualización 
La aplicación consta de dos modalidades de visualización: 

1. Modo de visualización en escala de grises: es el modo de visualización por 
defecto del visor Meta Quest 2. Para obtenerlo utiliza las cámaras frontales del 
dispositivo. Se muestran imágenes de este modo de visualización en la Figura 1 
en el lado izquierdo. 

2. Modo de visualización a color simulado: se consigue mediante la personalización 
del estilo visual utilizando la opción Escala de grises a RGBA, que convierte las 
imágenes infrarrojas a escala de grises, como se visualiza en la Figura 1 en el 
lado derecho. Luego se ajusta el brillo y contraste. Por último, se da color a la 
imagen usando una tabla de conversión de escala de grises  a RGB. Se utiliza 
una aplicación externa que recibe como entrada una o varias fotografías del 
ambiente de trabajo y calcula una serie de datos estadísticos como: histogramas 
de intensidad, media, moda, entre otros; que se utilizan como parámetros para 
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el modelo a color simulado. El modo a color simulado es un modelo estadístico 
que intenta predecir el color más probable dado un valor en escala de grises. 

  

Figura 1: Ejemplos de los modos de visualización: escala de grises (izquierda) y color simulado 
(derecha). 

Estudio 
El estudio involucró a 40 participantes con edades entre los 18 y 58 años, de los cuales 
20 son mujeres y 20 son hombres. Durante el estudio cada participante siguió cada uno 
de los siguientes pasos: 

1. Inicio: Al iniciar el estudio, a cada participante se le explica cómo utilizar los 
controladores, cómo acceder a las opciones del menú, manipular los objetos de 
decoración con las acciones de añadir, mover y eliminar. Tras esta fase de 
familiarización, se le indica la tarea que debe realizar. 

2. Tarea: La tarea principal consiste en crear un entorno que emule una oficina con 
al menos 7 elementos diferentes, utilizando para ello el espacio que está definido 
en la sala de pruebas. 
Para comparar los dos modos de visualización del mundo real, se dividió la 
muestra en dos grupos: 
− Grupo A (modo escala de grises): participantes que realizan la tarea inicial 

empleando el modo escala de grises, el entorno se visualiza en escala de 
grises. 

− Grupo B (modo color simulado): participantes que realizan la tarea inicial 
utilizando el modo color simulado, el entorno se visualiza a color simulado. 

3. Primer Cuestionario: Después de terminar la tarea principal, deben llenar un 
primer cuestionario compuesto por: 
− El modo de visualización que utilizaron: escala de grises o color simulado. 
− Datos personales, que definen las características demográficas (edad, sexo, 

entre otros). 
− Evaluación del malestar producido por el uso de la aplicación y el dispositivo, 

utilizando para ello el Cuestionario SSQ [4]. 
− Evaluación del grado de presencia experimentado [5].  
− Evaluación de la experiencia del usuario utilizando el Cuestionario UEQ [6]. 
− Evaluación de la estimación de la carga mental de trabajo de la tarea 

asignada. 
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4. Cambiar de modo de visualización: Una vez rellenado el Cuestionario 1, 
nuevamente utilizan la aplicación y se les solicita cambiar al modo que no han 
utilizado y realizar cambios de al menos uno de los elementos de su decoración 
anterior.  

5. Segundo Cuestionario: Después del segundo uso, los participantes deben 
rellenar el Cuestionario 2, que pregunta por las preferencias del usuario en 
referencia a los dos modos de visualización utilizados. 

RESULTADOS 

Efectos adversos por el uso de RV y presencia 
Se aplicó el test de Mann-Whitney U para comprobar si el modo de visualización 
afectaba alguna de las cuatro variables del Cuestionario SSQ (Náuseas, Oculomotor, 
Desorientación y TotalSSQ) y a la puntuación de presencia (PRES). Los resultados se 
muestran en la Tabla 1. No se encontraron diferencias estadísticamente significativas 
para ninguna de las cinco variables, excepto para la variable Desorientación del 
cuestionario SSQ a favor de la visualización en color simulado, indicando que los 
participantes que utilizaron el modo de visualización en escala de grises sintieron más 
síntomas adversos de este tipo.  
 

Tabla 1. Test de Mann-Whitney U para las variables de SSQ utilizadas en el estudio. 

Variables GA GB U Z p r 
Náuseas 0.00;0.00 0.0;9.54 177.5 -0.833 0.415 0.132 
Oculomotor 7.58;15.16 0;7.58 242 1.251 0.216 0.198 
Desorientación 13.92;27.84 0;13.92 271 2.075 0.039 0.328 
TotalSSQ 7.48;15.90 0.00;12.16 252 1.468 0.146 0.232 
PRES 5.42;1.04 5.67;0.67 179.5 -0.558 0.586 0.088 

Nota: Los valores en las columnas GA (Grupo de visualización en escala de grises) y 
GB (Grupo de visualización color simulado), representan la mediana y el rango 
intercuartílico, respectivamente. Los números en negrita indican diferencias 
significativas.  
 
Para comprobar si el modo de visualización afectaba alguna de las seis variables se 
utiliza el test de Mann-Whitney U. Los resultados se muestran en la Tabla 2. No se 
encontraron diferencias estadísticamente significativas para ninguna de las seis 
variables, excepto para la variable Atractivo a favor de la Visualización en color 
simulado.  

Tabla 2. Test de Mann-Whitney U para las variables del Cuestionario UEQ. 

Variables GA GB U Z p r 

Atractivo 2.83;0.58 3.00;0.17 99.50 -2.08 0.039 0.347 

Claridad 2.75;0.75 2.75;0.25 137.00 -0.813 0.426 0.136 

Eficiencia 3.00;0.33 3.00;0.00 143.50 -0.751 0.465 0.125 

Confianza 2,00;0.75 2.00;1.25 154.00 -0.240 0.823 0.040 
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Variables GA GB U Z p r 

Motivante 3.00;0.375 3.00;0.00 139.5 -0.883 0.388 0.147 

Novedad 2.5;1.375 1.75;1.50 193.5 1.042 0.305 0.174 

Nota: Los valores en las columnas GA (Grupo de visualización en escala de grises) y 
GB (Grupo de visualización color simulado), representan la mediana y el rango 
intercuartílico, respectivamente. Los números en negrita indican diferencias 
significativas. 
 
Experiencia del usuario 
Los resultados de la experiencia del usuario corroboran la hipótesis principal con 
respecto a la valoración positiva de la aplicación desarrollada. Los resultados indican 
que la aplicación en sus dos modos de visualización (en escala de grises y color 
simulado), como se muestra en las Figuras 2 y 3, es excelente en comparación con el 
Benchmark, y se encuentra en el rango del 10% de los mejores resultados en sus seis 
escalas.  

 
Figura 2. Cuestionario UEQ. Comparación con el Benchmark. Visualización en escala de 

grises. 

 
Figura 3. Cuestionario UEQ. Comparación con el Benchmark. Visualización en color simulado. 
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En cuanto a las preferencias de los usuarios es importante mencionar que un 57,5% 
manifiestan que les gusta más el modo de la visualización en color simulado y lo 
consideran más fácil de utilizar en un 60%. 
 

CONCLUSIONES 

La utilización de la aplicación y el visor Meta Quest 2 no presentaron efectos adversos 
en la mayoría de las variables estudiadas (Cuestionario SSQ), con excepción de la 
variable Desorientación, que en la visualización con escala de grises sí presentó efectos 
adversos significativos respecto a la visualización en color simulado. Nuestro argumento 
para este resultado es que la visualización del mundo real con color simulado permite al 
usuario una percepción más natural del entorno. 
En conclusión, Meta Quest 2 con su API Passthrough tienen potencial para desarrollar 
aplicaciones de Realidad Mixta, en concreto, para decoración de interiores, como se ha 
demostrado en este trabajo, y en general para cualquier otro tipo de aplicaciones de RM 
en interiores. Además, hay que enfatizar el potencial que ofrece la visualización en color 
del entorno real utilizando un dispositivo con las características de Meta Quest 2 o 
superior.  
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RESUMEN 

En la actualidad se está viviendo un compromiso social relacionado con el uso de ener-
gías renovables, reducción o eliminación de residuos acompañada de una producción 
sostenible. En medio de este clima, las empresas se ven forzadas a realizar inversiones 
económicas que contribuyan a la obtención de estos objetivos. Partiendo de esta situa-
ción, el estudio capital intelectual verde se muestra como una estrategia clave en el 
ámbito de estos procesos. El Capital Intelectual Verde (CIV) contempla conocimientos, 
habilidades, innovaciones y prácticas que sirven a la sostenibilidad ambiental. Por esta 
razón, el CIV es objeto de análisis desde diferentes perspectivas y ha demostrado su 
eficacia en distintos sectores de la economía, tanto a nivel nacional como internacional 
al igual que en empresas públicas y privadas.La literatura sobre CIV ha tenido un impor-
tante desarrollo en los últimos años. Por esta razón se ha considerado relevante en esta 
etapa realizar un estudio bibliométrico con el objeto de identificar corrientes de investi-
gación incipientes y lagunas bibliográficas y recomendar vías de investigación futura. 

Palabras clave: análisis bibliométrico, capital intelectual verde, capital social verde, 
capital relacional verde, capital humano verde, capital organizacional verde.  
 

INTRODUCCIÓN 
El concepto de Capital intelectual verde (CIV) [1] se encuentra definido a través de varios 
autores. López-Gamero et al. [2] define el CIV como “la suma de todos los conocimientos 
que una organización es capaz de aprovechar en el proceso de llevar a cabo la gestión 
medioambiental para obtener una ventaja competitiva”. Por otra parte, para Huang y 
Kung [3] “el CIV representa los activos intangibles de una empresa incluidos los 
conocimientos, la sabiduría, las capacidades, la experiencia y la innovación en el ámbito 
de la protección del medio ambiente”. 
 
En definitiva, el concepto de CIV consiste en todos los elementos intangibles que posee 
la empresa para la gestión medioambiental de la misma. A su vez, este concepto se 
puede dividir en tres subconceptos [4]: 
 

- Capital Humano Verde: consiste en los conocimientos y habilidades en el área 
de sostenibilidad que poseen los trabajadores y la capacidad que estos tienen 
para generarlos. 
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- Capital Organizacional o Estructural Verde: es el conocimiento de sostenibilidad 
que ha adquirido la empresa a lo largo de su trayectoria y la forma en la que ha 
mostrado y guardado esa información. 

- Capital Social Verde: hace referencia a aquellos conocimientos de sostenibilidad 
o habilidades que se han aprendido a través de las relaciones entre los clientes, 
proveedores, competencia, etc., a lo largo de los años. 

 
El capital intelectual verde, puede ser considerado en la elaboración de un análisis 
econométrico como variable predictora, variable respuesta, variable mediadora o 
variable moderadora, mostrando finalmente diferentes tipos de relaciones y diferentes 
niveles de significado. También se encuentra esta variable aplicada en multitud de 
sectores económicos y países que pueden utilizarla de forma diferente, en función de lo 
que deseen estudiar. 
 

OBJETIVOS   
El objetivo principal de este estudio es realizar un análisis donde se pueda mostrar los 
diferentes clústeres de conocimiento desarrollados en la literatura a partir de la 
aplicación de una metodología de distancias, para de esta manera poder tener el 
máximo de artículos interrelacionados y así poder alcanzar los siguientes objetivos: 

a) Identificar los estudios desarrollados hasta la fecha. 
b) Conocer los sectores económicos y países donde se han llevado a cabo, e 

identificar cuales han recibido mayor atención y estudio. 
c) Proporcionar una base sólida para futuros investigadores de la materia. 
d) Verificar los resultados obtenidos y herramientas utilizadas, entre otros. 
e) Compartir las conclusiones y definir nuevas líneas de investigación. 
f) Diferenciar los diferentes clústeres para poder agrupar la literatura actual en 

grupos de similar ámbito de estudio. 

METODOLOGÍA 

El propósito de este trabajo es llevar a cabo un análisis de la literatura utilizando técnicas 
de agrupamiento basadas en text mining. El objetivo ha sido identificar publicaciones 
que son similares entre si respecto a sus temáticas y agruparlas. En concreto, el 
agrupamiento se ha realizado mediante la técnica de clustering jerárquico [5] utilizando 
el algoritmo de Ward junto con la distancia euclídea [6]. 

Previamente a todo este procedimiento con fecha 24 de marzo de 2024, se realiza una 
consulta en Web of Science, indicando las palabras claves: capital intelectual verde, 
capital social verde, capital relacional verde, capital humano verde, capital organizacio-
nal verde, de esta consulta se extraen un total de 150 artículos relacionados. 

La Figura 1 detalla el proceso de selección de los artículos de investigación obtenidos a 
partir de la base de datos científica del Web of Science (WoS) Core Collection. 
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Figura 1. Detalle del proceso de selección de los artículos de la investigación. 
 

Tras el proceso anterior se obtuvieron un total de 147 artículos, los cuales pasaron a 
conformar el cuerpo de la literatura a analizar. Tras recoger las palabras claves de cada 
artículo y realizar una limpieza y estandarización de las mismas quitando posibles 
stopwords, signos de puntuación, letras mayúsculas, etc., a continuación, se realiza una 
matriz de distancias basada en la ocurrencia de cada palabra. A partir de esa matriz de 
distancias el algoritmo de clústering jerárquico establecerá las distintas particiones en 
los datos que determinarán los distintos clusters. Dado el elevado número de palabras 
obtenidas, con el objetivo de poder caracterizar mejor los clusters de publicaciones 
obtenidos, posteriormente se utilizó un modelo de regresión penalizado [7] para obtener 
las palabras clave que permiten definir de forma más clara cada uno de los grupos 
obtenidos. 
 

RESULTADOS 
Nuestra consulta en Web of Science obtuvo 150 artículos. A continuación, se presenta 
un diagrama de barras con las frecuencias de artículos entre los años 2008-2024. Se 
puede observar un aumento muy pronunciado del número de artículos que se publican 
a partir de 2021 (Figura 2). 

 

Figura 2. Evolución temporal de los artículos del cuerpo de la literatura analizada. 

 
El análisis clúster arrojó un total de seis agrupaciones principales (Figura 3). Los seis 
clústeres finalmente seleccionados pueden vincularse a seis corrientes bibliográficas 
que constituyen el dominio del área del Capital Intelectual Verde (Figura 3). El estudio 
del contenido de los artículos nos permite comprender las particularidades de cada 
corriente bibliográfica e identificar los siguientes clústeres: Clúster 1 “Innovación” (15 
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artículos); Clúster 2 “Sostenibilidad” (15 artículos); Clúster 3 “Desempeño” (55 artículos); 
clúster 4 “Responsabilidad Social” (28 artículos); Clúster 5 “Recursos Humanos” (23 
artículos); y clúster 6 “Capital Relacional y Estructural” (13 artículos). 

 
Figura 3. Resultados del estudio basado en Clustering Jerárquico en R-studio. 

 

De los seis clústeres que nos ha mostrado el programa R-Studio utilizando las palabras 
claves de Web of Science, se han podido comprobar de forma eficiente su agrupamiento 
en los clústeres 1, 3 y 5, verificando un total de 91 artículos, y han quedado limitado el 
estudio los clústeres 2, 4 y 6. A continuación, se muestra el resultado obtenido. 
 
CLÚSTERS VALIDADOS Y CORRECTAMENTE AGRUPADOS 

Clúster 1: Innovación 

Este clúster está formado por un total de quince artículos en los cuales aparece la 
palabra innovación como palabra clave. Una vez se han analizado estos quince artículos 
se ha comprobado que la palabra innovación es utilizada como variable predictora en 
un artículo, es utilizada como variable respuesta en 10 artículos, es utilizada como 
variable mediadora en tres artículos y finalmente es utilizada una única vez como 
variable mediadora. 
 

Clúster 3: Desempeño 

En este clúster la palabra que limita estos 55 artículos es desempeño. En la revisión de 
la literatura de estos encontramos dos artículos que utilizan la variable desempeño como 
variable predictora, 22 artículos que la utilizan como variable respuesta, un artículo que 
utiliza el desempeño como variable moderadora. A través de la revisión de los 
resúmenes de los artículos se puede comprobar que los artículos tratan del desempeño 
Ambiental y empresarial como pilar fundamental del artículo para mostrar su 
compromiso con el medio ambiente. 
Clúster 5: Recursos Humanos 

Esta palabra limita un total de 23 artículos donde en todos ellos se está utilizando el 
concepto de recursos humanos y más concretamente el de gestión verde de recursos 
humanos, como herramienta fundamental de todos los artículos. Se ha comprobado que 

 

Clúster 6 Clúster 5 Clúster 4 Clúster 2 Clúster 1 Clúster 3 
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esta variable ha sido utilizada en siete ocasiones como variable predictora, en dos 
ocasiones como variable resolutoria y una única vez como variable mediadora.  
 
CLÚSTERS LIMITADOS POR EL USO DE UNA PALABRA CLAVE GENÉRICA 

Clúster 4: Responsabilidad Social 

Este clúster ha agrupado un total de 28 artículos. Durante la revisión de los mismos se 
ha comprobado que la variable responsabilidad social es utilizada en tres ocasiones 
como variable predictora, en dos ocasiones como variable respuesta, en una ocasión 
como variable mediadora y finalmente en dos ocasiones como variable moderadora. No 
obstante, a la hora de revisar los resúmenes de los artículos no se ha visto claramente 
que la palabra responsabilidad social agrupe a todos los artículos. Es por esa razón que 
no se puede considerar por el momento como un agrupamiento eficiente. 
Clúster 6: Capital relacional y estructural 

Este clúster está formado por un total de 13 artículos, cuyas palabras clave principales 
son capital relacional y capital estructural. De acuerdo con la definición del CIV, se 
puede ver que ambas palabras forman parte del mismo concepto y que no está 
aportando ninguna información sustancial a este grupo. Es más, estas palabras solo se 
encuentran como variables predictoras en seis artículos, por lo tanto, nos encontramos 
ante otro agrupamiento genérico. 
Clúster 2: Sostenibilidad 

Al igual que los otros dos clústeres, la palabra sostenibilidad es muy ambigua y puede 
ser definida desde tres perspectivas diferentes. Por un lado, como el rendimiento 
económico que obtiene una empresa. Por otro lado, también se puede entender como 
el impacto que tienen las empresas en el medioambiente. Finalmente, se puede analizar 
como el bienestar de los recursos humanos. Esta acepción de conceptos se contempla 
en la expresión “Triple Botton line” [8]. Revisados los artículos del cluster, se ha 
verificado que la palabra clave sostenibilidad se ha usado como variable predictora en 
una ocasión, como variable respuesta en tres y como variable mediadora una sola vez.  
 

Líneas futuras de investigación en el área del capital intelectual verde: 

Debido a la limitación que surge al utilizar palabras clave como elemento para la 
creación de diferentes clústeres, ya que muchas palabras se usan de forma ambigua, y 
considerando que la selección de estas palabras clave es muy subjetiva, ya que un 
mismo autor puede tratar un concepto en particular y luego no incorporarlo a ese 
conjunto de palabras, las líneas futuras de este proyecto serían las siguientes: 

1- Eliminar de la base de datos de Palabras Clave, aquellas que pueden resultar 
genéricas para el modelo y recalcular con el programa R-Studio. 

2- Unificar sinónimos con el objeto de mejorar el modelo, y conseguir un 
agrupamiento mejor definido. 

3- Proponer otra base de datos para la realización de los clústeres en función del 
abstract, previamente eliminando del modelo aquellas palabras que puedan 
ocasionar problemas como los comprobados anteriormente. 

4- Realizar un estudio en profundidad de los clústeres y comprobar la relación entre 
los diferentes artículos 

5- Buscar nuevas líneas de investigación, que no se encuentren cubiertas con la 
actual bibliografía. 
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6- Continuación de las líneas futuras de investigación de aquellos artículos más 
relevantes y que propongan otro modelo para verificar los resultados. 
 

CONCLUSIONES 
El concepto de CIV ha sido una variable estudiada por varios autores a lo largo del 
tiempo. El CIV se divide en tres subconceptos, capital humano verde, capital relacional 
verde y capital estructural verde. En el presente estudio ha tenido como objetivo 
fundamental realizar un análisis bibliográfico para identificar los diferentes clusters. Se 
ha realizado una consulta en Web of Science donde se ha decidido utilizar un total de 
147 artículos. Para realizar la agrupación se han utilizado las palabras claves definidas 
por los autores y la técnica de clustering jerárquico. Después de aplicar esta técnica, se 
han obtenido seis clusters principales: Innovación, Desempeño, Recursos Humanos, 
Responsabilidad Social, Capital Relacional y Estructural, y Sostenibilidad.  
Debido a la limitación por el uso de palabras claves, no se ha encontrado relación entre 
los diferentes artículos de tres de los clusters obtenidos. Se proponen nuevas ideas de 
mejora, entre ellas, la eliminación de las palabras clave que puedan tener varios 
significados o significados muy generales o la unificación de conceptos, entre otras. Otra 
posible solución es la utilización de los resúmenes de los artículos como fuente para 
definir los clusters de la literatura sobre CIV. 
En conclusión, este trabajo ha buscado iniciar una base sólida para el estudio de la 
literatura sobre CIV. La superación de estas limitaciones permitirá mejorar el resultado 
obtenido y plantear sólidas líneas de investigación futura en esta área de investigación. 
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RESUMEN  

La transformación digital y la adopción de la Industria 4.0 (I4.0) son vitales para el 
desarrollo global, pero en México enfrentan desafíos únicos socioeconómicos y 
culturales. Este estudio aborda las barreras internas y externas para la I4.0 en México, 
empleando la metodología Fuzzy DEMATEL-ISM-MICMAC para analizar sus 
interrelaciones y dinámicas causa-efecto. Los objetivos incluyen comprender la 
complejidad e interdependencia de estas barreras, utilizando técnicas de toma de 
decisiones multicriterio para identificar relaciones causales, jerarquizar barreras y 
evaluar su influencia y dependencia. Los resultados muestran percepciones de expertos 
sobre interacciones entre barreras. Se crearon matrices de influencia para cuantificar el 
impacto de cada barrera y se visualizaron en diagramas causa-efecto. ISM profundiza 
en influencias directas e indirectas y MICMAC clasifica barreras según su influencia y 
dependencia. Las conclusiones destacan barreras profundas (incentivos 
gubernamentales, crédito, cultura organizacional), intermedias (financieras, 
infraestructura, estándares, inseguridad) y directas (compromiso de la dirección, visión 
estratégica, cambios organizacionales, formación, retención de talentos, inversiones, 
robo de información). 
Palabras clave: se incluirá una lista corta, como máximo diez palabras clave.  

INTRODUCCIÓN  

La transformación digital y la adopción de la Industria 4.0 (I4.0) son esenciales para el 
desarrollo económico y tecnológico global. Sin embargo, en Latinoamérica, y 
específicamente en México, este proceso enfrenta desafíos únicos debido a 
particularidades socioeconómicas y culturales. Aunque la I4.0 tiene el potencial de 
impulsar la innovación y la competitividad, existen barreras significativas que limitan su 
implementación efectiva. 

Hasta ahora, la discusión sobre las barreras de la I4.0 en Latinoamérica se ha centrado 
en identificar retos tecnológicos, la necesidad de formación, limitaciones económicas y 
financieras, y factores normativos y de mercado. Estudios indican que estas barreras 
dificultan la adopción de tecnologías I4.0, afectando la competitividad y capacidad de 
innovación de las empresas [4,7,11,14]. No obstante, estos estudios no analizan la 
relación entre las diferentes barreras ni se enfocan en el caso concreto de México. 
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Esta investigación aborda los vacíos de conocimiento sobre las barreras para la I4.0 en 
México, analizando obstáculos internos y externos y las dinámicas causa-efecto entre 
ellos. Se propone una visión más amplia que resalta la influencia de agentes externos 
en la adopción de tecnologías avanzadas. Este enfoque busca contribuir a un 
entendimiento más integral del proceso de adopción de la I4.0 en economías en 
desarrollo, sentando las bases para diseñar estrategias contextualizadas que faciliten 
una implementación exitosa y sostenible de la I4.0. 

Para cubrir estos vacíos, se desarolló la metodología Fuzzy DEMATEL-ISM-MICMAC, 
destacando la interrelación entre las barreras y proporcionando un marco para entender 
su influencia relativa y las dinámicas causa-efecto en la adopción de la I4.0. Este análisis 
busca ofrecer insights valiosos para la toma de decisiones en la industria y el gobierno, 
promoviendo estrategias para superar estos obstáculos y avanzar hacia una integración 
efectiva de la I4.0 en México. 

El documento se estructura en varias secciones que desarrollan sistemáticamente el 
tema de las barreras para la implementación de la I4.0 en México. Tras la introducción, 
la revisión de la literatura examina trabajos previos y establece el marco teórico de la 
investigación, enfatizando la relevancia de la I4.0 en Latinoamérica. La sección de 
metodología detalla el uso del método Fuzzy-DEMATEL para analizar la interacción de 
las barreras identificadas. 

OBJETIVOS  

Para evaluar las barreras existentes en la adopción de la I4.0, es fundamental 
comprender su complejidad, interconexión e interdependencia. La incertidumbre y la 
imprecisión en las evaluaciones de expertos complican este análisis, haciendo que los 
modelos tradicionales sean insuficientes. Las técnicas de toma de decisiones 
multicriterio (MCDM), como DEMATEL, ISM y MICMAC, se han demostrado eficaces 
para abordar esta complejidad. Estos métodos ayudan a entender las relaciones 
causales y la red de interdependencias entre las barreras. El método DEMATEL 
es crucial para comprender las relaciones causales entre las barreras, identificando y 
cuantificando su influencia mutua [6]. No obstante, este modelo solo no puede abordar 
la ambigüedad en las evaluaciones de los expertos. Por ello, se integra con la teoría de 
conjuntos difusos, creando la metodología fuzzy-DEMATEL, que permite una 
representación más detallada de las complejidades. 

La técnica ISM, basada en fuzzy-DEMATEL, organiza jerárquicamente las barreras, 
detallando sus conexiones directas e indirectas [18]. ISM convierte las relaciones 
complejas en un modelo ordenado. El análisis MICMAC complementa este enfoque 
evaluando la influencia y dependencia de los obstáculos, identificando cuáles requieren 
atención prioritaria [3]. 

La combinación Fuzzy DEMATEL-ISM-MICMAC, utilizada en múltiples estudios [2,5,13], 
ofrece un análisis riguroso de las interacciones causales entre barreras, englobando 
complejidad, conexiones e incertidumbre, facilitando la toma de decisiones estratégicas 
y la formulación de soluciones. Este enfoque ha demostrado su eficacia en contextos 
complejos, validado y adaptado en varios estudios [16,17,2]. 
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RESULTADOS  

En primera instancia se recopilaron las percepciones de los expertos sobre las 
interacciones entre las diversas barreras, utilizando una matriz inicial como guía. Cada 
experto evaluó las relaciones entre barreras de manera numérica, proporcionando datos 
que se transforman en valores difusos para un análisis más detallado. Esto resulta en 
una matriz normalizada que refleja la relación directa entre las barreras identificadas. 

Posteriormente, se procedió a desfuzificar esta matriz, lo que conduce a la creación de 
una matriz de influencia comprensiva que cuantifica el impacto de cada barrera sobre 
las demás en términos nítidos. Esta matriz es esencial para entender cómo cada barrera 
afecta a las otras y es utilizada para calcular indicadores adicionales como los valores 
'D' (salida), 'R' (llegada), 'D+R' (suma de salida y llegada) y 'D-R' (diferencia entre salida 
y llegada), que son fundamentales para el modelo de causa y efecto. Este modelo 
ayuda a visualizar las conexiones causales entre las barreras mediante un diagrama 
causa-efecto.  

El análisis se profundiza con el uso del procedimiento ISM, que interpreta estas 
interacciones a través de una matriz de influencia holística. Esta matriz examina tanto 
influencias directas como indirectas, lo que permite una comprensión más matizada de 
cómo cada barrera influye en el proceso de adopción de las tecnologías de la Industria 
4.0. Con base en un valor de umbral específico, se genera una matriz de alcanzabilidad 
que destaca cuales barreras tienen el mayor impacto y alcance dentro del sistema 
estudiado (Figura 1). 

 
Figura 1. Jerarquización e interrelación de las barreras. 

El procedimiento se finaliza con la estructuración de las barreras en una jerarquía 
definida que alinea cada barrera según su nivel de influencia y dependencia, facilitando 
así un enfoque estratégico para abordarlas. Además, el análisis MICMAC utiliza los 
datos para clasificar las barreras según el grado de dependencia e influencia relativa 
dentro del sistema, proporcionando una representación gráfica de las agrupaciones y 
su significado en el contexto de la implementación de la Industria 4.0 (Figura 2). 
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Figura 2. Agrupaciones de variables MICMAC. 

CONCLUSIONES 

La transición hacia la Industria 4.0 (I4.0) enfrenta diversas barreras clasificadas en tres 
niveles: profundas, intermedias y directas. Estas barreras están interconectadas y 
afectan significativamente la adopción de la I4.0. 
Las barreras profundas incluyen la falta de incentivos gubernamentales (B11), 
limitaciones de crédito (B15), y la cultura organizacional (B04). La ausencia de políticas 
gubernamentales desincentiva la inversión en nuevas tecnologías [12], afectando la 
capacidad de financiamiento (B15) y limitando la cultura organizacional hacia la 
innovación. 
Las barreras intermedias actúan como puente entre las barreras profundas y directas, 
influenciadas por las primeras y afectando a las segundas. Estas incluyen limitaciones 
financieras (B07), infraestructura tecnológica limitada (B09), falta de estándares (B12), 
inseguridad al robo de bienes industriales (B13), y carencia de infraestructuras 
adecuadas (B14). La falta de crédito (B15) restringe la inversión en tecnología [1], 
agravando las limitaciones en infraestructura tecnológica (B09) y dificultando los 
cambios organizacionales necesarios [9]. 
Las barreras directas impactan inmediatamente la adopción de la I4.0. Incluyen la falta 
de compromiso de la alta dirección (B01), falta de visión estratégica (B02), cambios 
organizacionales y de procesos (B03), falta de formación continua del personal (B05), 
dificultad para captar y retener talentos (B06), inversiones de alto riesgo (B08), y miedo 
al robo de información (B10). Sin el apoyo de la alta dirección, las iniciativas de I4.0 
tienen pocas probabilidades de éxito [8]. La falta de una visión clara impide una 
planificación adecuada [10], y la resistencia al cambio organizacional es un obstáculo 
significativo [15]. 

REFERENCIAS 

[1] Agostini, L., & Nosella, A. (2020). The adoption of Industry 4.0 technologies in SMEs: 
results of an international study. Management Decision, 58(4), 625–643. 
https://doi.org/10.1108/MD-09-2018-0973 

[2] Alqershy, M. T., & Shi, Q. (2023). Barriers to Social Responsibility Implementation in Belt 
and Road Mega Infrastructure Projects: A Hybrid Fuzzy DEMATEL-ISM-MICMAC 

https://doi.org/10.1108/MD-09-2018-0973


XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 187 
 

CO30 
 

Approach. Buildings, 13(6), 1561. https://doi.org/10.3390/buildings13061561 
[3] Duperrin, J. C., & Godet, M. (1973). Méthode de hiérarchisation des éléments d'un 

système: essai de prospective du système de l'énergie nucléaire dans son contexte 
sociétal. Rapport Economique du CEA, 45-51. 

[4] De Lucas Ancillo, A., Gavrila Gavrila, S., Fernández del Castillo Díez, J. R., & Corro 
Beseler, J. (2022). LATAM and Spanish SME barriers to Industry 4.0. Academia Revista 
Latinoamericana de Administracion, 35(2), 204–222. https://doi.org/10.1108/ARLA-07-
2021-0137 

[5] Feng, J., Zhang, H., Li, X., & Liu, Q. (2023). Factors affecting the green behavior of 
employees: A hybrid fuzzy DEMATEL-ISM-MICMAC approach. Buildings. 
https://doi.org/10.3390/buildings13020134 

[6] Gabus, A., & Fontela, E. (1972). World problems, an invitation to further thought within the 
framework of DEMATEL. Battelle Geneva Research Centre. 

[7] Ghobakhloo, M. (2020). Determinants of information and digital technology implementation 
for smart manufacturing. International Journal of Production Research, 58(8), 2384–2405. 
https://doi.org/10.1080/00207543.2019.1630775 

[8] Horváth, D., & Szabó, R. Z. (2019). Driving forces and barriers of Industry 4.0: Do 
multinational and small and medium-sized companies have equal opportunities? 
Technological Forecasting and Social Change, 146, 119–132. 
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2019.05.021 

[9] Hou, C. K. (2020). The effects of IT infrastructure integration and flexibility on supply chain 
capabilities and organizational performance: An empirical study of the electronics industry 
in Taiwan. Information Development, 36(4), 576–602. 
https://doi.org/10.1177/0266666919884352 

[10] Khanzode, A. G., Sarma, P. R. S., Mangla, S. K., & Yuan, H. (2021). Modeling the Industry 
4.0 adoption for sustainable production in Micro, Small & Medium Enterprises. Journal of 
Cleaner Production, 279. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123489 

[11] Laskurain-Iturbe, I., Arana-Landin, G., Landeta-Manzano, B., & Jimenez-Redal, R. (2023). 
Assessing the uptake of Industry 4.0 technologies: barriers to their adoption and impact on 
quality management aspects. International Journal of Quality and Reliability Management, 
40(10), 2420–2442. https://doi.org/10.1108/IJQRM-10-2022-0292 

[12] Luthra, S., Kumar, A., Zavadskas, E. K., Mangla, S. K., & Garza-Reyes, J. A. (2020). 
Industry 4.0 as an enabler of sustainability diffusion in supply chain: an analysis of 
influential strength of drivers in an emerging economy. International Journal of Production 
Research, 58(5), 1505–1521. https://doi.org/10.1080/00207543.2019.1660828 

[13] Makki, A. A., & Al-Filali, I. Y. (2024). Modeling the Strategic Enablers of Financial 
Sustainability in Saudi Higher Education Institutions Using an Integrated Decision-Making 
Trial and Evaluation Laboratory–Interpretive Structural Modeling Approach. Sustainability 
(Switzerland), 16(2). https://doi.org/10.3390/su16020685 

[14] Matt, D. T., Modrák, V., & Zsifkovits, H. (2020). Industry 4.0 for smes: Challenges, 
opportunities and requirements. In Industry 4.0 for SMEs: Challenges, Opportunities and 
Requirements. Palgrave Macmillan. https://doi.org/10.1007/978-3-030-25425-4 

[15] Orzes, G., Poklemba, R., & Towner, W. T. (2020). Implementing industry 4.0 in smes: A 
focus group study on organizational requirements. In Industry 4.0 for SMEs: Challenges, 
Opportunities and Requirements (pp. 251–277). Palgrave Macmillan. 
https://doi.org/10.1007/978-3-030-25425-4_9 

[16] Shanker, S., & Barve, A. (2021). Analysing sustainable concerns in diamond supply chain: 
A fuzzy ISM-MICMAC and DEMATEL approach. International Journal of Sustainable 
Engineering, 14(5), 1269-1285. https://doi.org/10.1080/19397038.2020.1862351 

[17] Vishwakarma, A., Dangayach, G. S., Meena, M. L., & Gupta, S. (2022). Analysing barriers 

https://doi.org/10.3390/buildings13061561
https://doi.org/10.1108/ARLA-07-2021-0137
https://doi.org/10.1108/ARLA-07-2021-0137
https://doi.org/10.3390/buildings13020134
https://doi.org/10.1080/00207543.2019.1630775
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2019.05.021
https://doi.org/10.1177/0266666919884352
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123489
https://doi.org/10.1108/IJQRM-10-2022-0292
https://doi.org/10.1080/00207543.2019.1660828
https://doi.org/10.3390/su16020685
https://doi.org/10.1007/978-3-030-25425-4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-25425-4_9
https://doi.org/10.1080/19397038.2020.1862351


188 XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 
 

CO30 
 

of sustainable supply chain in apparel & textile sector: A hybrid ISM-MICMAC and 
DEMATEL approach. Cleaner Logistics and Supply Chain, 5. 
https://doi.org/10.1016/j.clscn.2022.100073 

[18] Warfield, J. N. (1974). Structuring complex systems. Battelle Memorial Institute, Columbus, 
Ohio. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://doi.org/10.1016/j.clscn.2022.100073


XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 189 
 

CO31 
 

Passthrough a Color Simulado en Meta Quest 2 
 

Banquiero, Mariano(1), Juan, M. Carmen(1) 

(1) Instituto Universitario de Automática e Informática Industrial, Universitat Politècnica 
de València, 46022 Valencia, España. 

RESUMEN 

La realidad mixta en dispositivos autónomos como Oculus/Meta Quest 2 ofrece la 
capacidad de fusionar elementos virtuales y reales sin hardware adicional, gracias a la 
API experimental llamada Passthrough. Esta tecnología utiliza las cámaras frontales 
infrarrojas, originalmente diseñadas para rastrear la posición de los controladores, 
permitiendo que los usuarios visualicen su entorno real en 3D directamente desde su 
visor de realidad virtual. Sin embargo, debido a que estas cámaras son infrarrojas, la 
imagen del mundo real se muestra únicamente en escala de grises, lo cual limita la 
calidad y estabilidad visual. Nuestro trabajo propone una solución innovadora que simula 
una visualización a color utilizando una tabla de conversión que transforma las 
intensidades de grises en colores RGB. En nuestro trabajo, estudiamos distintas formas 
de definir dicha tabla de conversión, buscando minimizar el error en la reconstrucción 
de la imagen a color. Además, llevamos a cabo pruebas con usuarios reales, 
comparando nuestro Passthrough a color con la versión en escala de grises. Los 
resultados del estudio indican que existe una preferencia significativa por parte de los 
usuarios hacia el Passthrough a color. Esta solución ofrece una alternativa viable para 
usuarios que no cuentan con dispositivos más avanzados como las Quest Pro o las 
recientes Quest 3 equipadas con Passthrough a color. 
Palabras clave: Realidad Mixta, Realidad Virtual, API de Passthrough, Conversión de 
Grises a RGB, Color Passthrough, Procesamiento de Imágenes, Meta Quest 2.  

INTRODUCCIÓN 

La API Passthrough [1] de Meta proporciona al usuario una percepción del mundo real 
en 3D y en tiempo real gracias a la captura de las cámaras y sensores frontales del 
dispositivo Meta Quest 2. Fue diseñada originalmente para su uso por la aplicación 
Guardian, que se ejecuta al iniciar el dispositivo y permite definir un área de uso seguro, 
por ejemplo, para evitar colisiones con obstáculos en el área de juego.  
En los visores Meta Quest 2 se utiliza el algoritmo Passthrough+ [2] para realizar la 
reconstrucción del entorno a partir de la imagen capturada mediante los sensores 
infrarrojos. El algoritmo combina conceptos de reconstrucción estereoscópica en 3D y 
renderización basada en imágenes (IBR). Sin embargo, es importante destacar que los 
sensores infrarrojos fueron originalmente diseñados para el seguimiento de los 
controladores y no para la reconstrucción de imágenes, lo que resulta en una calidad de 
imagen reducida y en escala de grises.  
Desde el punto de vista de la aplicación, el Passthrough funciona de la siguiente manera: 
la imagen del mundo real es renderizada por un servicio especial en una capa separada, 
llamada capa de Passthrough. Paralelamente la aplicación genera la imagen virtual en 
el render buffer como es habitual, usando primitivas gráficas. Finalmente, un 
componente interno del dispositivo, llamado XR-compositor, se encarga de fusionar 
ambas imágenes, combinando la representación del mundo real con los gráficos 
generados por la aplicación [3].  
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La aplicación no tiene acceso directo a la información de la imagen, como los canales 
de color RGB, la profundidad (Z-buffer) ni a cualquier otra información capturada por los 
sensores. En otras palabras, la aplicación tiene un control muy limitado sobre cómo 
interactuar con el Passthrough. La API admite ciertos tipos de composición predefinidos 
con la capa de Passthrough, tales como la detección automática de bordes y el color 
keying [4]. Este último es particularmente útil, ya que permite representar el Passthrough 
en escala de grises de las Quest 2 con un número limitado de colores. En nuestro 
trabajo, aprovechamos esta funcionalidad para implementar una metodología que 
simula un Passthrough en colores. Para ello, establecemos una tabla de conversión que 
transforma las intensidades de grises capturadas por los sensores infrarrojos en una 
paleta de colores RGB. Nuestra propuesta se centra en optimizar esta tabla de 
conversión para que la simulación de colores sea lo más precisa posible y visualmente 
agradable para el usuario final. 

DESARROLLO 

A pesar de la capacidad de emulación de color, es esencial enfatizar nuevamente que 
la aplicación no tiene acceso directo a los datos del Passthrough. Esto impide la 
implementación de técnicas estándar para el coloreado de imágenes en escala de grises 
que han demostrado ser exitosas, tales como las basadas en visión por ordenador o 
redes neuronales. Dichas técnicas requieren acceso integral a los datos de la imagen. 
Por lo tanto, la personalización del Passthrough en Meta Quest 2 se limita a la 
mencionada tabla de conversión, sin la posibilidad de aplicar métodos avanzados de 
procesamiento de imágenes. A pesar de que la aplicación no puede usar técnicas 
convencionales para colorear, si contamos con imágenes previas del ambiente, estas 
pueden servir para ajustar la tabla de conversión basándonos en su distribución de 
colores. La Figura 1 muestra la arquitectura de la aplicación. A continuación, 
explicaremos las distintas técnicas usadas para determinar los valores concretos de la 
tabla de conversión.  

 
Figura 1. Arquitectura de la Aplicación. 
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Definimos un color como 𝒄𝒄 = �𝒄𝒄𝒓𝒓, 𝒄𝒄𝒅𝒅, 𝒄𝒄𝒃𝒃�, donde 𝒄𝒄𝒓𝒓, 𝒄𝒄𝒅𝒅  y 𝒄𝒄𝒃𝒃 representan las 
intensidades de los canales rojo, verde y azul en el espacio de colores lineales (sin 
corrección gamma). La imagen de entrada del Passthrough consiste en valores 𝓵𝓵 que 
representan la intensidad, también llamado luminancia, y que usualmente se 
transforman en escala de grises. Todas las variables escalares son enteros entre 0 y 
255. La tabla de conversión se define como  

𝐻𝐻(ℓ) = �𝑐𝑐𝑟𝑟 , 𝑐𝑐𝑔𝑔, 𝑐𝑐𝑏𝑏�: ℓ, 𝑐𝑐𝑟𝑟 , 𝑐𝑐𝑔𝑔, 𝑐𝑐𝑏𝑏 ∈ [0,255] ⊂ 𝑍𝑍 

Por ejemplo, si 𝑯𝑯(𝟎𝟎) = (𝟎𝟎, 𝟎𝟎, 𝟐𝟐𝟓𝟓𝟓𝟓) indica que los pixeles con intensidad cero 
(totalmente oscuros) serán reemplazados por el color azul. Para transformar a escala 
de grises, un color 𝒄𝒄 = �𝒄𝒄𝒓𝒓, 𝒄𝒄𝒅𝒅, 𝒄𝒄𝒃𝒃� en el espacio lineal RGB se suele usar esta función 
que tiene en cuenta las características de la visión humana: 

𝐿𝐿(𝑐𝑐) = 0.299𝑐𝑐𝑟𝑟 + 0.587𝑐𝑐𝑔𝑔 + 0.114𝑐𝑐𝑏𝑏 

Entonces nuestro objetivo es buscar la función inversa de L, es decir H tal que 
𝑯𝑯�𝑳𝑳(𝒄𝒄)� = 𝒄𝒄. Como 𝑳𝑳 no es inyectiva vamos a utilizar la información adicional de las 
imágenes para definir 𝑯𝑯. Definimos los colores de la muestra proveniente de las 
imágenes de referencia1 como el multiconjunto 𝑪𝑪 = {𝒄𝒄𝟏𝟏, 𝒄𝒄𝟐𝟐, … 𝒄𝒄𝒏𝒏}. Nos va a resultar útil 
hacer una partición de 𝑪𝑪 para agrupar en un mismo subconjunto todos los colores con 
la misma luminancia. Así definimos 𝑪𝑪𝓵𝓵 = {𝑳𝑳−𝟏𝟏(𝓵𝓵)}. Que representa el conjunto de los 
colores de la muestra cuya luminancia es 𝓵𝓵. 

1-Estimación por valor medio: 

𝐻𝐻𝑚𝑚(ℓ) = μ(𝐶𝐶ℓ) =
1

|𝐶𝐶ℓ| � 𝑐𝑐
𝑐𝑐∈𝐶𝐶ℓ

 

𝑯𝑯𝒎𝒎(𝓵𝓵) representa la media de todos los valores en la muestra que se mapean al valor 
𝓵𝓵 por la función L. Se puede demostrar usando propiedades de la media, que 𝑯𝑯𝒎𝒎 
minimiza el error cuadrático de reconstrucción definido como:  

𝐸𝐸 = ��𝐻𝐻�𝐿𝐿(𝑐𝑐𝑖𝑖)� − 𝑐𝑐𝑖𝑖�
2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

2-Estimación de H por valor modal: 

𝐻𝐻𝑝𝑝(ℓ)  =  𝑆𝑆𝑐𝑐𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥
𝑐𝑐 ∈𝐶𝐶ℓ

 𝑓𝑓(𝑐𝑐) 

 
1 Las imágenes en formatos jpg o png suelen estar en espacio sRGB, por lo que es necesario 
eliminar la corrección gamma para convertirlas al espacio lineal RGB. 
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Donde 𝒇𝒇(𝒄𝒄) es el número de veces que el color c aparece en el multiconjunto 𝑪𝑪. 
Entonces, 𝑯𝑯𝒑𝒑(𝓵𝓵) representa el color más frecuente de la muestra cuya luminancia es 
𝓵𝓵. Se puede demostrar que este estimador minimiza el error de reconstrucción cuando 
se define como la cantidad de errores. 

𝐸𝐸 = ��𝐻𝐻𝑠𝑠�𝐿𝐿(𝑐𝑐𝑖𝑖)� ≠ 𝑐𝑐𝑖𝑖�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

 
La Figura 2 muestra una comparación de ambos métodos con la imagen original en 
escala de grises.  
 

 
(a)    (b)    (c) 

Figura 9: (a) Imagen en escala de grises; (b) reconstrucción usando el valor medio; (c) 
reconstrucción usando el valor más probable. 

 
La Figura 3 ilustra la diferencia entre la visualización estándar en escala de grises y 
nuestra solución mejorada, observadas a través del dispositivo Quest 2. Las imágenes 
se obtuvieron directamente del dispositivo utilizando la aplicación SideQuest, la cual 
permite capturar imágenes del modo Passthrough. Para facilitar la comparación, se optó 
por mostrar las imágenes en formato mono (para un solo ojo) y sin distorsión. 

 

    
(a) (b) 

 
(c) 

Figura 3: (a) Passthrough en escala de grises; (b) Passthrough en colores; (c) Tabla de 
conversión utilizada. 
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ESTUDIO 

Para validar nuestra propuesta, se llevó a cabo un estudio con nueve participantes de 
diversas edades (de 7 a 53 años), género y niveles de experiencia en visores de realidad 
virtual. Durante el estudio, los participantes experimentaron con tres aplicaciones que 
hacen uso del Passthrough en dos modalidades diferentes: escala de grises y color 
simulado. La primera aplicación se centra en probar la funcionalidad de Passthrough, 
que permite la visualización del entorno real, para evaluar la percepción y la interacción 
con el contexto circundante. La segunda posibilita la colocación de objetos virtuales en 
dicho entorno. La tercera aplicación está diseñada para el aprendizaje del piano, 
superponiendo información aumentada sobre un piano real. 

Las pruebas fueron aleatorizadas en cuanto al orden de las aplicaciones y los modos 
utilizados por cada participante, durando entre 30 y 45 minutos. Posteriormente, los 
participantes respondieron a un cuestionario para indicar su preferencia por el color, la 
escala de grises, o si no tenían preferencia o no podían decidir con claridad. 

La metodología de calificación asignaba dos puntos a la modalidad preferida y un punto 
a cada opción en caso de indiferencia. Los resultados se compilaron en una tabla de 
puntuaciones reflejando las preferencias de los usuarios. Dado que las puntuaciones no 
seguían una distribución normal, se utilizó la prueba de Wilcoxon para evaluar la 
significancia estadística de las preferencias. Aun así, hemos optado por incluir la media 
y la desviación estándar para proporcionar información adicional y facilitar 
comparaciones con futuros estudios que puedan presentar una distribución normal. Se 
consideró estadísticamente significativo un p-valor < 0.05.  

Los resultados, presentados en la Tabla 1, muestran que existe una clara preferencia 
por la solución a color. Al analizar cada aplicación individualmente, dos de ellas 
mostraron una preferencia significativa por el color, mientras que, en la aplicación del 
piano, la diferencia no fue significativa. Este resultado puede atribuirse a la naturaleza 
de la aplicación, dado que la representación visual del piano en blanco y negro reduce 
el impacto de la visualización a color. 

En resumen, el estudio reveló una tendencia general hacia la preferencia por la 
modalidad a color en las aplicaciones de realidad mixta, impacto que varía según el tipo 
de aplicación utilizada. 

Tabla 1: Test de Wilcoxon para la preferencia de los usuarios al utilizar el Passthrough a 
colores y en escala de grises. 

Aplicación  
Puntuación Color 

μ;σ 
Puntuación Gris 

μ;σ 
W p 

A 1.67;0.5 0.33;0.5 21 0.0098 
B 1.56;0.53 0.44;0.53  15 0.0184 
C 1.22;0.83 0.78;0.83 14 0.2421 
Global  1.48;0.64 0.52;0.64  41 0.0123 
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CONCLUSIONES 

En este estudio, hemos desarrollado y evaluado una técnica innovadora que permite 
simular un Passthrough a color en dispositivos Meta Quest 2, mediante el uso de una 
tabla de conversión que transforma intensidades de grises en colores RGB. La 
validación de nuestra propuesta se realizó a través de un estudio con usuarios reales, 
comparando el Passthrough en color simulado con la visualización estándar en escala 
de grises. Los resultados revelan una preferencia significativa por parte de los usuarios 
hacia el Passthrough a color, destacando su potencial como alternativa para aquellos 
que no disponen de modelos más avanzados como Quest Pro o Quest 3, que ya 
incorporan esta característica. Estos hallazgos subrayan la importancia de continuar 
explorando y perfeccionando soluciones de realidad mixta que puedan expandir las 
capacidades visuales de los dispositivos de realidad virtual existentes, mejorando así la 
inmersión y la interacción del usuario con su entorno real y virtual. 
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RESUMEN 

Frente a la creciente preocupación relativa a la salud física y mental de las personas, 
aprovechar las ventajas que la tecnología brinda es crucial para aportar valor a la socie-
dad en su conjunto. Además de la medicina, otras disciplinas como la ingeniería, los 
materiales o el diseño, pueden generar conocimiento y ofrecer soluciones innovadoras 
que busquen mejorar el bienestar de los individuos.  
Tras un largo proceso de investigación y desarrollo, la innovación redactada bajo el 
nombre “Impresión 3D de tejidos con propiedades terapéuticas (iones negativos) y anti-
microbianas (partículas de plata)” pretende exponer cómo, desde la industria textil, se 
puede realizar también una importante aportación. De la mano de la tecnología y la 
ciencia de los materiales, es posible confeccionar prendas con propiedades únicas y 
beneficiosas para el ser humano.  
Gracias a la impresión 3D y a la rigurosa selección de materiales y procesos, se ha 
obtenido un tejido flexible y cómodo. Posteriormente, se ha sometido a diferentes técni-
cas y ensayos para asentar sus propiedades y garantizarlas. 
Con todo ello, se ha obtenido una prenda funcional que vela por el bienestar físico y 
mental de los usuarios gracias a sus propiedades terapéuticas y antimicrobianas, de-
mostradas y cuantificadas a través de ensayos de laboratorio.  
 
Palabras clave: Impresión 3D, Tejidos, Terapéutico, Antimicrobiano, Iones Negativos, 
Micropartículas de Plata 

INTRODUCCIÓN  

La impresión 3D ha revolucionado numerosos sectores industriales, desde la fabricación 
de complejos componentes, hasta la personalización y adaptación de productos de 
consumo. En los últimos años, esta tecnología ha comenzado a transformar también la 
industria textil, presentando nuevos diseños y confecciones. No obstante, la 
investigación presentada trata de ir más allá, mejorando la funcionalidad de los textiles 
convencionales y suponiendo un importante impacto en la salud y bienestar de las 
personas.  

https://www.google.com/maps/place/data=!4m2!3m1!1s0xd422f7224af65e9:0x6edbdf9e2bfdb0bf?sa=X&ved=1t:8290&ictx=111
https://www.google.com/maps/place/data=!4m2!3m1!1s0xd422f7224af65e9:0x6edbdf9e2bfdb0bf?sa=X&ved=1t:8290&ictx=111
mailto:javier@ondytec2018.onmicrosoft.com
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Uno de los aspectos más avanzados de esta tecnología es la incorporación de iones 
negativos y micropartículas de plata en la impresión 3D de telas. Los iones negativos, 
conocidos por sus beneficios para la salud, pueden mejorar la circulación sanguínea, 
reducir el estrés y eliminar la sensación de fatiga o cansancio [1]. Las partículas de plata, 
por otro lado, son reconocidas por sus propiedades antimicrobianas, siendo capaces de 
eliminar bacterias, hongos y otros patógenos causantes de enfermedades comunes [2].  
Así pues, este trabajo explora la sinergia existente entre estos dos componentes en la 
impresión 3D de telas, pudiendo encontrar múltiples aplicaciones. Entre ellas se 
encuentra la confección de prendas deportivas o el diseño de ropa para entornos 
hospitalarios y quirúrgicos.  
A través de una revisión exhaustiva de la literatura científica y tecnológica, así como el 
análisis de casos de estudio recientes, la investigación pretende proporcionar una visión 
comprensiva del estado actual y las perspectivas futuras en la impresión 3D de tejidos 
con propiedades terapéuticas y antimicrobianas. Se discutirán los principios científicos 
que sustentan el uso de determinados materiales, los métodos de fabricación aditiva 
empleados, las tecnologías avanzadas requeridas y las distintas aplicaciones prácticas 
que pueden surgir de dicha investigación.  
Con todo ello, el proyecto trata de resaltar los avances tecnológicos más recientes y 
prometedores en cuanto a impresión 3D concierne, obteniendo textiles terapéuticos y 
antimicrobianos gracias al uso de iones negativos y micropartículas de plata. Además, 
espera contribuir al conocimiento y desarrollo de nuevas soluciones que puedan mejorar 
la calidad de vida de las personas a través de la innovación textil.  

OBJETIVOS 

Los objetivos del presente estudio son amplios y multidisciplinares, pudiendo ofrecer 
conocimiento de valor en diferentes áreas de investigación y estudio.  
Uno de los principales objetivos es el desarrollo de un método de impresión 3D óptimo 
para la realización de tejidos. Aunque en la actualidad existen diferentes metodologías, 
ninguna de ellas es capaz de realizar una prenda funcional, cómoda y apta para el día 
a día. Las formas y los ensamblajes utilizados hasta el momento, cumplen únicamente 
funciones estéticas, pero no resultan en un modelo verdaderamente útil. Cabrá, por ello, 
investigar nuevos métodos específicos para la fabricación de telas, identificando los 
materiales y procesos más adecuados.  
Garantizar las propiedades terapéuticas y antimicrobianas es también un objetivo crucial 
en el proyecto. Para hacerlo se deberá investigar en profundidad cada uno de los 
beneficios obtenidos por los iones negativos y las partículas de plata, determinando la 
cantidad óptima necesaria a incorporar en el tejido. Posteriormente, se llevarán a cabo 
diferentes ensayos y pruebas de laboratorio que verifiquen el cumplimiento de ambas 
propiedades.   
Combinando ambos objetivos ya expuestos, el tercero consistirá en la fabricación de 
prototipos funcionales de telas o prendas que integren lo mencionado anteriormente. 
Aplicando la metodología considerada, ajustando la concentración de iones negativos y 
partículas de plata, y realizando los ensayos requeridos, se obtendrá evidencia real de 
la viabilidad de la investigación.  
Finalmente, se pretende explorar el uso de estas telas en productos deportivos, médicos 
y de moda, documentando todos los hallazgos para seguir investigando el potencial 
innovador de la propuesta. Fomentar la colaboración con centros investigadores y 
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profesionales de la industria textil puede suponer un importante impulso para el 
desarrollo y aplicación de estas tecnologías.  

RESULTADOS 

A continuación, se exponen los resultados obtenidos en cada una de las fases del 
proceso de desarrollo, así como los resultados globales del proyecto de innovación 
realizado.  
El primer resultado se obtiene tras realizar diferentes pruebas que concluyen en una 
metodología eficaz para la impresión 3D de tejidos. Para que la tela sea cómoda y 
funcional, las distintas piezas que la componen deben formar una unidad sin necesidad 
de utilizar ranuras o ensamblajes que puedan clavarse y resultar incómodos para el 
usuario. Por ello, la solución pasa por emplear cualquier tipo de tela mallada, como es 
el caso del tul. Sobre éste, el material funde entre los orificios y se adhiere, quedando 
una tela plana, suave y cómoda. 

 
Figura 1. Metodología de impresión 3D de tejidos empleando tela mallada como unión. 

 
En la segunda de las fases cabe determinar qué estructuras y formas compondrán el 
tejido. La prenda a confeccionar debe ser flexible, cómoda, y adaptarse al cuerpo y a 
los movimientos del usuario. Además, es crucial que no muestre tensiones ni ejerza 
presión en determinadas zonas, pudiendo comprometer su funcionalidad. Por dichos 
motivos, se estudian diferentes combinaciones de elementos, basando siempre el 
patrón en una matriz de repetición lineal. La utilización de una matriz, cuyo tamaño y 
forma puede adaptarse, simplifica el proceso de diseño y crea a su vez una prenda 
funcional y estética. Según la aplicación deseada, el patrón de la prenda, o la forma de 
la tela, pueden modificarse los diseños. Si se confeccionan, por ejemplo, camisetas de 
talla pequeña, la matriz podrá escalarse hasta adaptarse a cuerpos de tamaño más 
reducido. De la misma manera, si se requiere una prenda con mangas, podrán escalarse 
progresivamente dichas figuras para considerar la forma del brazo. 
 

 
Figura 2. Ejemplo de matriz hexagonal para la impresión de tejidos 3D. 

 
Con una distancia entre cuerpos de 2 mm se consigue un tejido flexible y adaptable a 
diferentes partes del cuerpo, siendo el usuario de referencia una mujer de 65 kg y 24 
años de edad. Finalmente, con una altura configurada de 1 mm se obtiene un tejido 
ligero y cómodo (peso estimado < 20 g para una pieza de 300 x 150 mm impresa en 
Poliuretano Termoplástico). La repetición de dicha matriz de impresión permite obtener 
una tela preparada para la confección.  
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En la tercera de las fases se eligen los materiales y se desarrolla el proceso por el cual 
incorporarles partículas de plata e iones negativos que permitan otorgarle al tejido las 
propiedades antimicrobianas y terapéuticas prometidas.  Para inhibir el crecimiento y 
reproducción continua de bacterias, hongos y virus en las prendas, se lleva a cabo una 
mezcla de TPU con 20g de polvo de plata por cada 950g de plástico, extruida en una de 
bobina de filamento (1,75 mm) para ser empleada posteriormente en impresoras 3D. 
Cabe tener en cuenta que se trata de un termoplástico elastómero, que es un material 
con la capacidad de ser estirado a alargamientos moderados y, al liberar el esfuerzo, 
recuperar su forma original. Esto lo hace altamente adaptable a una variedad de 
aplicaciones donde se requiere flexibilidad y resistencia a la deformación. Además, tiene 
el potencial de ser reciclado, ya que puede ser moldeado y reutilizado como plástico, lo 
que lo convierte en una opción sostenible y versátil para diversas industrias.  
Por lo que a iones concierne, se emplea un proceso de esprayado para que queden 
retenidos en la prenda. La técnica aplica dichos iones por esprayado y consiste en la 
combinación de varias boquillas difusoras dispuestas una al lado de la otra, que 
permiten cubrir la totalidad del ancho del tejido. El tamaño de las gotas que esprayan 
son tan finas que a este equipo también se le conoce como nebulizador. Al igual que en 
el método anterior, el tejido acabado debe pasar por un proceso térmico de secado y 
polimerizado. Para llevarlo a cabo hace falta contar con los siguientes materiales: 
FUNCIONALIZADOR (emisor de iones), AUXILIAR (Auxiliar suavizante), ACABADOS 
(Resinas). 
 

 
 

Figura 3. Diagrama de proceso – Esprayado. 
 
Las concentraciones y temperaturas de los productos a aplicar dependerán de la 
cantidad de tejido con el que se cuente. Tanto las cantidades exactas como los grados 
centígrados de secado y curado son considerados datos confidenciales, propiedad de 
la empresa ONDYTEC 2018 S.L. Así pues, su colaboración ha sido crucial en el 
desarrollo del proyecto de innovación.  
Con todos los procesos y materiales ya mencionados, el último resultado desarrollado 
durante la cuarta fase, es el propio tejido. Tras llevar a cabo adecuadamente la 
fabricación aditiva y aplicar sobre la tela los iones negativos, se obtiene una tela 
antibacteriana y terapéutica, pero también de calidad, cómoda y adaptable. Con ella es 
posible confeccionar desde prendas deportivas hasta complementos médicos, bolsos o 
incluso zapatos.  
Los ensayos realizados en laboratorio confirman la presencia de aproximadamente 
2.470 iones/m3. 
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Figura 4. Detalle tejido desarrollado. 

 

 
Figura 5. Ejemplo de prenda deportiva confeccionada. 
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CONCLUSIONES 

La sociedad es conocedora hoy en día de la existencia de una necesidad que crece 
exponencialmente con el paso de los años. La búsqueda de un estado de bienestar 
físico y emocional se ha convertido en todo un reto a nivel social. Los gobiernos, las 
grandes empresas y las propias personas a nivel particular, tratan de encontrar prácticas 
y actuaciones que promuevan la salud en todos sus ámbitos.  
Muchos sectores ya trabajan en la búsqueda de soluciones útiles y accesibles, siendo 
ahora el momento de que el textil de un paso al frente. Combinando tecnologías y 
materiales, se ha desarrollado un tejido impreso en 3D terapéutico y antimicrobiano.  
Tras realizar una fase de investigación para determinar los requisitos del proyecto, junto 
a una fase de análisis para seleccionar la mejor de las metodologías, se ha obtenido un 
tejido totalmente funcional. Su ensayo en laboratorios ha permitido corroborar las 
propiedades prometidas por el mismo, acompañadas de calidad, comodidad y libertad.  
Con todo ello, se espera seguir mejorando y desarrollando la propuesta para convertirla 
en una realidad. Abriendo la investigación a nuevas sinergias con institutos y empresas, 
el proyecto espera cobrar vida en un futuro cercano, ofreciendo una solución innovadora 
y eficaz a quienes buscan el tan deseado bienestar. 
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RESUMEN 

Las aplicaciones orientadas a microservicios presentan configuraciones de gran 
complejidad debido al gran número de componentes que interacciona entre sí. Este 
trabajo propone un lenguaje de modelado que permite definir su arquitectura, y que 
captura las características más importantes de este tipo de aplicaciones, 
proporcionando herramientas de abstracción que permiten manejar su complejidad. El 
modelo resultante es independiente de plataforma, y se puede desplegar de manera 
automática en distintos sistemas, atravesando previamente un proceso de traducción. 
Para demostrar la viabilidad de la aproximación se ha diseñado un editor de modelos 
gráficos y una herramienta de despliegue automático. Ambas herramientas se han 
aplicado para modelar y desplegar una aplicación de referencia en el sector. 
 
Palabras clave: microservicio, arquitectura, modelado, lenguaje, ADL, hipergrafo.  

INTRODUCCIÓN 

La tendencia actual en el desarrollo de aplicaciones distribuidas escalables se centra en 
las arquitecturas orientadas a microservicios [1]. Se trata de aplicaciones compuestas 
por servicios pequeños e independientes, que proporcionan diversas ventajas con 
respecto a aproximaciones anteriores. Actualmente, los microservicios se suelen 
implementar con contenedores [2]. Los contenedores representan una alternativa 
eficiente, que permite encapsular con facilidad la aplicación junto con todas sus 
dependencias.  

Debido a la complejidad de estas arquitecturas, en las que se ejecutan cientos o miles 
de microservicios, es necesario contar con orquestadores de contenedores [3], que 
automatizan gran parte de las operaciones. Estos sistemas se encargan de ejecutar un 
gran número de contenedores, interconectarlos y garantizan ciertas propiedades de 
escalabilidad y fiabilidad. Para ello, cada orquestador impone sus propios conceptos, 
herramientas y artefactos. En general, se trata de conceptos planos, de bajo nivel y 
ligados a tecnologías específicas.  

En este contexto, el diseñador describe la arquitectura de sus aplicaciones mapeando 
los diferentes componentes de su aplicación a los recursos nativos gestionados por la 
plataforma. En ocasiones, esta correspondencia es muy difícil de conseguir o 
sencillamente no es posible, forzando al diseñador a modificar la arquitectura de la 
aplicación original. Además, si se desea desplegar la misma aplicación a una nueva 
plataforma, generalmente es necesario redefinir su arquitectura utilizando nuevas 
herramientas y recursos, o incluso rediseñar algunas partes de la misma para adaptarlas 
al nuevo entorno. 



202 XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 
 

CO33 
 

Esta circunstancia dificulta la especificación de estas aplicaciones tan complejas, así 
como su portabilidad. Un enfoque diferente sería describir la arquitectura de la aplicación 
original utilizando un lenguaje de definición de arquitectura o Architecture Definition 
Language (ADL) abstracto, capaz de capturar los patrones arquitectónicos más 
comunes, así como sus propiedades. De acuerdo con el estándar ISO/IEC/IEEE 42010-
2022 [4], un ADL es cualquier tipo de expresión para describir una arquitectura software. 
Hoy en día es posible encontrar en la literatura cientos de ADLs diferentes, muchos de 
ellos definiendo los mismos conceptos con diferentes notaciones, o con sutiles 
diferencias semánticas; otros enfocándose en representar necesidades más 
específicas. 

Sin embargo, es difícil encontrar lenguajes que se centren en modelar las características 
genuinas de las aplicaciones basadas en microservicios. Esta afirmación está apoyada 
por estudios sistemáticos como [], donde se identifica la ausencia de lenguajes de 
modelado adecuados y se concluye que disponer de un lenguaje de modelado de 
aplicaciones basadas en microservicios podría ayudar a razonar acerca de este tipo de 
sistemas. Además, dicho lenguaje podría utilizarse como punto de partida de una 
metodología dirigida por modelos [6], que automatice el despliegue de este tipo de 
aplicaciones en plataformas automatizadas, como otros trabajos [7] ya han anticipado. 

OBJETIVOS 

A continuación se listan los objetivos a alcanzar en el presente trabajo: 

1.- Definir un modelo de referencia para describir la arquitectura de aplicaciones 
basadas en microservicios. 

Este modelo debe recoger los conceptos fundamentales que permiten describir una 
aplicación basada en microservicios. No se pretende ser exhaustivo, pero sí cubrir un 
amplio espectro de este tipo de aplicaciones, en especial aquéllas basadas en 
contenedores. El resto del estudio se basa en los conceptos identificados en este 
modelo de referencia. 

2.- Definir un lenguaje que permita modelar aplicaciones basadas en microservicios. 

A partir del modelo de referencia descrito en (1), se define una sintaxis abstracta, y una 
concreta basada en texto, capaz de plasmar los aspectos más relevantes de una 
aplicación basada en microservicios. Es recomendable proporcionar también una 
notación gráfica, así como una herramienta de modelado, que facilite la creación de 
diagramas. 

3.- Implementar una herramienta capaz de desplegar aplicaciones en una plataforma 
real. 

Para validar la corrección y demostrar la utilidad del lenguaje propuesto en (2), se 
propone el diseño de una herramienta que traduzca los conceptos de alto nivel definidos 
en el mismo a los artefactos nativos proporcionados por una plataforma existente como 
Kubernetes. 

4.- Validar la aplicabilidad del lenguaje de modelado y la herramienta de despliegue 
aplicándolos sobre una aplicación de referencia.  
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RESULTADOS 

En primera instancia, se presenta el marco de referencia sobre el que se asienta el 
lenguaje de modelado que propone este trabajo.  
Una aplicación orientada a microservicios está compuesta por distintos componentes. 
En tiempo de ejecución se crean múltiples instancias de cada componente. Cada 
instancia se crea a partir de ciertas fuentes y se puede configurar a través de variables. 
Además, una instancia puede acceder a volúmenes, que representan su espacio de 
almacenamiento persistente. Cada instancia atraviesa un determinado ciclo de vida, 
desde su creación hasta su destrucción. Cuando se producen cambios importantes en 
el ciclo de vida o en el entorno de la instancia, ésta es notificada por medio de eventos, 
dándole la oportunidad de inicializar o liberar recursos, o bien adaptarse a las 
circunstancias del nuevo entorno. Las instancias se comunican entre sí. Para ello, cada 
componente publica una interfaz compuesta por endpoints de entrada y de salida, que 
representan los servicios que publica o que requiere, respectivamente. Los 
componentes se conectan por medio de conectores. Un conector enlaza un endpoint de 
salida de un componente con un endpoint de entrada del mismo u otro componente. 
Existen distintos tipos de conectores que implementan distintos mecanismos de 
enrutamiento (e.g. balanceadores de carga, difusores pub-sub, etc.).   Componentes y 
conectores se incluyen en componentes compuestos, denominados composites, que 
envuelven configuraciones complejas y las ocultan bajo la apariencia de un componente 
regular. Los composites poseen variables de configuración y exponen cierta interfaz, por 
medio de endpoints, que internamente se mapean a sus subcomponentes. 
A partir de este modelo de referencia, se define un lenguaje de modelado que permite 
describir las características más relevantes de una aplicación orientada a 
microservicios. El lenguaje de modelado se define por medio de una sintaxis abstracta, 
utilizando MOF [8], que se mapea fácilmente a distintas sintaxis concretas, basadas en 
lenguajes de formato de datos como YAML [9]. Además, resulta muy útil utilizar una 
sintaxis gráfica informal. Para ayudar al diseñador a crear estos modelos de manera 
gráfica se ha desarrollado un editor de modelos, denominado Modeler. 

A modo de ejemplo, la parte central de la figura 1 muestra un modelo gráfico de una 
aplicación orientada a microservicios. Como se puede observar, el punto de entrada de 
la aplicación es el conector lb. Representa un balanceador de carga, que distribuye las 
peticiones de entrada a las instancias del componente escalable www, que representa 
un servidor web. Este componente se conecta directamente con el composite store, que 
representa el espacio de almacenamiento de la aplicación, y está compuesto a su vez 
por el conector ms, y el subcomponente db. El conector ms representa a un enrutador 
de tipo maestro-esclavo, que siempre redirige las peticiones de entrada a la instancia 
líder del subcomponente db. Éste último representa a un sistema de bases de datos 
replicado, y sus instancias se comunican entre sí para coordinarse (e.g. elección de 
líder, replicación de datos, etc.) 

En la parte superior de la figura se puede observar un posible despliegue de este 
modelo, dando lugar a una arquitectura concreta. En este trabajo las arquitecturas 
software se modelan formalmente utilizando hipergrafos [10], siguiendo una estrategia 
similar a la planteada en [11]. Como se puede observar en la figura, cada instancia se 
modela con un hiperarco que se conecta a múltiples vértices. Los vértices modelan la 
interfaz de la instancia, esto es, sus puntos de entrada y de salida. En este ejemplo 
particular, el balanceador de carga lb distribuye las peticiones entre dos servidores web. 
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Después, estos servidores utilizan un enrutador ms para acceder al sistema de base de 
datos, que en esta ocasión está compuesto por dos réplicas interconectadas. Además, 
se puede observar que cada instancia de la arquitectura se mapea a un 
componente/conector del modelo de la aplicación, utilizando un homomorfismo (en la 
figura se representa con flechas con línea discontinua). La existencia de este 
homomorfismo demuestra la validez de la arquitectura. 

 
Figura 1. Ejemplo de modelo, arquitectura y despliegue en Kubernetes. 

 

A partir del modelo de la aplicación, es posible generar todos los artefactos necesarios 
para desplegarla en una plataforma destino. Para ello, se ha desarrollado la herramienta 
Deployer [12], que por medio de un proceso de traducción es capaz de generar todos 
los recursos necesarios para desplegar la aplicación tanto en Kubernetes [13] como en 
Docker Compose [14], demostrando de este modo la generalidad de la aproximación.  

Kubernetes es una plataforma muy popular que ejecuta contenedores en un clúster de 
máquinas. Para ello, expone distintos tipos de recursos para que el usuario cree y 
controle sus aplicaciones. Por ejemplo, un Pod representa en esencia un contenedor. 
Un ReplicaSet es un controlador que mantiene un número dado de Pods en ejecución. 
Un HorizontalPodAutoscaler es un controlador que monitoriza una colección de Pods y 
decide cuántas réplicas deberían de ejecutarse para cumplir con ciertos requisitos de 
consumo de recursos. Por último, un Service resuelve el problema de descubrimiento 
de Pods. Por un lado, referencia a una colección de Pods, publica una dirección IP y 
registra su nombre DNS, que se resuelve a su dirección IP. Por otro lado, redirige de 
manera balanceada todas las peticiones hacia los Pods referenciados. Si el Service es 
Headless entonces únicamente referencia a la colección de Pods y su nombre DNS se 
resuelve a las direcciones IP de los Pods referenciados.  
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En la parte inferior de la figura 1 se muestra un ejemplo de traducción a Kubernetes. Se 
puede observar que los conectores se traducen a un Service con el mismo nombre 
(véase el balanceador de carga lb). En el caso de conectores personalizados, el Service 
redirige las peticiones a los Pods que implementan el conector (véase el conector 
maestro-esclavo ms). Los componentes dan lugar a un ReplicaSet y un 
HorizontalPodAutoscaler, que controlan a la colección de Pods que implementan el 
componente. Además, se genera un Service Headless, que permite resolver el nombre 
del componente a las direcciones IP de sus Pods (véase los componentes www y db). 
Todos los recursos generados en el proceso de traducción se almacenan en distintos 
ficheros. El Deployer permite tanto crearlos como destruirlos de manera ordenada en 
Kubernetes.  

Por último, en este trabajo se ha procedido a modelar con el lenguaje propuesto una 
aplicación de referencia en el sector, denominada TeaStore [15], lo cual demuestra la 
aplicabilidad de la solución propuesta. El lector interesado podrá encontrar todos los 
detalles sobre ello en [16].  

CONCLUSIONES 

Para aliviar las dificultades inherentes al desarrollo y despliegue de las aplicaciones 
basadas en microservicios, este trabajo propone definir su arquitectura y sus 
propiedades utilizando un lenguaje de modelado específico. Para ello, se ha diseñado 
una herramienta, denominada Modeler, que permite crear dichos modelos de manera 
gráfica. Los modelos se almacenan en formato YAML. Posteriormente, utilizando una 
aproximación dirigida por modelos, el modelo se traduce y se despliega de manera 
automática en una plataforma destino. Para ello se ha creado una segunda herramienta, 
denominada Deployer. A partir de un modelo, el Deployer genera todos los recursos 
necesarios en la plataforma destino a través de un proceso de traducción. Actualmente 
es posible desplegar modelos en Kubernetes y en Docker Compose. Para demostrar la 
validez y aplicabilidad de la solución propuesta se modela y despliega una aplicación de 
referencia en el sector, denominada TeaStore. 
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RESUMEN 
 
La presente investigación parte de la respuesta de un grupo de estudiantes matriculados 
en la asignatura Diseño Básico y Creatividad del Grado en Ingeniería en Diseño 
Industrial y Desarrollo de Productos, en la Universitat Politècnica de València. Se 
pretende determinar los motivos principales del absentismo en las sesiones teóricas de 
la asignatura. Partiendo de la recopilación de diversas opiniones, según la técnica del 
focus group y una encuesta, se han identificado sus preferencias. Se resumen a 
continuación: se reconocen como la generación “Z” por lo que solicitan más sesiones 
interactivas a la hora de abordar la formación teórica; proponen ser más autónomos en 
su aprendizaje e integrar herramientas relacionadas con nuevas tecnologías y las redes 
sociales; atienden con mayor interés a las explicaciones cortas y conceptos específicos, 
que a las explicaciones extensas o en abstracto; y valoran la aplicación práctica de la 
teoría. 
El artículo presenta evidencias acerca de la fluctuación del compromiso con el 
aprendizaje. Y concluye con algunas recomendaciones para introducir métodos más 
flexibles que estimulen su interés y promuevan la asistencia y la participación en el aula. 
El resultado formará parte de un proyecto PIME acerca de la autorregulación del 
aprendizaje de los estudiantes universitarios. 
 
Palabras clave: absentismo; interacción; autorregulación; aprendizaje auténtico. 
 

INTRODUCCIÓN 

La problemática entorno a la asistencia a los centros educativos por parte del 
estudiantado no es una preocupación reciente, se trata de una problemática constante 
y creciente en el ámbito de la educación universitaria. En la Universitat Politècnica de 
València, dentro del Grado en Ingeniería en Diseño Industrial y Desarrollo de Productos 
y tomando como referencia la asignatura de segundo curso Diseño Básico y Creatividad, 
se ha observado una relación inversa entre la asistencia y el carácter de la sesión 
docente en el siguiente escenario: a mayor contenido teórico previsto para la sesión, 
menor volumen de asistencia en los estudiantes matriculados.  
Esta situación no es un hecho aislado puesto que, en estos momentos presenta, a nivel 
global, una tendencia al alza mucho más evidente en las instituciones de educación 
superior [1, 2]. Entender las razones que están detrás de este absentismo en las 
enseñanzas a nivel superior es crucial para desarrollar estrategias efectivas que 
refuercen el compromiso con el proceso de aprendizaje. Lo que, en definitiva, nos 
conduciría a una mayor asistencia al aula y, por tanto, una mejora del rendimiento 
académico [3].  
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Figura 1.  Diseño Básico y Creatividad 10348_ Grupo de teoría 1 

Fuente: Intranet UPV. Gestión de Asignatura. Información de Asistencia. 
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Figura 2. Diseño Básico y Creatividad 10348_ Grupo de teoría 2 
Fuente: Intranet UPV. Gestión de Asignatura. Información de Asistencia. 

Estadísticas 2023/2024 

 
La investigación en torno a esta problemática se ha llevado a cabo recurriendo a la 
técnica del focus group y a una encuesta posterior. Y se ha contextualizado brevemente 
con estudios previos similares para corroborar los resultados obtenidos. 
Durante el focus group, en el que se involucraron seis alumnos de la asignatura Diseño 
Básico y Creatividad, se expusieron varias temáticas que les proporcionaron 
argumentos para opinar sobre todo aquello relacionado con la asistencia o no asistencia 
al aula. Aunque las cuestiones estaban centradas principalmente en las preferencias de 
aprendizaje, lo más importante era conocer su propia percepción acerca de las 
metodologías docentes implementadas en la asignatura durante el curso 2023/2024. 
Las sesiones fueron grabadas y transcritas para su análisis, con el objetivo de obtener 
los comentarios, las reacciones y la información necesaria para iniciar este estudio.  
Con el focus group, se definieron los puntos a investigar en profundidad, posteriormente 
se llevó a cabo una encuesta de 6 preguntas que, contestaron 69 estudiantes 
matriculados en la asignatura. 
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Este trabajo forma parte de la primera fase del proyecto PIME Estrategias de 
autoconocimiento de design thinking y life design, aplicadas a la mejora de la 
autorregulación del aprendizaje de los estudiantes universitarios.  
 

OBJETIVOS  

El primer objetivo fundamental de esta investigación se centra en analizar la relación 
inversa entre la metodología educativa empleada y la asistencia del alumnado en la 
asignatura de Diseño Básico y Creatividad 2023/2024.  
En este artículo se indaga en la conexión entre el absentismo y la motivación con la 
asignatura, para, a partir de los datos obtenidos, desvelar los motivos que generan un 
descenso en la asistencia al aula, particularmente a las sesiones de teoría. 
En función de las respuestas obtenidas, el objetivo se centra en proponer diversas 
pautas correctoras enfocadas a contrarrestar este comportamiento generalizado en los 
estudiantes universitarios. 
Por último, el interés de la investigación también versa en replantear la programación 
de esta asignatura para el curso 2024/2025, diversificar las metodologías a emplear en 
las sesiones presenciales y realizar un seguimiento de la implementación de estos 
cambios para identificar sus efectos y poder establecer una comparativa en cuanto a la 
asistencia y la participación de los dos últimos años. 
 

RESULTADOS  

A continuación, se describen los resultados obtenidos en la investigación detallando 
diversos aspectos relacionados con las preferencias del aprendizaje que, según el 
análisis llevado a cabo, influyen en la asistencia a la asignatura: el nivel de interactividad, 
el uso de tecnologías, la autonomía en el aprendizaje y la aplicación práctica de la teoría. 

Con respecto al nivel de interactividad: según la figura 3, la encuesta ha revelado 
que el 83% de los estudiantes prefieren las sesiones en donde se fomente la 
participación, frente al 17% que lo ha manifestado por las sesiones teóricas 
tradicionales. Lo que indica una clara deferencia por la recepción interactiva de la 
información, en detrimento de los modos en los que esta fluye unilateralmente de un 
único emisor. 
Estudios anteriores muestran una preferencia creciente por metodologías activas y 
participativas en las que se identifica, en los métodos de aprendizaje activo, un aumento 
significativo de la retención de conocimientos y de la satisfacción de los estudiantes [4]. 
Del mismo modo, otras demostraron que las clases interactivas pueden reducir las tasas 
de fracaso en un 55% en comparación con los resultados obtenidos en las clases 
tradicionales [5]. 
En las figuras 1 y 2, se señala un descenso significativo en la asistencia de los días 
31/10/2023, el 14/11/2023 y 09/01/2024. Esto puede atribuirse a que la anticipación de 
que el profesor iba a impartir la sesión en forma de ponencia o clase magistral condujo 
a que muchos estudiantes declinaran la asistencia. 

Con respecto al uso de tecnologías: en la figura 4, el 68% de los encuestados 
indicaron que utilizaban plataformas como YouTube habitualmente para complementar 
su aprendizaje. Además, el 79% afirmó que les gustaba utilizar otras herramientas 
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digitales para acceder a materiales educativos ya confeccionados. Estos datos reflejan 
la incorporación natural de otros recursos en línea, y una tendencia en el estudiantado 
más partidario del aprendizaje autodirigido. 

 

 
 

Figuras 3 – 4.  Gráficos con el porcentaje de respuestas. Fuente: Elaboración propia. 
Fig. 3 ¿Prefieres las clases en donde has de participar activamente o las clases donde el profesor 
principalmente explica la teoría mientras escuchas la explicación? Fig.4 ¿Usas plataformas como 

YouTube y otras redes sociales para apoyar tu aprendizaje durante la asignatura? 

 
Estudios previos han detectado los beneficios para el proceso de aprendizaje del uso 
de las redes sociales y las diferentes plataformas de video [6], porque los estudiantes 
accedían a diferentes informaciones y conocimientos de manera más flexible y 
personalizada. Otros estudios más recientes han señalado que las plataformas de 
aprendizaje en línea como YouTube eran altamente valoradas, básicamente por su 
eficacia para proporcionar explicaciones concisas y específicas [7]. 
Según los gráficos estadísticos de las figuras 2 y 3, los días 10/10/2023 y 19/12/2023, 
resultaron ser los más concurridos y con mayor participación respecto del conjunto 
global de la asignatura. Los estudiantes tenían conocimiento de la dinámica de trabajo 
que se basaba en parte del visionado, un coloquio y un debate sobre documentales del 
ámbito del diseño (que, por otro lado, eran totalmente accesibles en YouTube). 

Con respecto a la autonomía en el aprendizaje: Según la figura 5, casi una tercera 
parte de los estudiantes, el 63% expresaron que les gusta tener libertad para organizar 
sus propias estrategias de estudio, cuándo y cómo aprender, frente a un 24% se sentían 
más cómodos con un aprendizaje estructurado y dirigido por el profesorado. 
Estudios recientes afirman que muchos estudiantes se reconocen como nativos digitales 
y están acostumbrados a acceder a la información de manera rápida y personalizada. 
Por lo tanto, la enseñanza tradicional, que se centra en la transmisión de información de 
manera más pasiva, no satisface sus expectativas de aprendizaje [8, 9]. 

Con respecto a la aplicación práctica de la teoría. En la figura 6, el 95% de los 
participantes han presentado mucho interés en las sesiones que han incluido o integrado 
casos concretos, problemas resueltos, casos profesionales, y/o proyectos del 
profesorado. Así que, los estudiantes prefieren visualizar resultados prácticos de 
carácter profesional y de clara aplicación a situaciones reales. Consideran que es una 
experiencia motivadora y beneficiosa para su futura profesión particular. 
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Figuras 5 - 6. Gráficos con el porcentaje de respuesta. Fuente: elaboración propia. 
Fig. 5. ¿Prefieres seguir un método de estudio estructurado por el profesor u organizar tus propias estrategias de 
estudio, incluyendo cuándo y cómo estudiar? Fig. 6. ¿Te resulta de interés que en las clases se incluyan casos 

concretos, ejemplos profesionales y proyectos que muestren resultados prácticos aplicables a situaciones reales? 

 
Los datos obtenidos encuentran consistencia en varios estudios previos que señalan un 
cambio en las preferencias de aprendizaje de los estudiantes de la generación actual, 
que so eco del “aprender haciendo” es una de las máximas desarrollada en el modelo 
de aprendizaje experiencial [10]. Subrayamos los entornos de aprendizaje auténticos, 
que incorporan casos reales, mejoran la comprensión y la aplicación de los 
conocimientos teóricos [11]. 
De nuevo, se observa una correlación directa entre la asistencia a la asignatura y el 
aprendizaje experiencial, en las sesiones de los días 03/10/2023 y 15/02/2024 con el 
consiguiente conocimiento previo por parte de los estudiantes. 

CONCLUSIONES  

Esta investigación pone de manifiesto que es recomendable adaptar las metodologías 
docentes a las nuevas realidades y preferencias en pro de la mejora de la atención en 
entornos educativos. Los resultados indican, sin lugar a duda, que los estudiantes que 
han crecido con plataformas como YouTube y otras herramientas digitales prefieren 
métodos de enseñanza más interactivos y participativos. Además, valoran la autonomía 
en su aprendizaje y la aplicación práctica de la teoría en situaciones del mundo real. 
La implementación de dinámicas interactivas y participativas no solo puede mejorar la 
asistencia en las aulas, sino también aumentar la motivación y el compromiso de los 
estudiantes. El uso de tecnologías digitales como complementos educativos ofrece 
mayor flexibilidad y los estudiantes lo encuentran muy atractivo, puesto que les permite 
intervenir en sus tiempos de aprendizaje, según sus propias estrategias, cumpliendo 
con los objetivos de cada materia. Asimismo, la incorporación de casos reales y 
experiencias profesionales del profesorado en el discurso educativo permite que los 
conceptos teóricos adopten un cariz más relevante, por lo que de aplicable representará 
en sus futuras carreras profesionales. 
En definitiva, adaptar las metodologías docentes a las preferencias de los estudiantes 
actuales puede mejorar la asistencia en las aulas, lo que se ve reflejado en el 
correspondiente rendimiento académico y, en última instancia, en la satisfacción 
personal del estudiante. 
Este artículo trata de proporcionar un marco comprensivo para combinar diversas 
estrategias educativas a partir de la estadística de asistencia que evidencian la 
fluctuación negativa en relación con los contenidos teóricos programados, con el fin de 
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mejorar la participación e interés en las sesiones teóricas presenciales. En este proceso, 
tomando como punto de partida la asignatura Diseño Básico y Creatividad, se han visto 
reflejadas las tendencias y preferencias actuales de los estudiantes universitarios, que 
proponemos sirva de referencia en términos generales para el ámbito educativo 
superior. 
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RESUMEN 

La industria de los videojuegos es uno de los ámbitos con mayor volumen de negocio 
en la actualidad, por lo que se impone la necesidad evaluar el alcance de las 
expectativas de los usuarios para garantizar el éxito de cualquier producto. 
En este artículo se explica brevemente los métodos de evaluación de productos digitales 
como los videojuegos, con los que las empresas del sector mejoran sus proyectos. 
Por un lado, los basados en la recolección masiva de datos, de manera no consciente 
por parte del usuario, para su posterior interpretación mediante complejos algoritmos, y 
por otro, los que consisten en la realización de complejas sesiones de prueba de los 
productos contando con la participación de los usuarios.  
Para concluir, se propone un tercer método menos invasivo para el consumidor, que se 
realiza de manera remota, en su entorno habitual de juego, mientras está desarrollando 
sus habilidades con normalidad y lejos de observadores externos.  
Este método pretende explorar las emociones experimentadas por el usuario durante 
sus sesiones lúdicas de videojuegos y que además recopilar información útil para 
mejorar estos productos. 
 
Palabras clave: Diseño, videojuegos, usabilidad, evaluación, emociones.  

INTRODUCCIÓN 

Estamos en pleno siglo del entretenimiento y si hay una industria que destaca por 
encima del resto, esa es la de los videojuegos. Con una facturación en 2019 de 120,1 
mil millones de dólares [1], la industria del videojuego se ha convertido en el motor 
económico de muchos países desarrollados. 
Pero ¿quién consume esos videojuegos? Las personas, los usuarios, los jugadores, los 
conocidos como gamers. Se estima que a final del año 2023 había en el mundo un total 
de 3.380 millones de gamers. 3.380 millones de potenciales consumidores de un 
producto de entretenimiento. Sin ir más lejos, uno de los videojuegos más vendidos de 
la historia es Mario Kart 8 (Nintendo Switch) con 62,9 millones de unidades [2]. 
Pero dejando de lado las cifras económicas apabullantes de la industria de los 
videojuegos, hemos de bajar hasta el “cliente” de dicha industria, el usuario. 
La relación de los usuarios con los videojuegos es un asunto de vital importancia para 
las empresas desarrolladoras. El verdadero reto es conseguir que los juegos conecten 
con ellos, que les genere ganas de jugar y sobre todo ganas de comprarlos. 
La industria, tradicionalmente ha centrado sus esfuerzos en ofrecer las mejores y más 
novedosas experiencias: mejor diseño y dirección artística, mejores narrativas, 
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innovación en los controles, mayor calidad de visualización, mayor re-jugabilidad y 
experiencias de realidad virtual. Todo ello con el único objetivo de proporcionar la mejor 
experiencia de usuario al jugador. 
El problema es que no siempre las compañías han tenido en cuenta aquello que el 
usuario quiere. Es por ello por lo que entra en acción un concepto conocido como el 
“diseño centrado en las personas”, una filosofía de diseño, acuñada en 1993 por el 
psicólogo y especialista en ingeniería de la usabilidad Don Norman [3] que tiene por 
objetivo la creación de productos o servicios que resuelvan necesidades concretas de 
sus usuarios finales. 
Una estrategia que sitúa al usuario en el centro de todo proceso de diseño y cuyas 
decisiones se basan en las necesidades de estos. Unas necesidades que han de ser, 
previamente, investigadas y analizadas, y finalmente evaluadas para conocer si se está 
yendo por el buen camino o, por el contrario, se ha de iterar y volver a fases más iniciales 
del proyecto. 
Precisamente de esto, de evaluar, de métodos de evaluación de videojuegos, tanto 
presenciales, que son las que involucran a usuarios de manera activa, como online, en 
la que los usuarios aportan datos, pero no son conscientes de ello, es de lo que trata 
este artículo. Evaluación emocional en los videojuegos. 

 
Método 1: Las compañías y la información 
Las compañías desarrolladoras de videojuegos necesitan la mayor cantidad de 
información sobre sus usuarios para poder desarrollar mejores productos o que se 
adapten mejor a las necesidades de los usuarios/jugadores.  
Para la obtención de este tipo de información las compañías utilizan dos métodos 
generales: la obtención de datos en línea y la offline o presencial. 
De entre los modos más habituales de recopilar datos online se encuentran: el registro 
de cuentas, los datos de juego, las cookies y el seguimiento en línea, las interacciones 
en redes sociales, así como el lanzamiento de encuestas a usuarios y comentarios en 
plataformas de distribución como Playstation Network, Steam o EpicStore. Además, se 
practica la discutible compra de datos dentro de las aplicaciones (in-app purchases), 
para recopilar comportamientos y tendencias de sus usuarios. 
El almacenamiento de datos de los usuarios en forma de registro de cuentas para poder 
utilizar cualquier servicio es algo habitual y obligatorio. Las interacciones en redes 
sociales, el hecho de compartir con tus amigos y contactos los logros en los videojuegos, 
permita conectar las cuentas de las distintas redes, así, obtienen datos sobre 
preferencias, contactos, hábitos de consumo, entre otros. 
De todas estas prácticas, la más interesante es la recolección de datos de juego. 
Supone una práctica común en la industria de los videojuegos y que, dependiendo del 
tipo de juego, de la plataforma y de las políticas de privacidad de la empresa, se realiza 
de una manera u otra.  
Entre las formas de recopilación de datos destacan los siguientes métodos [4]: 

• Registro de eventos de juego, que se refiere a las acciones realizadas de manera 
específica por parte del jugador dentro del juego: registro de logros, superación 
de niveles de complejidad o interacciones sociales. 

• Análisis de datos en tiempo real, que engloba el tiempo de juego o el número de 
accesos al juego. Se registra el comportamiento del jugador: cómo navega dentro 
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de la interfaz, que características utiliza o que opciones de personalización 
escoge. Además, de su ubicación geográfica (mediante el rastreo de la IP de la 
videoconsola u ordenador personal). Tal y como se describe en “Super Mario. 
Todo empezó con Mario” [5], Nintendo tuvo que cancelar el lanzamiento de la 
secuela de Super Mario en Europa y Estados Unidos debido a que los niveles de 
dificultad se ajustaban dependiendo de la ubicación de los jugadores. Tuvo que 
sustituirlo por un juego completamente distinto y más accesible. 

• Por último, se encuentran el feedback del usuario, que consiste en la solicitud de 
información mediante encuestas, los datos de juego en la nube que implican a 
juegos que se ejecutan en servidores remotos y que proporcionan información 
sobre tiempos de carga del juego, uso de ancho de banda de la red o 
comportamiento del servidor. 

 
Método 2: Las pruebas de juego 
Las compañías suelen realizar pruebas de usabilidad con determinados usuarios para 
comprobar el correcto funcionamiento de sus productos. Tanto en cuestiones técnicas 
como en cuestiones ergonomía del juego. 
Como se ha mencionado, para esta investigación, se ha recurrido a una encuesta que 
entre otras cuestiones se centra en el factor social de los videojuegos. Las preguntas 
guardan relación con el rendimiento de los jugadores y el hecho de sentirse observados, 
como, por ejemplo: si les influencia sentirse observados mientras jugaban, a lo que la 
mayoría (un 54%) ha contestado que “dependía del juego”, mientras que, en la siguiente 
pregunta, se ha pedido que hiciesen una valoración general de su juego mientras se 
sentían observados, a lo que la mayoría (33 participantes de 41) ha respondido que 
estaban más incómodos jugando, si se sentían observados. 
La respuesta de los expertos concluye que, aunque no se puede establecer una regla, 
los jugadores a los que se les informa de que van a ser observados por algún tipo de 
autoridad, bajan el rendimiento, la motivación e incrementa su estado de ansiedad, no 
les afecta cuando hay un investigador mirando. En cambio, su rendimiento mejora 
sustancialmente, cuando se saben observados por otros jugadores [6]. Entonces esta 
cuestión, se puede se puede interpretar como “de vez en cuando”. 
Las pruebas que se realizan para evaluar un videojuego involucran a jugadores de 
manera presencial y a evaluadores que observan su comportamiento, se destacan: 

• Pruebas de juego (playtesting): una de las técnicas más importantes para 
evaluar la jugabilidad de un juego. Implica que jugadores reales prueben el juego 
en desarrollo y proporcionen retroalimentación sobre su experiencia. Estas 
pruebas pueden realizar tanto internamente por el equipo de desarrollo, como 
externamente con jugadores objetivos seleccionados. 

• Grabación de sesiones de juego: Se pueden grabar las sesiones de juego de 
los testers para revisar posteriormente la interacción. Lo que proporciona 
información adicional sobre el comportamiento de los jugadores, los puntos 
problemáticos y las áreas de mejora. 

• Eye Tracking: Es una técnica utilizada para comprender cómo se visualiza un 
juego. Esta tecnología utiliza dispositivos y especiales para rastrear y registrar los 
movimientos oculares de los jugadores mientras juegan. Existen dispositivos 
basados en hardware como los de la marca Tobii, que implica la instalación de un 
periférico a la altura de los ojos, y otros basados en software, como Gazerecorder, 
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un programa de seguimiento ocular que utiliza la webcam integrada en el 
ordenador. 

Todas las pruebas descritas son invasivas con usuario, y teniendo en cuenta el grado 
de afectación que tiene sobre un jugador, la cuestión es si son realmente fiables estas 
pruebas, o es posible captar la reacción auténtica de un jugador durante el juego. 
Es a partir de aquí es cuando se plantea la siguiente cuestión fundamental para este 
artículo, ¿es posible evaluar un juego realizando una prueba a distancia en la que el 
jugador esté cómodo en su ambiente?, y lo más importante, ¿es posible captar las 
emociones que un usuario está sintiendo cuando juega y traducirlo en datos de 
usabilidad y evaluación? Esto es lo que se tratará de averiguar en el punto siguiente. 

El diseño de la prueba: 
Hasta ahora, todos los sistemas de evaluación de un videojuego se basan cómo es de 
intuitiva su interfaz de usuario, si el juego es fácil o difícil y en otros aspectos técnicos, 
sin contar con del factor emocional del jugador. Entonces ¿podemos monitorizar sus 
emociones para mejorar los productos futuros? 
La investigación trata de demostrar que es posible realizar una evaluación emocional a 
distancia sin que el jugador tenga que desplazarse para realizar la prueba y sin requerir 
a un observador continuamente. Para ello es necesario abordar una serie de 
metodologías que nos ayuden en el experimento. 
A continuación, se exponen las dos metodologías que se han utilizado en el proceso de 
diseño de la prueba: user persona y escenarios.  
User persona, es la descripción de un usuario arquetípico que puede servir como guía 
a lo largo del proceso de diseño [7], mientras que un escenario es una técnica de 
modelado que consiste en describir de manera narrativa cómo utiliza un usuario el 
producto para lograr sus objetivos. Se elabora a partir del método personas y describe 
con detalle una interacción ideal entre estas y el sistema, siempre desde el punto de 
vista del usuario [8]. 

METODOLOGÍA 

Los colaboradores seleccionados fueron dos: “Sara”, mujer de 16 años y “Antonio”, 
hombre de 44 años. Estos perfiles se elaboraron en base a los resultados de la encuesta 
realizada a 72 personas en marzo de 2024. 
A hora de diseñar el experimento, lo más importante era que pudiera ser realizado de 
manera remota por cualquier usuario, por tanto, el equipamiento necesario debía de 
estar al alcance de todos los usuarios sin requerir ningún hardware adicional [9]. Así, el 
equipamiento escogido fe un ordenador no especializado en juego (MacBook Pro) con 
webcam, un controlador de juego conectado por Bluetooth y un software de grabación 
llamado OBS Studio (gratuito y de código abierto). 
El equipamiento ha permitido grabar de manera sincronizada la pantalla y el rostro del 
jugador durante el juego. Todo ello mostrado en una misma pantalla de video gracias al 
software OBS Studio y compuesto en una plantilla de grabación (figura 1). 
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Figura 1. Fotograma de la prueba. Elaboración propia. 

 
Los juegos para la realización de la prueba han sido Jetpack Journey 2 y TNMT 
Splintered Fate, de la plataforma AppleArcade, con una dificultad moderada. 
La prueba tuvo lugar los días 26 y 29 de mayo de 2024 con la participaron tres 
colaboradores. El procedimiento estaba dividido en cuatro partes: explicación, juego 1, 
juego 2 y valoración final. 

Análisis de los resultados 
Para el análisis de los resultados se escogió una tecnología de reconocimiento facial 
(efectividad del 97,53%) basada en inteligencia artificial pre-entrenada llamada 
DeepFace [10]. Una herramienta capaz de analizar imágenes fijas y ofrecer datos como: 
edad, género, emociones, etc.  
La herramienta genera una gráfica inteligible al usuario en el que se muestran los 
porcentajes de las distintas emociones que tiene pre-entrenadas: enfado, asco, miedo, 
felicidad, tristeza, sorpresa y emoción neutral (figura 2). 
 

 
Figura 2. Resultados del análisis. DeepFace. 

 
Resumen del resultado 
Se ha comprobado que, aunque del creador del software afirma que el algoritmo pre-
entrenado tiene una muy alta efectividad, en la práctica no ha demostrado tal eficacia.  
DeepFace ha presentado dificultades para detectar expresiones en algunos fotogramas 
con el jugador 2, porque ha interpretado erróneamente muchas expresiones, como 
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felices. Con la jugadora 1, el algoritmo se ha mostrado mucho más eficiente. Se propone 
ampliar a otros participantes para una recopilación de datos más fiable. 
Por todo esto, se plantea la recopilación de las emociones manifestadas a partir de 
expresiones faciales, asociadas a la experiencia de usuario (UX) para mejorar, 
desarrollar o proyectar distintos productos digitales relacionados con los videojuegos. 

CONCLUSIÓN 

Después de este breve análisis se puede afirmar que se es posible registrar y analizar 
las emociones de los jugadores y conectarlas con su experiencia de usuario (UX) con el 
fin de mejorar determinados productos y diseñar otros más evolucionados en el futuro. 
Es posible que, con un equipamiento sencillo el usuario se sienta más cómodo jugando 
a un videojuego y al mismo tiempo colabore en la evaluación del producto realizada por 
parte de la empresa 
Es viable establecer una relación entre el juego y las emociones registradas en el 
proceso con el objetivo de mejorar la experiencia de usuario. 
Por lo que se concluye que, la tecnología permite a las empresas confeccionar sus 
estrategias de análisis y evaluación, ubicando al jugador en el centro de la experiencia 
y registrar sus emociones, sin interrumpir la usabilidad o invadir el contexto lúdico en el 
que se desenvuelve la acción del propio videojuego.  
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RESUMEN 

Todo coste no asegurado de la siniestralidad laboral es un coste inasumible y un lastre 
en las cuentas de una sociedad, así como en las cuentas públicas dados la cuantía de 
los costes asegurados de la siniestralidad laboral 
Siniestralidad laboral que se aborda en base a políticas que, desde el 2000, se 
implementan en España por estrategias y planes de actuación para la mejora de la 
seguridad y salud en el trabajo que, inicialmente conllevaron reducción de accidentes, 
según datos del Observatorio Estatal de Condiciones de Trabajo, con incidencia directa 
en la reducción de costes asegurados y no asegurados.  
Tendencias que, a pesar de nuevas políticas públicas y desde el 2015, han cambiado 
de tendencia, aumentando los accidentes laborales y, consiguientemente, los costes no 
asegurados con incidencia directa en la pérdida económica de cualquier empresa y en 
las arcas públicas. 
Palabras clave: seguridad y salud en el trabajo; siniestralidad laboral; siniestralidad 
laboral mortal; coste no asegurado. 

INTRODUCCIÓN 

El costo de la siniestralidad laboral no asegurado en España puede ser significativo y 
abarcar diferentes aspectos. Referida la siniestralidad laboral a los accidentes de trabajo 
y enfermedades profesionales que ocurren en el entorno laboral, en jornada laboral, y 
descartándose los accidentes in itinere, los costes no asegurados asociados incluyen: 
Gastos sanitarios: De atención, tratamiento y rehabilitación de personas trabajadoras 
lesionadas. 
Gastos jurídicos: Por denuncias de organismos públicos o de las propias personas 
trabajadoras lesionadas o sus familias. 
Indemnizaciones por recargos de prestaciones y por vía civil: Pagos a los trabajadores 
o a sus familias en caso de incapacidades permanentes o fallecimientos. 
Pérdida de productividad: Por ausencia de personas trabajadoras lesionadas y la 
necesidad de contratar y entrenar reemplazos. 
Costos legales: Tanto en vía administrativa como en vía judicial por gastos derivados de 
litigios multas y sanciones por incumplimiento de normativas laborales. 
Costes de gestión administrativa: Gestión de accidentes, investigaciones y trámites 
relacionados. 
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Fuentes de información 

Ministerio de Trabajo y Economía Social: Estadísticas anuales sobre accidentes de 
trabajo con baja. Estadísticas condiciones de trabajo y relaciones laborales. Ministerio 
de Trabajo y Economía Social. 
Informe Anual de la Seguridad Social con información sobre costes asegurados y 
cubiertos por la Seguridad Social y las mutuas de accidentes de trabajo. 
Instituto Nacional de Estadística (INE), datos de evolución del PIB. 
Estudios Económicos: Estudios de Fundación Europea para la Mejora de las 
Condiciones de Vida y de Trabajo (Eurofound), Instituto Valenciano de Investigaciones 
Económicas (Ivie), Universitat de Valencia, IStas-CCOO. 

Cifras siniestralidad 

• En 2020, a pesar del parón económico, España registró más de medio mi-
llón de accidentes laborales, según el Ministerio de Trabajo y Economía 
Social. De estos, más de 600 fueron mortales. 

Según estudios, el porcentaje de absentismo muestra una preocupante tendencia 
creciente en la mayoría de los países europeos, puesto que, entre 2014 y 2022, se 
produjo un incremento medio de 0,6 puntos porcentuales en el conjunto de la UE (un 
crecimiento del 30% en 8 años). En concreto, en España, este crecimiento fue de 2,1 
puntos, lo que supuso doblar su tasa de ocho años atrás, resaltando, del análisis de la 
siniestralidad laboral de las fuentes oficiales, que en el 2013 se produjo el menor número 
de accidentes de trabajo ocurridos en jornada de trabajo, con un total de 468.030, con 
incremento hasta los 653.510 del 2022. 
Año 2013 en el que el sistema de prestaciones contributivas por incapacidades 
temporales tuvo que hacer frente a su menor cuantía, 8.386,50 millones de euros, tanto 
en costes para la Seguridad Social como por recargos falta medidas seguridad e higiene 
como por las abonadas por las Mutuas Colaboradoras de la Seguridad Social, tal como 
se recoge en el figura 1 que muestra la evolución siniestralidad 2007 -2022. 

 

Figura 1.- Evolución siniestralidad 2007 -2022. 

Fuente: Evolución accidentes de trabajo con baja. Estadísticas condiciones de trabajo y 
relaciones laborales. Ministerio de Trabajo y Economía Social. 

Concretamente, en España, desde el 2015, año de despegue de la recuperación 
económica, se han producido incrementos en la siniestralidad laboral constatándose un 
más que preocupante incremento de los accidentes de trabajo ocurridos en jornada, a 
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pesar y teniendo en cuenta las condiciones socio económicas vividas en el 2020 por la 
pandemia, a nivel nacional, y tras la recuperación de la crisis económica del 2007, 
pudiéndose constatar que:  

• En el 2015 se rompió la tendencia a la baja, con 529.248 accidentes durante el 
periodo 2016 al 2018, alcanzaron los 617.488 accidentes/año volviendo a repun-
tar en el 2021. 

• En el 2021, se volvió a la cifra más que preocupante de 601.123 accidentes con 
baja en jornada de trabajo, muy por encima de las cifras del 2012/2013. 

• En el 2022, se alcanzó la cifra de 653.510 accidentes con baja en jornada de 
trabajo. 

 

Figura 2.- Accidentes de trabajo en jornada, excluidos in itinere. 

Tabla 1. Cifras siniestralidad por periodos. 

 

Fuente: Evolución accidentes de trabajo con baja. Estadísticas condiciones de trabajo y 
relaciones laborales. Ministerio de Trabajo y Economía Social. 

Incremento de siniestralidad que no sólo se aprecia en los accidentes muy graves, 
graves o leves, sino, además y como hito más que preocupante, se viene a constatar 
en los datos de siniestralidad mortal con una evolución accidentes de trabajo de carácter 
mortal en jornada cuyos datos totales son: 
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Figura 3.- Evolución accidentes de trabajo de carácter mortal en jornada. 

Fuente: Estadísticas condiciones de trabajo y relaciones laborales. Ministerio de Trabajo y 
Economía Social 

Estimación del coste no asegurado de los accidentes laborales 

Para los trabajadores, los costes pueden ser aún más devastadores debido a la falta de 
cobertura médica y de compensaciones económicas, pudiéndose enfrentar a 
dificultades significativas para cubrir sus gastos médicos y de rehabilitación, así como 
la pérdida de ingresos durante su recuperación y situaciones de litigios. Además, las 
empresas que no aseguran adecuadamente a sus trabajadores, según el ordenamiento 
jurídico vigente, se enfrentan a sanciones conforme a la Ley de Infracciones y Sanciones 
en el Orden de lo Social, en base a multas, y procesos indemnizatorios gravosos, lo que 
incrementa los costos indirectos de la siniestralidad laboral. 
Del Informe sobre el estado de la seguridad y salud laboral en España  (2013) del 
Ministerio de Empleo y Seguridad Social, se extrae que del total de accidentes 
investigados por parte de la Inspección de Trabajo, 8.968 (8.745 accidentes con baja 
durante la jornada de trabajo y 223 “in itínere”), se detectaron 2.692 infracciones en 
Prevención de Riesgos Laborales, ascendiendo el importe de las sanciones propuestas 
a 12.511.556 euros, si bien se debe precisar que no necesariamente se trata de 
infracciones respecto de las que se pueda establecer una vinculación directa con el 
accidente, aunque sí se trataron de infracciones en materia de seguridad y salud laboral. 
Se formularon 2.686 propuestas de recargo en prestaciones económicas de la 
Seguridad Social, por considerar que los daños a la salud se produjeron por falta de 
medidas de seguridad con relación directa entre su producción y la infracción de los 
empresarios. 

Tabla 2. Cifras actuaciones ITSS 2013.  

Tipo de actividad 
Todas las 
materias 

Prevención de riesgos 
laborales % Sobre total 

Visitas realizadas 344.046 78.847 22,92% 
Actuaciones 1.247.092 340.120 27,27% 
Infracciones recogidas en las actas, más 
requerimientos a la Administración 89.934 14.103 15,68% 
Importe sanciones propuestas (euros) 321.768.084,49 40.034.054,64 12,44% 
Trabajadores afectados por las 
infracciones 367.741 75.943 20,65% 
Requerimientos 137.025 101.522 74,09% 

El cálculo de la evolución del coste no asegurado de los accidentes laborales en España 
desde 2007 hasta 2023, se ha basado en: 
Variabilidad en el PIB: El Producto Interno Bruto (PIB) de España ha fluctuado durante 
estos años debido a diversos factores económicos, incluyendo la crisis financiera de 
2008 y la pandemia de COVID-19. 
Datos de Siniestralidad: Las estadísticas de accidentes laborales y su gravedad también 
han variado anualmente. 
Factores de coste: Los costes directos (gastos médicos, indemnizaciones) e indirectos 
(pérdida de productividad, costos administrativos) que deben considerarse en la 
elaboración de políticas laborales, mejoras en la seguridad y cambios en la legislación. 
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Para proporcionar una estimación, se ha procedido a: 
Obtener la evolución del PIB de España para cada año desde 2007 hasta 2023. 
El porcentaje estimado del coste de la siniestralidad laboral (hasta el 4% del PIB). 

Según un estudio de la Agencia Europea de Seguridad y Salud en el Trabajo, los costes 
mundiales y europeos de los accidentes y las enfermedades relacionadas con el trabajo 
son considerables calculándose un coste global en 2.680 mil millones EUR, que es el 
3,9% del PIB mundial. En comparación, el coste europeo es de 476.000 millones de 
euros, que, es el 3,3% del PIB europeo, estando, proporcionalmente, por debajo del 
promedio mundial. La división de los costes entre los casos mortales y no mortales a 
nivel mundial y en la UE-28 es casi la misma: cada categoría representa 
aproximadamente la mitad de los costes totales. 
Un estudio de la Universidad de Valencia estimó que el coste total de la siniestralidad 
laboral en España podría superar los 7.000 millones de euros al año, considerando tanto 
costos directos como indirectos. Por el contrario, aplicando el 4% del PIB para estimar 
el coste máximo de los accidentes laborales por año, nos da un coste máximo de más 
de 55.000 millones de euros anuales: 

Tabla 3. Cifras PIB y coste no asegurado siniestralidad laboral por año. 
Año PIB en mil millo-

nes de euros 
Coste no asegurado 
en mil millones de 

euros 

Año PIB en mil millo-
nes de euros 

Coste no asegurado 
en mil millones de 

euros 
2007 1.049,00 41,96 2016 1.119,00 44,76 

2008 1.088,00 43,52 2017 1.166,00 46,64 

2009 1.052,00 42,08 2018 1.202,00 48,08 

2010 1.064,00 42,56 2019 1.244,00 49,76 

2011 1.073,00 42,92 2020 1.121,00 44,84 

2012 1.049,00 41,96 2021 1.231,00 49,24 

2013 1.034,00 41,36 2022 1.328,00 53,12 

2014 1.045,00 41,80 2023 1.389,00 55,56 

2015 1.081,00 43,24    

ANÁLISIS  

A la vista de los datos expuestos, se puede concluir con relación a los costes no 
asegurados de la siniestralidad laboral: 
Durante la Crisis Financiera (2008-2013), el coste se mantuvo relativamente estable con 
ligeras fluctuaciones, reflejando la crisis económica y su impacto en el PIB. 
En el periodo de Recuperación y Crecimiento (2014-2019), a medida que la economía 
se recuperaba, el coste aumentó gradualmente, alcanzando su punto más alto en 2019. 
Impacto del COVID-19 (2020): El coste disminuyó debido a la contracción del PIB 
durante la pandemia. 
Durante la recuperación Post-pandemia (2021-2023), el coste ha vuelto a aumentar con 
la recuperación económica, alcanzando su punto más alto estimado en 2023. 
Datos que ilustran cómo la siniestralidad laboral representa un coste significativo para 
la economía, especialmente en relación con el PIB, estimado en torno al 4% del PIB que 
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proporciona una visión del impacto potencial máximo de estos costes de la siniestralidad 
laboral en la economía española, siendo elevados y afectando tanto a los asegurados 
como a los no asegurados, con impactos económicos, sociales y personales 
significativos. 

 

Figura 4.- Evolución coste no asegurado siniestralidad laboral en España. 

Dato económico que, comparado con cifras que, en materia económica, con incremento del PIB 
de los últimos 4 años de sólo un 0,875% y un aumento de la siniestralidad laboral mortal media 
en ese periodo del 6,35%, impiden, por el coste de la siniestralidad, que la sociedad en su 
conjunto podamos recuperar márgenes económicos anteriores a la pandemia. 

 

Figura 5.- Evolución Producto Interior Bruto de España. 

Fuente: Ministerio de Asuntos Económicos y Transformación Digital 

REFERENCIAS 

[1] Umivale Activa, Instituto Valenciano de Investigaciones Económicas (Ivie). (2024). Estudio 
socioeconómico de la evolución de incapacidad temporal y siniestralidad en España. 

[2] https://umivaleactiva.es/dam/umivale-activa/absentismo-y-competitividad/Notas-
breves_Umivale_Activa_IVIE-1.pdf 

[3] Cifras PyME 2024. (2024). Ministerio de Industria y Turismo. https://industria.gob.es/es-
es/estadisticas/Cifras_PYME/CifrasPYME-febrero2024.pdf 

[4] Ley Prevención Riesgos Laborales. (1995, 10 octubre). BOE. 
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-1995-24292 

[5] Observatorio de Riesgos Europeo. (2017). Estimación del coste de los accidentes y los 
problemas de salud relacionados con el trabajo: análisis de las fuentes de datos europeas. 

[6] https://osha.europa.eu/es/publications/estimating-cost-work-related-accidents-and-ill-
health-analysis-european-data-sources 

[7] Prevención Integral. (2018). Coste de accidentes y enfermedades laborales. 
https://www.prevencionintegral.com/actualidad/noticias/2018/05/07/dato-dia-coste-
accidentes-enfermedades-laborales 

[8] Istas. (2003). Aproximación a los costes cuantificables de la siniestralidad laboral en 
España. https://istas.net/descargas/599.pdf 

2,50%
5,80%6,40%

-11,20%

2,00%2,30%3,00%3,00%3,80%
1,40%

-1,40%-3,00%
-0,80%

0,20%

-3,80%

0,90%
3,60%

-15,00%

-10,00%

-5,00%

0,00%

5,00%

10,00%

20232022202120202019201820172016201520142013201220112010200920082007

https://umivaleactiva.es/dam/umivale-activa/absentismo-y-competitividad/Notas-breves_Umivale_Activa_IVIE-1.pdf
https://umivaleactiva.es/dam/umivale-activa/absentismo-y-competitividad/Notas-breves_Umivale_Activa_IVIE-1.pdf
https://industria.gob.es/es-es/estadisticas/Cifras_PYME/CifrasPYME-febrero2024.pdf
https://industria.gob.es/es-es/estadisticas/Cifras_PYME/CifrasPYME-febrero2024.pdf
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-1995-24292
https://osha.europa.eu/es/publications/estimating-cost-work-related-accidents-and-ill-health-analysis-european-data-sources
https://osha.europa.eu/es/publications/estimating-cost-work-related-accidents-and-ill-health-analysis-european-data-sources
https://www.prevencionintegral.com/actualidad/noticias/2018/05/07/dato-dia-coste-accidentes-enfermedades-laborales
https://www.prevencionintegral.com/actualidad/noticias/2018/05/07/dato-dia-coste-accidentes-enfermedades-laborales
https://istas.net/descargas/599.pdf


XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 225 
 

CO37 
 

 
Evolución costes asegurados de siniestralidad laboral 

 
Puigdengolas Rosas, Salvador(1) 

(1) Jefe de Servicio (Servicio Integrado de Prevención y Salud Laboral, Univesitat 
Politècnica de València, Edificio 6E2, salpuiro@upv.es) 

 

RESUMEN 

Cualquier política debe sustentarse en datos objetivos de análisis coyuntural y sectorial 
con el fin de abordar acciones en la materia en base a inversiones que reduzcan los 
costes no productivos y que vienen a ser un lastre en las cuentas públicas dados la 
cuantía de los costes asegurados de la siniestralidad laboral.  
Siniestralidad laboral que se aborda en base a políticas que, desde el 2000, se 
implementan en España por estrategias y planes de actuación para la mejora de la 
seguridad y salud en el trabajo que, inicialmente conllevaron reducción de accidentes, 
según datos del Observatorio Estatal de Condiciones de Trabajo, con incidencia directa 
en la reducción de costes asegurados.  
Tendencias que, a pesar de nuevas políticas públicas y desde el 2015, han cambiado 
de tendencia, aumentando los accidentes laborales y, consiguientemente, los costes 
asegurados con incidencia directa en las cuentas públicas. 
Palabras clave: seguridad y salud en el trabajo; siniestralidad laboral; siniestralidad 
laboral mortal; coste asegurado. 

INTRODUCCIÓN 

Analizando la coyuntura económica, en el 2013, fondo de la crisis económica iniciada 
en el 2007, se produjo el menor número de afiliación de trabajadores a la Seguridad 
Social, con un total de 12.029.632,83 y menor número de trabajadores activos, con 
7.651.718. 

 

           Total trabajadores          Varones               Mujeres 

Figura 1. Encuesta anual laboral. Fuente: Ministerio de Trabajo y Economía Social. 

Crisis económica que vino a resaltar que los actuales modelos de política y gestión 
económica se encuentran sustentados en la temporalidad y escasa cualificación en la 
contratación en los sectores predominantes, que son nucleares en nuestro país,  con 
políticas de índole cortoplacista y de escaso valor añadido en el ámbito laboral que han 
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abocado a trabajadoras y trabajadores a ser víctimas de burbujas económicas centradas 
en sectores especulativos, que requieren de escasa cualificación y alta temporalidad, 
frente a sectores que requieren una mayor capacitación profesional y que permiten una 
mayor estabilidad laboral con contratación indefinida y cierto grado de estabilidad frente 
a los vaivenes socio económicos. Modelos, estos últimos que, además, redundarían en 
mejores condiciones de trabajo y de bienestar laboral. 
Como ejemplo, según datos de la Dirección General de Industria y de la Pequeña y 
Mediana Empresa del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, de febrero del 2024, 
el número de empresas existente en España a 1 de enero, según el Directorio Central 
de Empresas (DIRCE), fue de 2.920.961; de las cuales, sólo el 0,19% son grandes 
empresas y el 54,79 % son empresas sin asalariados. De ellas, el 38,39% tienen entre 
1 y 9 asalariados, y sólo el 6,82% poseen 10 o más asalariados, es decir, casi la totalidad 
del conjunto empresarial español, el 98,88% está constituido por pequeñas y medianas 
empresas de menos de 49 asalariados (PYME), lo que equivale a 2.894.226 unidades 
productivas,  
De ese informe se extrae que el 19,27 % del empleo lo generan empresas hasta 9 
trabajadores, el 18,62 % del empleo lo generan empresas de 10 hasta 49 trabajadores, 
el 15,30% lo generan empresas de 49 hasta 249 trabajadores y el 37,74% lo generan 
empresas de más de 250 asalariados. 

Tabla 1: Datos febrero 2024. Cifras PYME. Fuente: Ministerio de Industria y Turismo. 
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Figura 2. Número de empresas por sector de actividad. Fuente: Dirección General de Industria 
y de la Pequeña y Mediana Empresa del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, de 

febrero 2024. INE. 

ANÁLISIS DE LA SINIESTRALIDAD 

Del análisis de la siniestralidad laboral de las fuentes oficiales, cabe resaltar que en el 
2013 se produjo el menor número de accidentes de trabajo ocurridos en jornada de 
trabajo, con un total de 468.030. Año en el que el sistema de prestaciones contributivas 
por incapacidades temporales tuvo que hacer frente a su menor cuantía, 8.386,50 
millones de euros, tanto en costes para la Seguridad Social como por recargos falta 
medidas seguridad e higiene como por las abonadas por las Mutuas Colaboradoras de 
la Seguridad Social, tal como se recoge en la figura 3 que muestra la evolución 
siniestralidad 2007 -2022. 

 

Figura 3. Evolución siniestralidad 2007 -2022. Fuente: Evolución accidentes de trabajo con 
baja. Estadísticas condiciones de trabajo y relaciones laborales. Ministerio de Trabajo y 

Economía Social. 
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Desde el 2015 se han producido incrementos en la siniestralidad laboral constatándose 
un más que preocupante incremento de los accidentes de trabajo ocurridos en jornada, 
a pesar y teniendo en cuenta las condiciones socio económicas vividas en el 2020 por 
la pandemia, a nivel nacional y autonómico, y tras la recuperación de la crisis económica 
del 2007, pudiéndose constatar que:  

• En el 2015 se rompió la tendencia a la baja, con 529.248 accidentes durante el 
periodo 2016 al 2018, alcanzaron los 617.488 accidentes/año volviendo a repun-
tar en el 2021. 

• En el 2021, se volvió a la cifra más que preocupante de 601.123 accidentes con 
baja en jornada de trabajo, muy por encima de las cifras del 2012/2013. 

• En el 2022, se alcanzó la cifra de 653.510 accidentes con baja en jornada de 
trabajo. 

 

Figura 4.- Accidentes de trabajo en jornada, excluidos in itinere. 

Fuente: Evolución accidentes de trabajo con baja. Estadísticas condiciones de trabajo y 
relaciones laborales. Ministerio de Trabajo y Economía Social. 

Incremento de siniestralidad que no sólo se aprecia en los accidentes muy graves, 
graves o leves, sino, además y como hito más que preocupante, se viene a constatar 
en los datos de siniestralidad mortal con una evolución accidentes de trabajo de carácter 
mortal en jornada cuyos datos totales son: 

 

Figura 5.- Evolución accidentes de trabajo de carácter mortal en jornada. 

Fuente: Estadísticas condiciones de trabajo y relaciones laborales. Ministerio de Trabajo y 
Economía Social 

Cifra media, en el periodo 2015-2022, con un incremento medio del 6,35%, resultando 
más que llamativo el dato si se compara el 2022 con el 2019 (justo antes de la 
pandemia), donde se observó un incremento del 31,7 %. 
En relación a la casuística de la siniestralidad, centrándonos en la siniestralidad mortal, 
se observa como en el 2013 se produjo el menor número de accidentes mortales, 
existiendo, y, actualmente y tomando origen en el 2016/2017, un repunte en esta 
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tipología de accidente de trabajo tal como se expone en la Figura 5, evolución 
accidentes de trabajo de carácter mortal en jornada, del presente documento. 

COSTES ECONÓMICOS DE LA SINIESTRALIDAD ASEGURADA 

Un aumento de la siniestralidad en todos los sectores económicos (servicios, 
construcción, industria y agricultura) manifiesta un importante impacto económico en los 
costes asegurados en las cuentas públicas, ya que, si se valora su incidencia dentro de 
los costes sociales asegurados, observamos cómo, en el 2017 y en el XXI Congreso 
Mundial sobre Seguridad y Salud en el Trabajo, celebrado en Singapur, se presentó un 
estudio en el que se expresaba que los accidentes y las enfermedades laborales 
costaban a la UE, al menos, 476.000 millones EUR cada año, lo que supone un 3,3 % 
del PIB europeo. 

 

Figura 6.- Evolución Población Activa 2015-2020. 

Fuente: Encuesta de Población Activa (EPA), Total Nacional, Tasa de empleo de la población 

Otros documentos, como el de la Agencia Europea para la Seguridad y Salud en el 
Trabajo, indicaba que el porcentaje de costes económicos de la siniestralidad en el 
ámbito comunitario puede estimarse entre un 2,6% y un 3,8 % del Producto Interior 
Bruto. Por su parte, la OIT llegó a estimar, para 2001 que el 4% del PIB mundial se 
perdió a causa de accidentes de trabajo y enfermedades relacionadas con el trabajo y 
según criterios del ISTAS, datos a 2002, los costes alcanzaban el 1.7% del Producto 
Interior Bruto. Eso implica, si nos vamos a datos del PIB de España en el 2023, que 
alcanzó los 1.461.889 M€, los costes de la siniestralidad alcanzaron, a nivel nacional, 
los costes medios incurridos de la siniestralidad laboral asegurada pudieron haber 
alcanzado los 45.683,084 M€. 

Figura 7.- Costes siniestralidad en base PIB de España - Producto Interior Bruto 

 

Fuente: Según ISTAS, OHSAS, OIT, Expansión (Datosmacro.com) 

Dato económico que, comparado con cifras que, en materia económica, con incremento 
del PIB de los últimos 4 años de sólo un 0,875% y un aumento de la siniestralidad laboral 
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mortal media en ese periodo del 6,35%, impiden, por el coste de la siniestralidad, que la 
sociedad en su conjunto podamos recuperar márgenes económicos anteriores a la 
pandemia. 

 

Figura 8.- Evolución Producto Interior Bruto de España. Fuente: Ministerio de Asuntos 
Económicos y Transformación Digital 

CONCLUSIONES  

Las políticas activas en materia de seguridad y salud no deberían ser de carácter 
general debiendo centrarse en aquellas CCAA, actividades y población expuesta que 
permitiesen abordar los Índices de Incidencia por sectores, como lo fue en el periodo de 
aplicación de la Estrategia de SST del periodo 2007 al 2012, comprobándose una 
reducción de la siniestralidad según sectores que, en el periodo pre crisis, del 2007 y 
hasta el 2012 fue más pronunciado en sectores como el de la construcción y la industria. 
Focalizar políticas activas en materia de seguridad y salud por CCAA y en dos de los 
sectores de mayor siniestralidad y mayor incremento de tendencia, el sector servicios y 
el de la construcción, en los que la temporalidad y la escasa cualificación profesional 
son un hándicap para cualquier tipo de política en materia de seguridad y salud en el 
trabajo de carácter general, a fin de minimizar siniestralidad y, por consecuencia, los 
costes. 
Focalizar políticas activas en materia de seguridad y salud en la pequeña y mediana 
empresa, focalizando los esfuerzos, principalmente, en las de hasta 49 trabajadores, a 
fin de minimizar siniestralidad y, por consecuencia, los costes. 
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RESUMEN 

El ABS es uno de los polímeros más ampliamente empleados en la impresión 3D de 
filamento, debido a su buen balance entre propiedades mecánicas, facilidad de 
impresión, y precio. Sin embargo, uno de sus principales problemas es la adhesión entre 
capas que, si no es adecuada, puede provocar una rotura interlaminar temprana. Por 
otro lado, la acetona es un recurso muy utilizado a la hora de mejorar el acabado 
superficial de las piezas de ABS, ya que tiene la capacidad de disolverlo. En este trabajo, 
se investiga la mejora de la adhesión entre capas mediante un tratamiento con vapores 
de acetona, ya que estos tienen la capacidad de penetrar dentro del material, haciendo 
posible que la pieza pueda mejorar dicha resistencia a través de un proceso similar al 
de la unión por disolvente. Se persigue con ello el permitir que las piezas impresas 
mediante esta tecnología puedan utilizarse en aplicaciones más exigentes. 
 
Palabras clave: Impresión 3D, ABS, adhesión entre capas, acetona 
 

INTRODUCCIÓN 

El acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) ha sido el polímero de referencia para la 
impresión 3D de fabricación por filamento fundido (FFF), ya que tiene un buen balance 
de propiedades mecánicas y coste. La impresión 3D FFF, por su parte, ha aumentado 
su presencia en el mundo de la fabricación considerablemente en las últimas décadas. 
Es por ello que de la sinergia entre ambas se haya democratizado el acceso a la 
realización prototipados rápidos y de bajo coste, ya sea para empresas o para 
aficionados y makers. 
Uno de los problemas que presenta la impresión 3D es que deja una serie de marcas 
en las piezas fabricadas, debido a la superposición de las diversas capas. 
Tradicionalmente, este problema se ha abordado realizando suavizados de las 
superficies mediante vapores de acetona, aprovechando que esta es un disolvente del 
ABS. El proceso es el siguiente: en un recipiente se introduce una cantidad de acetona, 
ya sea a través de un papel, algodón, o directamente sobre la base, y se suspende 
dentro del recipiente la pieza a tratar. Tras un tiempo, que depende de la concentración 
de acetona principalmente, las superficies pueden llegar a tener un acabado similar al 
de una pieza de inyección. 
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Figura 1. Pieza 3D impresa en ABS antes y después del tratamiento con vapores de acetona. 

Fuente: All3DP [1]. 

 

Sin embargo, uno de los efectos de este proceso a tener en cuenta es que la acetona 
no se queda en la superficie, sino que es capaz de penetrar dentro de la pieza, 
reblandeciéndola completamente. Es por ello que es necesario dejarlas al aire durante 
un tiempo que, de nuevo, depende de la cantidad de acetona absorbida, y del volumen 
de la pieza en relación a su superficie [2, 3]. 
Este efecto, que en un principio es un inconveniente, se puede emplear para solventar 
otro de los problemas de la impresión 3D: la adhesión entre capas. Las piezas impresas 
en 3D son inherentemente anisotrópicas, ya que en la dirección perpendicular a las 
capas (Z), la resistencia es muy inferior a las direcciones en el plano de las mismas 
(XY). En el caso del ABS, este efecto se magnifica, debido a la baja autoadhesión del 
polímero. Además, el comportamiento termina siendo altamente frágil, de forma que 
limita enormemente las aplicaciones que demandan un uso más exigente, donde un 
material predecible es necesario para asegurar un correcto desempeño, con buenos 
niveles de seguridad. De otra forma, es necesario sobredimensionar las piezas, 
aumentando costes y gasto de material. 
La forma de abordar el problema suele ser emplear cámaras calefactadas para 
mantener la temperatura sobre unos 80ºC, y así facilitar que ocurra el fenómeno de 
coalescencia del polímero entre capa y capa. El problema viene del aumento de costes, 
tanto fijos, por el precio de la propia impresora, como variables, debido al gasto extra de 
energía. 
Es por ello que los vapores de acetona se presentan como una solución a este problema. 
Mediante un tratamiento de este tipo, el reblandecimiento del ABS puede facilitar un 
aumento de la adhesión y de la cohesión interna de la pieza, principalmente en el caso 
de las diferentes capas. De esta forma, de cierta forma se está introduciendo la 
soldadura por disolvente, ampliamente empleada en el campo de los polímeros. 
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OBJETIVOS 

El principal objetivo de este trabajo es valorar el impacto de los tratamientos con vapor 
de acetona en las propiedades mecánicas del ABS impreso en 3D mediante la 
tecnología de fabricación por filamento fundido, evaluando su idoneidad como proceso 
para conseguir piezas más resistentes y fiables en ámbitos y aplicaciones exigentes. 

METODOLOGÍA 

Para evaluar el impacto de los tratamientos, se han llevado a cabo ensayos de impacto 
Charpy, para obtener la resiliencia del material. El principal motivo por el que se ha 
escogido este ensayo sobre el de tracción es que, en base a la experiencia adquirida en 
otras investigaciones con probetas impresas en 3D a lo largo del eje Z, las probetas 
tienden a romper fuera de la zona de marcas, por lo que una alta tasa de ellas suele 
descartarse. 
Para la realización de los ensayos, se ha seguido la normativa la UNE-EN ISO 179 para 
el impacto Charpy. La máquina de ensayo ha sido una Metrotec (San Sebastián, 
España). Se ha usado el péndulo de 6 J, sin realizar entalla a las probetas. 
Para la fabricación de las probetas, la impresora 3D empleada ha sido una Ultimaker S5 
Pro Bundle, cargada con un hotend AA de 0,4 mm. El perfil de impresión empleado ha 
sido el proporcionado por el programa de laminado Ultimaker Cura para el ABS, con 
altura de capa de 0,2 mm. Se ha variado la temperatura de impresión, utilizando 240ºC, 
siguiendo las recomendaciones del fabricante, que establece un rango de entre 230 y 
250ºC. Las piezas son macizas, como se puede observar en la figura 3. El material 
empleado ha sido el ABS de Smart Materials (Jaén, España). 
Cabe comentar que, puesto que los grosores de pared de las piezas impresas en 3D no 
suelen llegar a los 2 mm, el empleo de una probeta tipo Charpy, cuya dimensión más 
pequeña es de 4 mm, hace que este ensayo sea representativo de la capacidad de 
penetración de los vapores de acetona dentro de la pieza, pudiéndose extrapolar los 
resultados a las piezas que posteriormente se realicen con un fin útil. 
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Figura 2. Ultimaker S5 Pro Bundle empleada. 

El tratamiento con vapores se ha realizado de la siguiente forma: En un recipiente de 1 
litro, se ha rellenado con unos 50 mililitros de acetona en el fondo. Se colocó una base 
para las probetas de Charpy, evitando que toque directamente la acetona con ellas. Se 
tapó el recipiente, y se esperó el tiempo determinado para cada probeta; esto es, una 
hora para el nivel bajo, y dos horas para el nivel alto. El objetivo es obtener una 
atmósfera saturada de acetona. 
Tras la primera y la segunda hora, se extrajeron las probetas y se dejaron secar y 
acondicionar durante 24 horas, permitiendo que toda la acetona absorbida pudiese 
extraerse, y así recuperar las propiedades de rigidez originales del material. 

 

Figura 3. Detalle de la probeta Charpy en el laminador Ultimaker Cura. Se pueden apreciar la 
dirección de las fibras, así como que la pieza es 100% maciza. 

 

RESULTADOS 

En la siguiente figura se pueden observar los resultados del impacto Charpy para los 
diversos puntos de estudio, esto es, sin tratamiento, una hora de exposición, y dos 
horas. 
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Figura 4. Gráfico de resultados del ensayo a impacto Charpy. 

Como se puede observar, a partir de la primera hora de tratamiento se aprecia una 
mejora de la resiliencia en 1 kJ/m2, que se mantiene estable para el caso de las dos 
horas. En la siguiente figura, se puede ver el nivel de dispersión de los resultados. 
 

 
Figura 5. Gráfico de resultados del ensayo a impacto Charpy. 

 
En este caso, la mejora es todavía más evidente. Conforme aumenta el tiempo de 
tratamiento, la dispersión de resultados se reduce. Esto implica que las piezas pasan a 
ser claramente más fiables, lo cual es uno de los puntos clave de la impresión 3D para 
piezas con cierta exigencia mecánica. 
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Además, se ha de tener en cuenta el hecho de que la proporción de la dispersión sobre 
la media también se reduce. Mientras que sin tratamiento la dispersión supone un 35%, 
en el caso de las dos horas la proporción disminuye hasta el 20%. De nuevo, se quiere 
incidir en la importancia de conseguir aumentar la confiabilidad de las piezas impresas 
mediante este tipo de impresión 3D, y el tratamiento estudiado en este trabajo muestra 
una mejora en este aspecto. 

CONCLUSIONES 

El tratamiento con vapores de acetona se ha mostrado eficaz para mejorar las 
propiedades mecánicas del ABS. Mientras que la resistencia al impacto Charpy ha 
aumentado, la dispersión de resultados ha disminuido, tanto de forma absoluta como 
teniendo en cuenta su proporción sobre la media, por lo que por ambas partes se puede 
afirmar que los resultados son positivos y prometedores. 
Evidentemente, no se ha conseguido obtener piezas con propiedades dúctiles. Esto 
hace que las aplicaciones de este tipo de piezas sigan sin poder ser altamente 
exigentes, pero sí que se ha dado un paso en la dirección deseada. Un siguiente paso 
podría ser realizar comparaciones con probetas de ABS inyectadas, y seguir avanzando 
en el estudio de este proceso. 
Además, cabe indicar que estos resultados no solo abren la puerta a realizar 
investigaciones más profundas con la combinación acetona-ABS, sino también a probar 
con diferentes materiales y disolventes. Por ejemplo, esto puede ser de gran interés en 
materiales como el PLA o la poliamida, que son también ampliamente empleados en el 
mundo de la impresión 3D. 
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RESUMEN 

Este proyecto se enfoca en el desarrollo y aplicación de filamentos de ácido poliláctico 
(PLA) para fabricación aditiva, utilizando formulaciones adicionadas con plastificante, 
citrato de trietilo (TEC). El proceso incluye la preparación de diferentes formulaciones 
de PLA plastificado mediante una extrusora de doble husillo co-rotante. Posteriormente, 
se fabrican filamentos calibrados en una extrusora mono husillo con bobinado, para 
finalmente emplearlos en impresoras 3D y fabricar las probetas. 
Dado que la fabricación aditiva por deposición fundida permite una amplia flexibilidad, 
se analiza el efecto de diferentes orientaciones en el patrón de impresión. Además, se 
analiza las propiedades mecánicas de las formulaciones, tales como resistencia a la 
tracción, flexión y resistencia al impacto. 
Este enfoque experimental busca no solo optimizar las propiedades físicas y mecánicas 
de los materiales, sino también comprender cómo la técnica de fabricación aditiva puede 
influir en estas propiedades.  
Palabras clave: PLA, TEC, biomateriales, fabricación aditiva, ductilidad, microscopía.  

INTRODUCCIÓN 

La necesidad de reducir el impacto ambiental ha impulsado la búsqueda de alternativas 
sostenibles. Por esto el ácido poliláctico (PLA) es ampliamente utilizado en impresión 
3D debido a su biocompatibilidad, facilidad de uso y capacidad de degradación. Sin 
embargo, sus limitaciones en propiedades mecánicas, térmicas y químicas han 
motivado la investigación para mejorarlas [1].  
Para competir con polímeros de bajo coste que mejoran el rendimiento del PLA, se está 
investigando la incorporación de aditivos, como plastificantes. Los PLA plastificados 
muestran una mejor resistencia al impacto, mayor deformación a la rotura y mayor 
elasticidad, mejorando así sus propiedades y permitiendo que compita con materiales 
convencionales [4].  
Al igual que se busca materiales poliméricos más sostenibles, de igual manera se busca 
que los plastificantes utilizados sean de origen natural, para ofrecer materiales más 
sostenibles [2]. Como el citrato de trietilo (TEC) el cual proviene del ácido cítrico. 
La fabricación aditiva con polímeros, avanzando rápidamente, promete transformar la 
industria al permitir la producción eficiente de componentes personalizados. Esto no 
solo mejora la sostenibilidad y eficiencia, sino que también impulsa la innovación y 
respuesta rápida a las demandas del mercado [3].  
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OBJETIVOS 

El principal objetivo de este estudio es desarrollar e incrementar las propiedades 
mecánicas dúctiles de un polímero, el ácido poliláctico, mediante la adición de 
plastificante, en específico el citrato de trietilo. Realizando una investigación previa de 
las características de ambos, caracterizando las muestras y evaluando los resultados 
obtenidos. 

METODOS EXPERIMENTALES 

Materiales 

El polímero selecionado es el ácido poliláctico (PLA), el cual es suministrado por Ercros 
(Barcelona, España), con referncia ErcrosBio LL 712. Mientras que el plastificante 
empelado es el citrato de trietilo (TEC), suministrado por Sigma-Aldrich (Madrid, 
España), con referencia W308307. 

En la siguente tabla se muestran las diferentes formulaciones que se van a procesar. 
Tabla 1. Porcentaje en peso de cada material a procesar. 

 
Muestra PLA (% en peso) TEC (% en peso) 

PLA 100 0 
PLA_10TEC 90 10 
PLA_20TEC 80 20 

Fabricación de los materiales 

El método empleado para la fabricación de probetas ha sido mediante impresión 3D. 
Para conseguir procesar las diferentes formulaciones mediante impresión 3D, se 
comienza secando el PLA en una estufa deshumidificadora a 85 °C durante 6 horas. 
Para posteriormente se preparan muestras de 300 g de cada formulación y se realiza 
un premezclado manual, para poder introducirlo más tarde en una mini-extrusora de 
doble husillo co-rotante con diferentes condiciones de temperatura para cada 
formulación, con una velocidad de 110 rpm y 40 N·m de torque para su correcta mezcla.  

Tabla 2. Temperaturas de procesado de las diferentes formulaciones. 
 

Muestra Tª inicio (°C) Tª intermedio (°C) Tª final (°C) Tiempo remanencia (s) 

PLA 190 190 190 120 
PLA_10TEC 190 185 180 90 
PLA_20TEC 190 180 170 90 

 
Una vez extruidas las formulaciones, se llevan a un molino para triturarlas en forma de 
granza. Posteriormente esta granza se introduce en una máquina para hacer filamento, 
la cual extruye material con un mono husillo y realiza un proceso de bobinado, de esta 
forma se obtiene las diferentes formulaciones en forma de filamento para impresión 3D. 
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Para conseguir un filamento calibrado con el diámetro estándar para impresión 3D, 
1.75±0.10 mm, se realizan diferentes perfiles de extrusión. 

Tabla 3. Diferentes perfiles de extrusión de filamento de las diferentes formulaciones. 
 

Muestra Tª inicio (4) (°C) Tª 3 (°C) Tª 2 (°C) Tª final (1) (°C) Velocidad husillo (rpm) 

PLA 170 185 190 170 3.5 
PLA_10TEC 145 180 185 170 3.5 
PLA_20TEC 145 180 180 165 3.5 

 
Una vez obtenidos los filamentos se puede pasar a imprimir en 3D, para ello se realiza 
la laminación de las probetas en 3D, mediante un software informático, el que se realiza 
un laminación de capas sólidas y direccionales, es decir, se lamina a 0 º misma dirección 
de aplicación de la carga de tracción y 90 º en perpendicular a la dirección de aplicación 
de la carga. Para la impresión de las diferentes formulaciones se establecieron perfiles 
de trabajo. Se fabricaron 10 probetas de cada formulación, 5 para cada orientación del 
laminado. 

Tabla 4. Perfiles de trabajo para la impresión 3D de las diferentes formulaciones. 
 

Muestra TCama (°C) TExtrusor (°C) Ø Boquilla (mm) Altura capa (mm) N.º Perímetros 
PLA 60 200 0.4 0.2 0 

PLA_10TEC 60 210 0.4 0.2 0 
PLA_20TEC 60 210 0.4 0.2 0 

Caracterización 

Caracterización mecánica 
Las técnicas empleadas en la caracterización mecánica de las diferentes formulaciones 
y orientaciones de laminación son el ensayo de tracción y flexión mediante la máquina 
universal y ensayo de impacto mediante el péndulo Charpy. Los datos obtenidos se 
representarán mediante un gráfico en el que se mostrará la evolución de la tensión, 
deformación y módulo en función de la cantidad de plastificante adicionado, tanto para 
el ensayo de tracción como flexión. En lo referente a ensayo de impacto se mostrará a 
variación de la energía absorbida con el aumento de porcentaje de plastificante 
adicionado. 
Análisis morfológico de la superficie de rotura 
Se realizará un análisis de la superficie de fractura de las diferentes formulaciones para 
observar los diferentes comportamientos observados al introducir diferentes cantidades 
del plastificante en la matriz de PLA. Además de ayudar a la interpretación de los 
resultados de la caracterización mecánica. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Caracterización mecánica 
A continuación se muestran los resultados obtenidos de los diferentes ensayos. Las 
siguientes figuras muestran los datos de los ensayos de tracción, flexión e impacto. 
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Figura 1. Gráficas de tracción siendo σm –Tensión de máxima, εb –Deformación a rotura,  

Et –Módulo elástico. a) Laminado 0°. b) Laminado 90°. 

 
Figura 2. Gráficas de flexión siendo σf –Tensión máxima a flexión, εfm –Deformación a flexión,  

Ef –Módulo de flexión. a) Laminado 0°. b) Laminado 90°. 

 
Figura 3. Gráfico de resistencia a impacto Charpy siendo acN–Resistencia a impacto probeta 

con entalla. Nota: el * marca que no rompen (N/B). 
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Se puede observar que a mayor porcentaje de TEC se produce la reducción de la 
tensión y módulo tanto de tracción como flexión, por contrario la deformación aumenta. 
En lo referente a los resultados de impacto, se observar que la energía absorbida 
aumenta con el porcentaje también. Se puede ver una clara diferencia entre los 
laminados, obteniendo mejores resultados el 0 °. 
Análisis morfológico de la superficie de rotura 

 

Figura 4. Imágenes FESEM a 27 aumentos laminado 0 °. a) PLA. b) PLA_20TEC. 

Se puede observar una clara diferencia entre ambas imágenes, se puede ver que el PLA 
presenta una superficie lisa y laminada, mientras que el PLA_20TEC presenta una 
superficie mucho mas rugosa. Esto se debe a la adición de plastificante y su mejora del 
comportamiento dúctil del material.  

CONCLUSIONES 

Los resultados muestran una clara mejoría en las propiedades dúctiles del PLA con la 
adición de TEC, el 20 % es el porcentaje que mejores resultados obtiene, ya que si se 
observa el 10 % se puede observar que presenta peores propiedades que el PLA puro. 
Por lo tanto se puede determinar que la adición de plastificante mejora las propiedades 
dúctiles y reduce las resistentes. 
En lo referente a la orientación del laminado, se puede observar que el laminado 
orientado en la dirección de tracción (0 º) posee mejores resultados, que el perpendicular 
(90 º). Esto se debe a que el lamiando 0º coincide con las propiedades del material, 
mientras que el 90º, presenta las características de la adhesión entre capas.  
En este estudio se ha conseguido crear filamentos funcionales para uso en impresión 
3D de manera satisfactoria, mejorando las propiedades dúctiles del PLA. De cara a 
futuro sería interesante investigar cómo afectan los diferentes parámetros de impresión 
3D en las propiedades finales. 
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RESUMEN 

La red de activación de conceptos umbrales y competencias transversales es esencial 
para el éxito académico y profesional en diversos contextos educativos y laborales. Los 
conceptos umbrales son ideas fundamentales que transforman la percepción de un 
tema, permitiendo a los estudiantes avanzar en su comprensión y aplicación del 
conocimiento. Al identificar y enseñar estos conceptos, los educadores pueden facilitar 
un aprendizaje más profundo y significativo. 
Las competencias transversales, por otro lado, incluyen habilidades como el 
pensamiento crítico, la resolución de problemas, la comunicación efectiva y el trabajo 
en equipo. Estas competencias son aplicables a una amplia variedad de situaciones y 
son cruciales para el desarrollo profesional y personal. 
En este trabajo se ha realizado dos encuestas enfocadas a la obtención de información 
desde el punto de vista del profesorado y del alumnado. Los resultados indican que es 
necesario crear e implantar nuevas metodologías que mejoren la obtención de las 
competencias y asentar los conceptos. 
 
Palabras clave: Competencias; Concepto Umbral; Competencias transversales; 
Encuesta; Alumno; Alumnado; Profesor; Profesorado.  

INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

La educación contemporánea se enfrenta a múltiples desafíos que requieren enfoques 
innovadores y adaptativos para mejorar la calidad del aprendizaje y el desempeño 
académico y profesional de los estudiantes. Dentro de este contexto, el proyecto de 
implementación de una red de activación de conceptos umbrales y competencias 
transversales surge como una estrategia integral para abordar estos retos. Este 
proyecto se divide en tres fases principales: Análisis del panorama educativo actual, 
Desarrollo de estrategias y materiales, y Puesta en marcha de un programa piloto. La 
primera fase, que es el foco de este momento, se centra en entender los problemas 
existentes y determinar las áreas de mejora. 
1ª Fase: Análisis del Panorama Educativo Actual 
El análisis del panorama educativo actual es una etapa crucial para identificar las 
deficiencias y oportunidades dentro del sistema educativo. Esta fase se desglosa en tres 
objetivos principales: conocer cuáles son los problemas detectados por los profesores, 
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comprobar si los alumnos coinciden en cuáles son los puntos débiles, y ver qué aspectos 
son los principales a mejorar. 

• Conocer Cuáles Son los Problemas Detectados por los Profesores: 
Los profesores, como agentes directos del proceso educativo, tienen una perspectiva 
valiosa sobre las barreras que impiden un aprendizaje efectivo. Estas barreras pueden 
incluir factores como la falta de recursos didácticos adecuados, metodologías de 
enseñanza obsoletas, y un currículo que no responde a las necesidades actuales de los 
estudiantes. A través de encuestas, entrevistas y grupos focales con los docentes, se 
puede obtener un diagnóstico preciso de estos problemas. Además, se puede explorar 
cómo los profesores perciben la integración de conceptos umbrales y competencias 
transversales en sus prácticas pedagógicas y cuáles son las dificultades que enfrentan 
al intentar implementarlas [1]. 

• Comprobar Si los Alumnos Coinciden en Cuáles Son los Puntos Débiles: 
Es fundamental contrastar la percepción de los profesores con la de los estudiantes para 
tener una visión completa y equilibrada de los problemas educativos. Los alumnos, 
como receptores del proceso de enseñanza, pueden proporcionar información sobre los 
aspectos del currículo y la enseñanza que encuentran más desafiantes o menos 
efectivos. Este enfoque participativo permite identificar discrepancias entre la 
enseñanza y el aprendizaje, y ajustar las estrategias en consecuencia. Las encuestas, 
entrevistas y grupos de discusión con los estudiantes son herramientas útiles para 
recopilar esta información [2]. 

• Ver Qué Aspectos Son los Principales a Mejorar: 
Una vez identificados los problemas desde las perspectivas de profesores y alumnos, el 
siguiente paso es priorizar los aspectos a mejorar. Este proceso implica analizar la 
relevancia y el impacto de cada problema identificado y determinar cuáles son críticos 
para el éxito del aprendizaje. Se deben considerar tanto los conceptos umbrales, que 
son esenciales para la comprensión profunda de un tema, como las competencias 
transversales, que son habilidades aplicables en diversos contextos académicos y 
profesionales. Priorizar estos aspectos ayudará a enfocar los esfuerzos en áreas que 
puedan generar un cambio significativo en el desempeño académico y profesional de 
los estudiantes [3]. 
2ª Fase: Desarrollo de Estrategias y Materiales 
Con una comprensión clara de los problemas y las áreas de mejora, la segunda fase del 
proyecto se centra en el desarrollo de estrategias y materiales educativos que aborden 
estas necesidades. Esta fase implica la creación de recursos didácticos que integren 
conceptos umbrales y competencias transversales de manera efectiva. 
3ª Fase: Puesta en Marcha del Programa Piloto 
La tercera fase del proyecto implica la implementación de un programa piloto para 
probar las estrategias y materiales desarrollados en un entorno real. Esta fase es vital 
para evaluar la efectividad de las intervenciones y hacer ajustes antes de una 
implementación a gran escala. 

METODOLOGÍA 

Se ha elaborado dos encuestas distintas en función del perfil y de la información que se 
pretende obtener. 
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Para la encuesta de profesores, se han preparado 11 preguntas y se ha caracterizado 
La titulación en la que se imparte la docencia, el curso y el semestre. 
En la encuesta de los alumnos se han redactado un total de 19 preguntas y también se 
a caracterizado la titulación, curso y semestre. 
Las encuestas han sido preparadas y lanzadas a través de la aplicación Google Forms 
que es de libre acceso con solo disponer de una cuenta Gmail. 
Las respuestas han sido analizadas mediante análisis univariante y bivariante, y en este 
trabajo se muestran los resultados más destacables. 

RESULTADOS 

Se va a analizar conjuntamente las preguntas que tratan el mismo tema para profesores 
y alumnos, y de manera independiente las que traten conceptos distintos. 
En cuanto a la caracterización de los encuestados, en la encuesta del profesorados se 
han obtenido 36 respuestas de profesores que imparten en 6 titulaciones de todos los 
cursos y en el semestre A, B y anual. En la encuesta de los alumnos se han recibido 63 
respuestas de alumnos de 13 titulaciones de todos los cursos, también del semestre A, 
B y anual. 

• Pregunta 1: ¿Cree que los alumnos tienen suficiente información sobre la 
normativa del trabajo a realizar, plazos y criterios de evaluación antes de 
comenzar el trabajo? 

Como se observa en la Figura 1, la gran mayoría de los profesores piensa que si que 
ofrece la información necesaria para realizar el trabajo. En el caso de los alumnos, 
aproximadamente el 50% piensa que está completa la información que aportan los 
profesores. Esta discrepancia podría subsanarse proponiendo un Checklist para los 
profesores con todo lo que deben informar a los alumnos. 

 
Figura 1. Respuestas pregunta 1. Las respuestas de alumno se clasifican como 1 totalmente 

en desacuerdo y 5 totalmente de acuerdo. 

• Pregunta 2: ¿Cree que los estudiantes de forma general se planifican bien el 
trabajo para cumplir con los plazos de entrega? 

La mayoría de los profesores opinan que los alumnos no se planifican adecuadamente 
el trabajo como se puede ver en la Figura 2. En cambio, se observa una discrepancia 
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con la opinión de los alumnos ya que aproximadamente el 60% opina que si se planifica 
bien. Esto es debido a que se tiene conceptos distintos sobre la planificación. Desde el 
punto de vista de los profesores es hacer las cosas con tiempo para poder preguntar, 
maquetar y entregar en fecha. Para los alumnos consiste solamente en entregar en 
fecha. La gran diferencia es que a los alumnos les vale con hacer el trabajo la última 
semana y entregar en fecha. Sería interesante plantear un modelo de trabajo en el que 
se hiciese un seguimiento de tutorías bisemanal y se controle los avances y calidad de 
los que se está haciendo por parte de los alumnos (tipo metodología SCRUM). 

 
Figura 2. Respuestas pregunta 2. Las respuestas de alumno se clasifican como 1 totalmente 

en desacuerdo y 5 totalmente de acuerdo. 

• Pregunta 3: ¿Qué aspectos del trabajo son los que considera que los estudiantes 
encuentran más dificultades en la memoria escrita? 

Esta pregunta solo se realizó a los profesores, donde se observa en la Figura 3 que los 
apartados más críticos son la Discusión de resultados, las Conclusiones, y la 
Metodología. Los dos primeros tienen una componente más de pensar, cosa que los 
alumnos todavía están desarrollando. Sorprende que aparezca como 3º apartado crítico 
la Metodología, ya que es uno de los apartados más desarrollados por los profesores 
habitualmente. Quizás se debería hacer algún tipo de control que asegure que han 
comprendido la metodología antes de realizar el trabajo. Debería ser una herramienta 
rápida tipo Kahoot. 

 
Figura 3. Respuestas Pregunta 3. 
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• Pregunta 4: ¿Qué impresiones tiene sobre la efectividad de las presentaciones 
orales en la comunicación de los proyectos? 

Sobre las presentaciones orales, tal y como se observa en la Figura 4, aproximadamente 
el 50% de los profesores opinan que las presentaciones orales las realizan bien, 
mientras que en el grupo de los alumnos la percepción es que prácticamente el 75% 
opina que lo hace correctamente. Esto denota que el feedback sobre la presentación no 
es el correcto. Se debería implementar alguna rúbrica que facilite valorar y detectar las 
deficiencias a los alumnos. 

 
Figura 4. Respuestas pregunta 4. Las respuestas de alumno se clasifican como 1 totalmente 

en desacuerdo y 5 totalmente de acuerdo. 

CONCLUSIONES 

A través del análisis realizado en la primera fase del proyecto, se han identificado varias 
percepciones y desafíos comunes entre profesores y alumnos respecto a la realización 
de trabajos académicos y profesionales. A continuación, se presentan las conclusiones 
clave derivadas de este análisis: 
Información sobre Normativas, Plazos y Criterios de Evaluación: La mayoría de los 
profesores creen que los estudiantes reciben suficiente información sobre estos 
aspectos, percepción consistente a través de cursos y titulaciones. 
Discrepancia en la Planificación del Trabajo: Existe una discrepancia entre la opinión de 
profesores y alumnos. Los profesores creen proporcionar guías claras, mientras que los 
estudiantes sienten falta de orientación para gestionar su tiempo y esfuerzo 
eficazmente. 
Dificultades en la Búsqueda de Bibliografía de Calidad: Tanto alumnos como profesores 
coinciden en las dificultades para buscar bibliografía de calidad. Es necesario fortalecer 
las competencias informacionales de los estudiantes. 
Problemas en el Desarrollo de los Trabajos: Los problemas más graves identificados 
son en Metodología, Discusión de Resultados y Conclusiones. Estos componentes son 
críticos para la calidad de los trabajos. 
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RESUMEN 

Este estudio examina la implementación del mantenimiento predictivo y prescriptivo en 
la fabricación de productos electrónicos para reducir el tiempo de inactividad y mejorar 
la eficiencia. Los métodos de mantenimiento tradicionales dan lugar a tiempos de 
inactividad planificados excesivos. La solución propuesta utiliza un ecosistema de 
inteligencia artificial para el mantenimiento predictivo, realizando el mantenimiento solo 
cuando sea necesario, y el mantenimiento prescriptivo, optimizando los tiempos desde 
una perspectiva empresarial. El proyecto tiene como objetivo crear un marco 
estandarizado para integrar módulos de equipos en este ecosistema de IA, permitiendo 
a los fabricantes suministrar datos estructurados de las máquinas fácilmente. 
Se definen tres roles dentro de la plataforma en la nube: fabricante de máquinas, 
proveedor de análisis y nube y usuario final. Los casos de uso de máquinas de soldar 
demuestran la aplicación de la plataforma, centrándose en la contaminación de las 
boquillas de soldadura, el calentamiento del baño de soldadura y la medición de la altura 
de las olas. Los resultados iniciales incluyen una puerta de enlace de adquisición de 
datos basada en Python y una infraestructura de nube de Oracle para almacenamiento 
y análisis de datos. Los esfuerzos futuros mejorarán las capacidades y la integración del 
sistema. 
 
Palabras clave: Mantenimiento predictivo, mantenimiento prescriptivo, ecosistema de 
inteligencia artificial, fabricación de productos electrónicos, integración de datos 
industriales 

INTRODUCCIÓN 

El mantenimiento de los equipos de producción en la fabricación de electrónica se 
realiza actualmente mediante un mantenimiento periódico, basado en las 
recomendaciones del fabricante, y un mantenimiento reactivo ante averías. Aunque el 
mantenimiento frecuente minimiza los tiempos de inactividad no planificados, genera 
tiempos de inactividad totales planificados mayores de los necesarios. Monitorear los 
equipos de producción a través de un ecosistema de IA puede reducir significativamente 
estos tiempos de inactividad. El mantenimiento predictivo permite realizar el 
mantenimiento necesario justo antes de que ocurran los defectos, mientras que el 
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mantenimiento prescriptivo optimiza el tiempo desde una perspectiva comercial, 
asegurando que se cumplan los pedidos y las restricciones de producción. 

La implementación del mantenimiento predictivo y prescriptivo requiere datos detallados 
y de alta resolución de los equipos de producción [1]. Esto suele suponer un desafío 
para los fabricantes, especialmente los pequeños y medianos, debido a los requisitos 
de formato de datos. Muchos módulos de equipos de producción son similares (por 
ejemplo, transportadores, accionamientos, elementos calefactores). El proyecto tiene 
como objetivo desarrollar un marco estandarizado para estos componentes, 
especificando los puntos y formatos de datos necesarios. El objetivo es crear una 
solución plug-and-play que permita que varios equipos de producción se conecten al 
ecosistema de IA a través de interfaces estandarizadas. 

ROLES DENTRO DE LA PLATAFORMA EN LA NUBE 

La Figura 1 muestra tres roles principales dentro de la plataforma en la nube para el 
mantenimiento predictivo y prescriptivo: fabricante de máquinas, proveedor de análisis 
y nube, y usuario final. Cada rol contribuye de manera única al ecosistema, con 
beneficios específicos descritos para cada uno. 
 

 
Figura 1. Arquitectura y roles en la plataforma en la nube. 

 
Fabricante de máquinas 
Los expertos en el campo de la fabricación de máquinas son responsables de 
proporcionar servicios digitales como el mantenimiento predictivo y los modelos de pago 
por uso. Estos servicios se basan en datos detallados de la máquina para predecir las 
necesidades de mantenimiento y optimizar el rendimiento de la máquina. Los beneficios 
para el fabricante de máquinas incluyen la capacidad de ofrecer funciones de servicio 
avanzadas y el potencial de generar ingresos adicionales a través de ofertas de servicios 
digitales. 
Proveedor de análisis y nube 
Esta función abarca el mantenimiento de los modelos de IA y la infraestructura general 
de la nube. El proveedor garantiza la escalabilidad del sistema y su capacidad para 
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procesar grandes conjuntos de datos desde varias máquinas. Los modelos de IA dentro 
de la nube realizan análisis sofisticados, incluida la detección de anomalías, que es 
esencial para implementar estrategias de mantenimiento predictivo y prescriptivo. Los 
principales beneficios para el proveedor de análisis y nube incluyen el desarrollo y 
mantenimiento de un ecosistema e infraestructura sólidos que admitan análisis de datos 
avanzados. 
Usuario Final 
Los usuarios finales operan la maquinaria de producción e interactúan con la plataforma 
a través de dispositivos de borde que recopilan y transmiten datos operativos. La IA de 
la plataforma procesa estos datos para brindar información sobre el mantenimiento. Los 
usuarios finales obtienen una mayor productividad y disponibilidad de la máquina, junto 
con menores costos de mantenimiento y reparación. Esto conduce a operaciones más 
eficientes y tiempo de inactividad minimizado, mejorando así la eficiencia general de la 
producción. 

CASOS DE ESTUDIO: MÁQUINAS DE SOLDAR 

La plataforma se desarrolla implementando tres casos de uso específicos para 
máquinas de soldar [2]: 
Caso de estudio n.º 1: contaminación de la boquilla de soldadura 
Descripción: La boquilla de soldadura dispensa soldadura sobre la placa de circuito 
impreso (PCB). Una bomba suministra soldadura líquida a través de la boquilla, creando 
una onda en la boquilla que se regula a una altura definida ajustando el rendimiento de 
la bomba. Debido a las influencias químicas o mecánicas del entorno, la boquilla de 
soldadura se corroe con el tiempo y afecta a la forma de la onda. 
Objetivo: El mantenimiento predictivo debe identificar irregularidades en el 
funcionamiento de la boquilla de soldadura. 
Puntos de datos: La altura de ola establecida y el rendimiento de la bomba 
correspondiente proporcionan información sobre el estado de la boquilla de soldadura. 

 
Figura 2. Boquilla de soldadura durante la producción [1] 

 
Caso de estudio n.º 2: calentamiento del baño de soldadura 
Descripción: El baño de soldadura, donde se contiene la onda de soldadura circulante, 
debe mantener un rango de temperatura constante. Se calienta mediante hasta tres 
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elementos calefactores. Si algunas piezas del sistema de calefacción no funcionan 
correctamente, esto puede pasar desapercibido. 
Objetivo: El monitoreo del baño de soldadura debería detectar desviaciones en el 
rendimiento del calentamiento (por ejemplo, tiempos de calentamiento prolongados). 
Puntos de datos: rendimiento de calentamiento y perfil de temperatura del baño de 
soldadura. Se muestra en la Figura 3 la posición de los puntos de soldadura. 

 
Figura 3. Dos baños de soldadura ubicados en la máquina [1]. 

 
Caso de estudio n.º 3: medición de la altura de las olas 
Descripción: La medición de la altura de la onda garantiza que la onda de soldadura 
alcance constantemente una altura fija. El desgaste de los componentes implicados 
(bomba, placa perforada o formador de olas, etc.) puede contribuir a la variación de la 
altura de las olas, que deben regularse en consecuencia. 
Objetivo: El objetivo de la plataforma Cloud con respecto a la medición de la altura de 
las olas es inicialmente rastrear el comportamiento de las olas a lo largo del tiempo e 
identificar posibles influencias. Dado que la regulación de la altura depende de muchos 
parámetros de configuración, el objetivo a largo plazo es que la plataforma Cloud 
automatice la configuración óptima. 

ENFOQUE ESTANDARIZADO PARA EL ANÁLISIS BASADO EN LA NUBE  

La aplicación exitosa de soluciones de IA en equipos industriales, particularmente en la 
producción de productos electrónicos, depende de la facilidad de integración de los 
equipos de producción. Al definir módulos estandarizados (por ejemplo, 
transportadores, accionamientos, elementos calefactores) y permitir extensiones 
flexibles, los fabricantes pueden integrar sus equipos con un mínimo esfuerzo. Además, 
se proporcionarán pautas sobre cómo capturar físicamente los puntos de datos 
necesarios de la máquina. 
Modelos de IA para mantenimiento predictivo y prescriptivo 
Es necesario desarrollar modelos de IA adaptados a módulos de equipos 
estandarizados para el mantenimiento predictivo y prescriptivo. Esto implica estudiar las 
características de desgaste de los módulos y crear los algoritmos correspondientes, lo 
que en última instancia conduce a una biblioteca de IA que simplifica la integración de 
nuevos módulos en el ecosistema de IA sin un esfuerzo de ingeniería significativo. 
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La estandarización de puntos de datos a nivel de componente permite el desarrollo de 
modelos de IA para tipos de componentes específicos. Dada la limitación de datos, se 
deben crear métodos y algoritmos para hacer predicciones precisas sobre posibles fallas 
con datos mínimos (por ejemplo, entrenamiento de una sola vez). Los modelos se 
diseñarán para adaptarse continuamente a nuevos datos (entrenamiento continuo) [3]. 
Tres enfoques principales para el desarrollo de modelos de IA incluyen: 
Detección de anomalías: monitorear las desviaciones del comportamiento típico es 
crucial, especialmente cuando solo hay buenos datos disponibles para la capacitación. 
Son adecuados métodos como el análisis de componentes principales (PCA), 
codificadores automáticos y técnicas de agrupamiento (KMeans, DBSCAN). 

- Objetivo: Detectar anomalías en el funcionamiento de los componentes es el 
paso inicial del mantenimiento predictivo, permitiendo intervenir tempranamente 
cuando se detectan cambios en el funcionamiento. 

Análisis de clasificación: es esencial categorizar conjuntos de datos basándose en 
categorías predefinidas (p. ej., máquina correcta/incorrecta) o estados más complejos 
(p. ej., aceleración, producción). Los métodos incluyen análisis de regresión, K-Neural 
Networks (KNN), máquinas de vectores de soporte (SVM) y árboles de decisión. 

- Objetivo: La clasificación de los estados operativos permite una intervención 
oportuna durante condiciones indeseables y aborda las partes interesadas 
relevantes en función de inquietudes específicas. 

Predicción con series temporales: predecir la evolución de los puntos de datos a lo 
largo del tiempo ayuda a reconocer posibles superaciones de umbrales de manera 
temprana. Los métodos adecuados incluyen redes neuronales recurrentes (RNN) y 
redes de memoria a corto plazo (LSTM) [4]. 

- Objetivo: La previsión de tendencias operativas permite la detección temprana 
de estados indeseables, lo que permite tomar medidas proactivas. 

RESULTADOS  

Gateway para Adquisición de Datos: Se desarrolló un software de gateway en Python, 
diseñado para instalación local a nivel de máquina. Esta puerta de enlace utiliza el 
protocolo industrial OPC-UA para recopilar datos directamente de la maquinaria. Una 
vez recopilados, los datos se transmiten a la infraestructura de la nube para su posterior 
análisis. Esta solución garantiza la adquisición de datos en tiempo real y un flujo de 
datos fluido desde el piso de producción a la nube. 
Infraestructura en la nube: aprovechando Oracle Cloud Infrastructure, se implementó 
un modelo de base de datos sólido para respaldar el almacenamiento y la evaluación 
de datos de alta frecuencia y en tiempo real enviados por la puerta de enlace. La 
infraestructura está en pleno funcionamiento y maneja de manera eficiente la afluencia 
de datos desde varias máquinas conectadas. Esta configuración proporciona una 
solución escalable para gestionar grandes volúmenes de datos industriales, lo que 
permite análisis avanzados y monitoreo en tiempo real. 
Resultados de los primeros datos: Actualmente, la atención se centra en un caso de 
uso que involucra una boquilla de soldadura monitoreada por una cámara. Los datos de 
las imágenes recopiladas se están analizando para detectar contaminación en la 
boquilla, lo que puede provocar resultados de soldadura subóptimos. Las evaluaciones 
preliminares indican que el análisis de imágenes puede identificar eficazmente 
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problemas de contaminación, proporcionando información crítica para el mantenimiento 
predictivo y el control de calidad. 

FUTURAS LINEAS DE TRABAJO 

Los próximos pasos implican ampliar las capacidades del sistema actual para incluir 
tipos más diversos de equipos industriales y sus respectivos puntos de datos. La 
implementación de casos de uso adicionales validará la escalabilidad y versatilidad de 
los modelos e infraestructura desarrollados. Los esfuerzos futuros se centrarán en: 
Análisis de datos mejorado: incorporación de técnicas avanzadas de aprendizaje 
automático y modelos de inteligencia artificial para mejorar la precisión y confiabilidad 
del mantenimiento predictivo. Esto incluye el desarrollo de algoritmos para la detección, 
clasificación y predicción de series temporales de anomalías. 
Formación continua: Establecer un marco de aprendizaje continuo donde los modelos 
de IA puedan adaptarse y mejorar a medida que se reciben nuevos datos. Este enfoque 
garantizará que el sistema siga siendo sólido y preciso a lo largo del tiempo, incluso 
cuando cambien las condiciones operativas. 
Desarrollo de interfaz de usuario: creación de paneles intuitivos y herramientas de 
visualización para que los usuarios finales interactúen con los datos y los conocimientos 
generados por los modelos de IA. Esto mejorará la usabilidad y accesibilidad del 
sistema, permitiendo una toma de decisiones y tiempos de respuesta más rápidos. 
Integración más amplia: ampliar el marco para admitir una gama más amplia de 
protocolos y estándares industriales, facilitar una integración más sencilla con los 
sistemas existentes y promover una adopción más amplia de la solución. 
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RESUMEN 

Una de las palancas para potenciar el valor de las empresas proviene de un uso más 
consciente y generalizado de las TIC. De hecho, la gran cantidad de datos disponibles 
gracias a los recientes avances tecnológicos digitales, abre oportunidades sin 
precedentes para adaptar dinámicamente las empresas al contexto cambiante en el que 
operan. Aunque las tecnologías digitales están disponibles, no se aprovechan 
plenamente, lo que impide que los datos valiosos se conviertan en conocimiento para 
crear información de valor añadido. Con el fin de hacer frente a estos desafíos, el 
presente artículo expone las bases del proyecto “Algoritmos y modelos inteligentes de 
optimización para la planificación la producción y el reaprovisionamiento (ATENNEA), 
financiado por el programa Primeros Proyectos de Investigación de la Universitat 
Politècnica de València y cuyo objetivo es desarrollar y probar algoritmos y modelos 
inteligentes, que permitirán a las empresas, generar valor más allá de la competencia, 
especialmente en pequeñas y medianas empresas (PIMEs) cuyos recursos y 
capacidades limitan la implementación de tecnologías digitales en el área de la 
planificación. 
Palabras clave: optimización, producción, planificación, modelos inteligentes, TIC, 
reaprovisionamiento, PYMES.  

 

INTRODUCCIÓN 

Actualmente se plantea como un reto relevante la contextualización de la información, 
es decir, la identificación de la información correcta que apoya un proceso o decisión 
empresarial, especialmente, para la modelización e interoperabilidad de los datos a lo 
largo de la cadena de suministro. El principal reto ya no es que la información necesaria 
no exista en forma digital, sino que se trata de identificar y proporcionar rápidamente la 
información correcta. A menudo, no toda la información proporcionada por las fuentes 
de datos implicadas es importante o relevante para los procesos de planificación. Esto 
tiene un gran impacto en los algoritmos y modelos inteligentes de optimización y 
previsión, que, para que funcionen eficazmente, requieren que sólo se procese la 
información relevante y en tiempo real. El uso de Objetos Cognitivos (OC) proporciona 
apoyo in situ al proceso de gestión de datos, como la recogida, la motorización y el 
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análisis de información de la empresa. Los OC constan de sensores y actuadores para 
apoyar la ejecución de tareas de recogida y análisis de datos realizadas entre los 
humanos y los sistemas de información [1] . Además, el Internet of Everything (IoE) es 
una evolución del concepto de Internet de las Cosas (IoT) que permite reunir personas, 
procesos, datos y cosas para realizar conexiones en red. Las herramientas que 
incorporan IoE son capaces de comunicarse y compartir datos con la nube y, por tanto, 
con los sistemas de información de las empresas [2]. Finalmente, la interoperabilidad 
semántica es crucial para el intercambio de datos. La interoperabilidad se basa en la 
modelización de las fuentes de datos mediante un enfoque de modelización semántica, 
como las ontologías. Una ontología abarca una representación, denominación formal y 
definición de las categorías, propiedades y relaciones entre los conceptos, datos y 
entidades que sustentan uno, muchos o todos los dominios del discurso [3]. La ontología 
servirá como base para generar un modelo de datos normalizado y una infraestructura 
de conocimiento. 
 
Al mismo tiempo, otro reto actual en la ingeniería de los sistemas de producción y 
logística es manejar la integración los datos del producto, el proceso y la fábrica [4]. Esto 
lleva a explotar las técnicas basadas en algoritmos y modelos inteligentes para la 
optimización del uso de los recursos en toda la empresa. Los algoritmos inteligentes 
ayudan a los módulos de optimización a encontrar las decisiones más adecuadas en 
relación con la planificación de la producción, y el reabastecimiento de materiales 
teniendo en cuenta los objetivos medioambientales, económicos y sociales. 
 
Para enfrentar estos retos, el presente artículo introduce el proyecto “Algoritmos y 
modelos inTEligentes de optimizacióN para la planificación la produccióN y el 
rEaprovisionAmiento (ATENNEA), financiado por el programa Primeros Proyectos de 
Investigación de la Universitat Politècnica de València.   
 
Uno de los retos del proyecto ATENNEA es fortalecer la resiliencia de las decisiones de 
planificación, de forma que se proporcionen herramientas de detección temprana a 
problemas, análisis de escenarios, adaptación en tiempo real y automatización de 
tareas. Estas capacidades permitirán a las empresas responder rápidamente a cambios 
inesperados y mantener la continuidad operativa de manera efectiva [5] . Utilizando 
algoritmos de aprendizaje automático, el trabajo desarrollado en el proyecto ATENNEA 
consentirá analizar datos históricos de ventas y otros factores relevantes para predecir 
la demanda futura con mayor precisión, lo que lleva a una planificación más precisa de 
la producción y del reabastecimiento de materiales. Los algoritmos y modelos de 
optimización inteligentes permitirán adaptar los planes de producción en tiempo real en 
respuesta a cambios imprevistos, como retrasos en la cadena de suministro, cambios o 
problemas de producción, para minimizar los impactos negativos [6]. Finalmente, 
mediante el análisis de datos de sensores y el monitoreo continuo, se pueden predecir 
fallos y realizar mantenimiento preventivo en los equipos de producción, evitando 
tiempos de inactividad no planificados y optimizando la disponibilidad de la maquinaria. 
 
Según la revisión de la literatura llevada a cabo por Guzman et al. 2022 [7] existe un 
número muy reducido de trabajos de investigación que propongan algoritmos y modelos 
inteligentes de optimización los cuales hayan sido validados en empresas reales. Por 
ello, ATENNEA se centra en la validación de los modelos propuestos a través de su 
aplicación en empresas que servirán como piloto proyecto. 
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A continuación, se expone los objetivos y los resultados previstos con esta iniciativa. 
Posteriormente, se ofrece un resumen junto con las conclusiones del proyecto. 

OBJETIVOS 

El objetivo general de ATENNEA es desarrollar soluciones basadas en el uso de 
algoritmos y modelos inteligentes de optimización para el cálculo de planes de 
producción y reaprovisionamiento. 
 
Los algoritmos y modelos inteligentes desarrollados permitirán, a las empresas, generar 
valor más allá de la competencia, especialmente en pequeñas y medianas empresas 
(PIMEs) cuyos recursos y capacidades limitan la implementación de tecnologías 
digitales en el área de la planificación.  
 
De esta forma, se persiguen los siguientes objetivos específicos (OE): 
 
OE1.Crear una infraestructura de recopilación y gestión de información a través 
de la explotación de datos y la creación de conocimiento.  
 
La idea principal es explotar las múltiples fuentes de información disponibles en la 
empresa para crear conocimiento. El objetivo final es crear un modelo de datos y una 
infraestructura de conocimiento para la gestión, intercambio y explotación de datos. De 
esta forma, se busca asegurar que los algoritmos y modelos inteligentes de optimización 
a desarrollar se alimenten con datos confiables y consistentes. 
 
OE2. Desarrollar algoritmos y modelos inteligentes de optimización para abordar 
la planificación de la producción y el reabastecimiento de materiales.  
 
A través de la información recopilada y estructurada, así como del conocimiento 
generado en el OE1, se desarrollarán algoritmos y modelos inteligentes de optimización 
que modelen los procesos reales de las empresas. Estas herramientas tienen como 
objetivo generar planes más confiables y, además, permitirán monitorear, ajustar y 
optimizar procesos reales para anticipar fallos y aumentar la eficiencia de los procesos 
de previsión y planificación en la empresa, incrementando su resiliencia ante el actual 
entorno cambiante. Se desarrollan herramientas basadas en el conocimiento, para 
respaldar el proceso de toma de decisiones y calcular los planes producción, y 
reabastecimiento de PIMEs manufactureras. 
 
OE3. Validar los algoritmos y los modelos inteligentes de optimización en 
empresas piloto, de forma que se lleve a cabo la transferencia de la investigación al 
campo empresarial. 
 
 

RESULTADOS 

Los resultados esperados con esta iniciativa son: 
 

• Creación de un modelo de datos normalizado para el intercambio de 
información a partir de los datos tangibles recopilados en los sistemas de 
información de la empresa, contando con una infraestructura de conocimiento a 
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partir de la información intangible que procede del know-how y de la experiencia 
de los recursos humanos. 
Este modelo permitirá a la empresa optimizar la gestión de sus datos tangibles y 
facilitar la comunicación fluida entre diferentes sistemas de información, 
contribuyendo a una mayor eficiencia en la recopilación, procesamiento y 
análisis de la información, lo que a su vez mejorará la toma de decisiones. 

• Desarrollo de un repositorio de algoritmos y modelos inteligentes de 
optimización para el cálculo de los planes de producción y 
reabastecimiento. 
De esta manera se proporcionará a la empresa herramientas poderosas para 
calcular con precisión y planificar de manera eficiente la producción y el 
reabastecimiento. Estos algoritmos y modelos se adaptarán a las necesidades 
específicas de la empresa, lo que permitirá obtener resultados personalizados y 
mejorados en términos de eficiencia operativa, reducción de costos y 
cumplimiento de objetivos comerciales. 

• Validación de las herramientas y modelos en empresas piloto, de forma que 
se lleve a cabo la transferencia de la investigación al campo empresarial, a fin 
de poder identificar oportunidades de mejora y realizar ajustes necesarios para 
optimizar el desempeño de los modelos y herramientas. 
Esto proporcionará a la empresa una ventaja competitiva al mejorar la toma de 
decisiones, optimizar la planificación de la producción y el reabastecimiento, y 
garantizar una implementación exitosa en entornos empresariales reales 

 
Estas herramientas desarrolladas, conllevarán, al mismo tiempo, la generación de 
efectos positivos en términos de sostenibilidad. Desde el punto de vista medioambiental, 
la mejora de la previsión, la producción y el reabastecimiento, así como los mayores 
niveles de personalización, hacen que se reduzca la proporción de artículos no 
vendidos, evitando así el desperdicio de materiales (menores emisiones). Los planes 
optimizados tienen como objetivo aumentar la sostenibilidad tanto de los productos 
como de los procesos.  
 
A continuación, se deriva un listado detallado de la proyección e impacto económico y 
social esperables: 
 

• Eficiencia operativa: El uso de algoritmos y modelos inteligentes de 
optimización en la planificación de la producción y el reaprovisionamiento puede 
mejorar la eficiencia operativa de las empresas. Esto se traduce en una mejor 
asignación de recursos, una reducción de costes y una optimización de los 
procesos productivos. 

• Reducción de desperdicios: La aplicación de algoritmos y modelos inteligentes 
puede ayudar a minimizar los desperdicios en la cadena de suministro y la 
producción. Esto se logra mediante una mejor planificación de la producción y 
reaprovisionamiento y una gestión más eficiente de los inventarios y una 
optimización de los niveles de producción. 

• Mayor satisfacción del cliente: La planificación más precisa y eficiente de la 
producción puede llevar a una mejora en la satisfacción del cliente. Al contar con 
productos disponibles en el momento adecuado y en las cantidades requeridas, 
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se reducen los tiempos de espera y se cumplen las expectativas de los clientes 
de manera más efectiva. 

• Reducción de costes: La optimización de los planes de producción y 
reaprovisionamiento puede llevar a una reducción de costes en la cadena de 
suministro gracias al uso más eficiente de los recursos, una mejor gestión de 
inventarios y una disminución de los gastos asociados con el transporte y el 
almacenamiento. 

• Creación de empleo y desarrollo tecnológico: La implementación de 
algoritmos y modelos inteligentes de optimización requiere de profesionales 
capacitados en el área y puede impulsar el desarrollo de nuevas tecnologías y 
soluciones en el sector. Esto puede generar oportunidades de empleo en el 
campo de la optimización y promover el avance tecnológico en la industria. 

 

CONCLUSIONES 

El proyecto ATENNEA fomenta la creación de empresas más competitivas y sostenibles 
gracias al efecto combinado de múltiples impactos que se pueden mapear en las 
siguientes áreas: (i) Mayor consistencia de los datos: gracias a la evolución tecnológica 
en el ámbito de las TIC se puede acceder fácilmente a una enorme cantidad de datos. 
Sin embargo, muchas empresas siguen teniendo dificultades para recopilarlos de forma 
estructurada y, sobre todo, para utilizarlos para alimentar de forma beneficiosa el 
proceso de toma de decisiones (ii) Mayor rendimiento de las herramientas de 
planificación: Una de las principales razones que impiden un uso generalizado de los 
algoritmos y modelos inteligentes de optimización y previsión para la planificación en las 
empresas son la falta de los conocimientos necesarios para utilizarlas, en particular para 
las PYME, suponiendo un reto modelar los diferentes planes de previsión así como los 
planes de planificación de la producción y reabastecimiento; y (iii) Transición digital de 
las empresas cumpliendo siempre con los principios de sostenibilidad y resiliencia, 
centrándose en el ser humano y la colaboración hombre-máquina. 
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RESUMEN 

El diseño de máquinas es una ciencia básica muy antigua relacionada con el proceso 
de creación tanto de máquinas o sistemas mecánicos, la cual ha experimentado una 
importante evolución pasando de los métodos de fabricación tradicionales a la adopción 
de tecnologías como la fabricación aditiva. Históricamente, el diseño de máquinas 
dependía en gran medida de procesos de fabricación sustractiva, en los que se extraía 
material de un bloque sólido para crear la forma deseada. Sin embargo, con la aparición 
de la fabricación aditiva, también conocida como impresión 3D, se ha producido un 
cambio de paradigma en el campo del diseño de máquinas. 
La fabricación aditiva ha permitido la creación de geometrías complejas que antes eran 
difíciles o imposibles de lograr con los métodos tradicionales. Esta tecnología permite la 
construcción de piezas capa por capa, lo que da como resultado una reducción del 
desperdicio de material, una mayor libertad de diseño y una mejor personalización. 
Además, la fabricación aditiva se ha facilitado la creación rápida de prototipos y la 
iteración, acelerando el desarrollo del producto y reduciendo los tiempos de fabricación.  
En este trabajo se pretende dar una visión de cómo ha influenciado la fabricación aditiva 
en el diseño de máquinas examinando los avances en materiales, en las técnicas y 
software, así como analizando tanto los beneficios y como las limitaciones que pueden 
desarrollarse en este campo.  
 
Palabras clave: diseño de máquinas, fabricación aditiva, impresión 3D, prototipo.  
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INTRODUCCIÓN 

La evolución del diseño de máquinas a lo largo de la historia ha sido un proceso en 
constante cambio a medida que han ido surgiendo nuevos materiales, fuentes de 
energía, nuevas tecnología y sistemas de fabricación. Desde las simples herramientas 
de la antigüedad hasta las complejas máquinas automatizadas de la era moderna, el 
diseño de máquinas ha experimentado una transformación impresionante que ha 
impulsado el progreso humano en innumerables formas las cuales han marcado las 
épocas de la historia. 
En los inicios de la civilización, el diseño de máquinas se centraba en la creación de 
herramientas simples para tareas básicas como la caza, la agricultura y la construcción. 
Estas primeras máquinas eran en su mayoría mecánicas y se basaban en principios 
físicos simples como los de palanca, polea y/o rueda para amplificar la fuerza humana 
y facilitar el trabajo manual. 
Con el avance de la tecnología, el diseño de máquinas experimentó una revolución 
durante la Revolución Industrial. La invención de la máquina de vapor y el desarrollo de 
la ingeniería mecánica sentaron las bases para la creación de máquinas más complejas, 
como locomotoras, telares mecánicos y máquinas de vapor estacionarias. Esta era 
marcó un punto de inflexión en la historia del diseño de máquinas, ya que la potencia 
mecánica comenzó a reemplazar progresivamente el trabajo manual en una variedad 
de industrias. 
El siglo XX vio avances significativos en el diseño de máquinas, con la llegada de la 
electrónica y la informática. La automatización se convirtió en una tendencia dominante, 
dando lugar a la creación de robots industriales, sistemas de control numérico y 
maquinaria de precisión. 
En la actualidad, el diseño de máquinas sigue evolucionando a un ritmo acelerado, 
impulsado por avances en campos como la inteligencia artificial, la robótica y la 
fabricación aditiva con los cuales se pueden conseguir mejoras significantes en este 
campo. 

 
Figura 1. Evolución del diseño de máquinas en la historia. 
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OBJETIVOS 

Los objetivos de este artículo son los siguientes: 

• Examinar los avances en las técnicas, materiales y software de impresión 3D. 

• Analizar los beneficios y desafíos de integrar la impresión 3D en el diseño de 
máquinas. 

• Presentar estudios de casos que muestren aplicaciones exitosas de la impresión 
3D en el diseño de máquinas. 

• Explorar posibles desarrollos y aplicaciones futuras de la impresión 3D en el 
diseño de máquinas. 

 

EVOLUCIÓN DE LA FABRICACIÓN ADITIVA 

Fabricación aditiva 

La fabricación aditiva (AM), también conocida como impresión 3D, ha sido una de las 
grandes revoluciones industriales de las últimas décadas. Esta tecnología permite la 
creación de piezas con formas muy complejas, que antes eran difíciles de fabricar, y 
reduce significativamente el desperdicio de material. 
La historia de la fabricación aditiva se remonta a finales del siglo XIX e inicios del siglo 
XX, con la introducción de mapas topográficos elaborados en capas que imitaban una 
superficie tridimensional. A lo largo del tiempo, se han realizado numerosas patentes y 
avances en esta tecnología. 
Uno de los momentos clave en la historia de la fabricación aditiva fue la comercialización 
de la primera impresora 3D de tecnología de estereolitografía (SL) a finales de 1988 por 
parte de la empresa 3D Systems, cofundada por Charles Hull al cual se le aprecia en la 
Figura 2 [3]. Desde entonces, la fabricación aditiva ha evolucionado significativamente 
y ha atraído a muchos profesionales debido a sus ventajas en términos de flexibilidad, 
reducción de costos y ahorro de tiempo. Además, permite la obtención de geometrías 
muy complejas y el coste del proceso no se ve afectado por ello. El hecho de poder 
crear piezas diferentes en una misma serie de manera independiente del volumen de la 
misma, la convierte en una muy buena alternativa para la obtención de objetos 
personalizados fabricados en series cortas ya que tampoco encarece el proceso [1]. 
 

 

Figura 2. Charles W. Hull, creador de la impresión 3D. 
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Avances en las técnicas de impresión 3D 

A lo largo de los años, las técnicas de impresión 3D han evolucionado 
significativamente. Hoy en día, contamos con tecnologías como la sinterización selectiva 
por láser (SLS), el modelado por deposición fundida (FDM) y el procesamiento digital de 
la luz (DLP), cada una de las cuales ofrece capacidades únicas en términos de precisión, 
velocidad y compatibilidad de materiales como se pueden apreciar en la Tabla 1 [2]. 

Tabla 1. Comparación entre las técnicas FDM, DLP y SLS. 

Técnica 
 

FDM 
 

DLP 
 

SLS 
 

Principio de 
funcionamiento 

 

Extrusión de material 
fundido 

Fotopolimerización de 
resina 

Sinterizado de 
micropartículas 

Tipo de materiales 
compatibles 

 
Termoplásticos Resina 

fotopolimerizable Termoplásticos 

Cantidad de 
materiales  

Compatibles 
 

Muy Alta Media Baja 

Precio de los 
materiales 

 
Medio - Bajo Alto Medio 

Complejidad Alta Media Media 

Inmediatez Muy Alta Media Baja 

Resolución mínima 
de capa 0.1 mm 0.05 mm 0.06 mm 

Resolución máxima 
en XY 0.25 mm 0.05 mm 0.08 - 0.08 mm 

Precisión Baja Media Alta 

Aplicaciones 

Prototipado rápido. 
Educación. 

Fabricación de 
plantillas y 

herramientas. 

Modelos con detalles 
pequeños. 

Negativos calcinables 
para joyería y 
odontología. 

Férulas 

Prototipos 
funcionales. 

Series cortas. 
Plantillas y 

herramientas. 
Componentes 
ortopédicos. 

Modelos 

Ventajas 
Bajo precio. 
Inmediatez. 
Materiales 

disponibles. 

Alta resolución. 
Materiales dentales y 

calcinables de calidad. 

Imprimir sin soportes. 
Piezas de alta calidad. 
Imprimir ensamblajes 

de manera directa 
Alta precisión. 

Desventajas 

Necesidad de usar 
soportes. 

Algunos materiales 
presentan 

contracciones altas. 

Alto coste de los 
materiales. 

Bajo volumen de 
impresión. 

Tiempos de impresión 
largos. 

Bajo volumen de 
impresión. 
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Materiales para la impresión 3D 

Inicialmente, la impresión 3D se limitaba a unos pocos materiales como plásticos y 
resinas. Sin embargo, con los avances en la ciencia de los materiales, ahora es posible 
imprimir utilizando metales, cerámicas, compuestos e incluso materiales biológicos. 
Esta expansión de las opciones de materiales ha abierto nuevas posibilidades para el 
diseño de máquinas, lo que permite la creación de piezas ligeras, duraderas y 
complejas. 
 
 

INFLUENCIA DE LA FABRICACIÓN ADITIVA EN EL DISEÑO DE MÁQUINAS 

Beneficios 

La integración de la impresión 3D en el diseño de máquinas ofrece varios beneficios. En 
primer lugar, permite la creación de piezas altamente personalizadas e intrincadas, 
eliminando la necesidad de procesos de ensamblaje complejos. Además, la impresión 
3D permite la producción de componentes livianos con relaciones resistencia-peso 
mejoradas. Además, facilita la creación rápida de prototipos, reduciendo el tiempo y los 
costos de desarrollo. 
 

Limitaciones 

Si bien la impresión 3D tiene numerosas ventajas, también presenta ciertos desafíos y 
limitaciones. La calidad y las propiedades mecánicas de las piezas producidas mediante 
impresión 3D pueden variar según la técnica de impresión y el material utilizado. 
Además, la escalabilidad de la impresión 3D para la producción en masa sigue siendo 
un desafío, ya que puede no ser tan rentable como los métodos de fabricación 
tradicionales. 
 

Estudio de caso 

Esta sección presenta un caso en que muestran aplicaciones exitosas de la impresión 
3D para la asignatura de diseño de máquinas. La idea consiste en la fabricación aditiva 
de componentes de una reductora de velocidad de engranajes rectos que forman parte 
de un proyecto de cálculo de la propia asignatura. En este caso se ha realizado la 
fabricación mediante la técnica FDM utilizando una impresora. Los engranajes se 
imprimieron utilizando la impresora cartesiana Artillery Genius Pro, tal y como se 
muestra en la Figura 3, con el material con PLA-SMARTFIL blanco los cuales se puede 
apreciar en la Figura 4. 
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Figura 3. Proceso de impresión FDM.  Figura 4. Engranajes rectos impresos de PLA. 
 

CONCLUSIÓN 

En conclusión, la impresión 3D se ha convertido en una herramienta poderosa que tiene 
el potencial de remodelar los procesos de diseño de máquinas. Los avances en técnicas 
de impresión, materiales y software han permitido la creación de piezas complejas, 
personalizadas y livianas. Si bien existen desafíos y limitaciones, los beneficios de 
integrar la impresión 3D en el diseño de máquinas son innegables. A medida que la 
tecnología continúa avanzando, podemos esperar más desarrollos y nuevas 
aplicaciones en el futuro, transformando la industria manufacturera tal como la 
conocemos. 
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RESUMEN 

El presente estudio se enfoca en la aplicación de técnicas de machine learning para 
realizar un análisis bibliométrico de la investigación en tribología. El objetivo es facilitar 
la extracción de información objetiva de un conjunto de artículos científicos, mejorando 
la capacidad de análisis y la obtención de resultados relevantes a partir de grandes 
volúmenes de datos. Para ello, se extrajo información desde la base de datos Scopus® 
en formato CSV, que luego fue procesada utilizando Python para obtener métricas e 
información clave. Los resultados demuestran la efectividad del machine learning en el 
análisis de grandes conjuntos de datos, proporcionando una visión objetiva y refinada 
de la investigación en el campo de la tribología. Se concluye que estas técnicas permiten 
un análisis más eficiente y preciso, adaptándose a diferentes necesidades según los 
campos seleccionados en los archivos CSV. 
Palabras clave: Tribología, Machine Learning, Análisis Bibliométrico, Automatización 
de Análisis, Python.  

INTRODUCCIÓN 

La tribología es la ciencia que estudia la fricción, el desgaste y la lubricación de 
superficies en contacto. Su importancia es fundamental en una amplia gama de 
aplicaciones industriales, desde la automoción hasta la biomedicina, dado que el control 
de estos fenómenos es clave para el rendimiento y la durabilidad de numerosos 
sistemas mecánicos. A lo largo de las últimas décadas, la investigación en tribología ha 
experimentado un crecimiento sostenido, impulsado por la necesidad de desarrollar 
materiales y tecnologías más eficientes que reduzcan las pérdidas de energía y mejoren 
la vida útil de los componentes [1]. 
Con el aumento del volumen de publicaciones científicas, surge el reto de analizar y 
sintetizar la información disponible de manera efectiva. Tradicionalmente, los estudios 
bibliométricos se han utilizado para evaluar el impacto de la investigación y las 
tendencias en diversas disciplinas. Sin embargo, el enfoque tradicional tiene 
limitaciones cuando se enfrenta a grandes conjuntos de datos, como es el caso en la 
tribología. Aquí es donde las técnicas de machine learning han comenzado a jugar un 
papel crucial, ofreciendo herramientas avanzadas para la clasificación, agrupamiento y 
análisis de grandes volúmenes de información [2]. 
El objetivo principal es desarrollar un método usando técnicas de machine learning que 
permita automatizar la extracción de información relevante, mejorando la eficiencia y 
precisión del análisis bibliométrico en tribología. Este enfoque no solo facilita la 
extracción de información objetiva, sino que también permite identificar patrones y 
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tendencias que podrían pasar desapercibidos con métodos tradicionales. En particular, 
se busca evaluar la evolución temporal de la investigación, identificar a los autores e 
instituciones más influyentes, y mapear las redes de colaboración que han impulsado el 
avance del conocimiento en esta área. 
Además, este estudio contribuye al cuerpo de conocimiento en dos vertientes: primero, 
demostrando la aplicabilidad de las técnicas de machine learning en el análisis 
bibliométrico, y segundo, proporcionando una visión detallada y objetiva del estado 
actual de la investigación en tribología. Estos hallazgos no solo son valiosos para 
investigadores que buscan identificar áreas clave y colaboraciones potenciales, sino 
también para instituciones que desean comprender mejor las dinámicas de la 
investigación en este campo. 

METODOLOGÍA 

La metodología aplicada en este estudio se ha estructurado en tres fases principales: 
recopilación de datos, procesamiento y análisis mediante técnicas de machine learning, 
y visualización de resultados. 
1. Recopilación de datos: 
Para realizar el análisis bibliométrico, se utilizó la base de datos Scopus®, una de las 
fuentes más completas para literatura científica. Se seleccionaron artículos relacionados 
con el campo de la tribología y se exportaron en formato CSV, lo que facilitó la posterior 
manipulación de los datos. Los criterios de búsqueda incluyeron los siguientes términos 
específicos en lengua inglesa: "tribology", "friction", “lubrication”, "wear" y “coatings”. 
Además, se filtraron los documentos publicados en los últimos 10 años en lengua 
inglesa y en formato artículo de revista, como se observa en la Figura 1. 

 
Figura 1. Búsqueda y filtrado de documentos en Scopus®. 

 
2. Procesamiento de datos: 
Una vez obtenidos los datos, se emplearon herramientas de programación en Python 
para el tratamiento y limpieza de la información. En esta etapa, se aplicaron técnicas de 
machine learning para identificar patrones dentro de los datos. Estos algoritmos 
permitieron detectar tendencias emergentes e información sobre los autores que más 
publican en la investigación sobre tribología. Para ello se utilizaron paquetes como 
“pandas”, “matplotlib” y “seaborn”. 
3. Análisis y visualización: 
El análisis de los datos procesados se centró en obtener métricas bibliométricas como 
el número de publicaciones por año y autor, la identificación de los autores más 
prolíficos, y la creación de mapas de co-ocurrencia de palabras clave o palabras en el 
abstract. Además, se generaron gráficos que representan la evolución temporal de las 
publicaciones y las redes de coautoría. 
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RESULTADOS 

Se pueden realizar distintos tipos de análisis, dependiendo de las necesidades. Si se 
desea conocer más información sobre los autores más prolíficos en los últimos años, se 
puede obtener un gráfico de barras agrupadas que muestre la productividad de los 10 
autores más prolíficos en el campo de la tribología entre 2010 y 2023 (Figura 2). Se 
observa que algunos autores, como Khoshgoftaar T.M., tienen picos de productividad 
en ciertos años, como en 2020, mientras que otros, como Zhang J., muestran una 
producción más constante a lo largo del tiempo. El gráfico sugiere que la actividad 
investigadora varía significativamente entre estos autores, con algunos años de alta 
producción y otros de baja, lo que podría estar relacionado con la naturaleza cíclica de 
los proyectos de investigación, la disponibilidad de financiamiento, o colaboraciones 
específicas. 

 
Figura 2. Número de artículos por año por los 10 autores más prolíficos en tribología. 

 
En cambio, si se desea conocer más información acerca de las palabras más empleadas 
en las publicaciones de este campo, se puede obtener un diagrama de barras de la 
frecuencia de las palabras clave, como en la Figura 3, en la que se observa que los 
términos 'wear', 'friction', y 'tribology' encabezan la lista, indicando las áreas de mayor 
enfoque en la investigación actual en este campo.  

 
Figura 3. Frecuencia de las 20 palabras clave más comunes en artículos de tribología. 
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La Figura 4 nos ofrece un mapa de calor de co-ocurrencia, que presenta las frecuencias 
con las que las principales palabras clave aparecen juntas en los artículos científicos. 
Permite identificar rápidamente cuáles son las combinaciones de términos más 
comunes, destacando, por ejemplo, la fuerte co-ocurrencia entre "wear" y "coatings", así 
como entre "friction" y "lubrication".  
 

       
 

Figura 4. Mapa de calor de co-ocurrencia de palabras en el abstract.  
 
Otro gráfico, el grafo de co-ocurrencia (Figura 5), visualiza estas relaciones de manera 
estructural, donde los nodos representan las palabras clave y las aristas indican la fuerza 
de sus relaciones. Este grafo no solo refuerza la información proporcionada por el mapa 
de calor, sino que también muestra cómo ciertos términos, como "wear", se sitúan en el 
centro de redes más amplias de términos, actuando como puntos de conexión entre 
varios conceptos importantes.  

 

     
Figura 5. Grafo de co-ocurrencia de pares de palabras en el abstract. 

 
Por último, el gráfico de barras de los 20 pares de co-ocurrencia más frecuentes (Figura 
6), complementa las Figuras 4 y 5 al ofrecer un enfoque específico sobre los pares de 
palabras clave que aparecen juntos con mayor frecuencia. Este gráfico destaca, por 
ejemplo, que el par "friction-wear" es el más común, seguido de "lubrication-wear" y 
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"fabrication-wear". Esto proporciona una visión cuantitativa detallada sobre cuáles son 
las relaciones más estudiadas en la literatura científica. 

 
Figura 6. Diagrama de barras de pares de co-ocurrencia de palabras en el abstract. 

 
En conjunto, estas tres gráficas (Figuras 4, 5 y 6) permiten no solo identificar las 
relaciones más frecuentes entre palabras clave en la investigación de tribología, sino 
también entender la estructura de estas relaciones y su relevancia dentro del campo. El 
mapa de calor ofrece una visión general de las frecuencias, el grafo de co-ocurrencia 
muestra las interconexiones estructurales, y el gráfico de barras detalla los pares 
específicos más significativos, proporcionando una imagen completa de cómo los temas 
de investigación están interrelacionados. 

CONCLUSIONES 

El Aprendizaje Automático nos permite analizar un gran número de artículos, además 
de asegurar que la información extraída es objetiva permitiendo la toma de decisiones 
informada en el ámbito académico y científico. Adicionalmente, el método es adaptable, 
permitiendo refinar el análisis según las necesidades específicas de la investigación, lo 
que lo convierte en una herramienta valiosa para futuras investigaciones en el campo. 
El presente estudio demuestra la efectividad de las técnicas de machine learning 
aplicadas al análisis bibliométrico en el campo de la tribología. A lo largo del análisis, se 
han identificado patrones y tendencias que arrojan luz sobre las áreas de mayor 
investigación y los términos más interrelacionados dentro de la literatura científica. Las 
conclusiones extraídas de este estudio son multifacéticas y ofrecen una comprensión 
más profunda del estado actual de la investigación en tribología, así como del valor de 
los métodos avanzados de análisis de datos. 
Las técnicas de machine learning, como la extracción de datos y el análisis de co-
ocurrencias, son herramientas poderosas para gestionar y analizar grandes volúmenes 
de información científica. El uso de estas técnicas permite no solo identificar los términos 
más frecuentes, sino también generar mapas de sus interrelaciones de manera clara y 
concisa, lo cual es importante en un campo tan multidisciplinario como la tribología. La 
capacidad de automatizar el proceso de análisis bibliométrico con machine learning no 
solo mejora la eficiencia del trabajo, sino que también permite a los investigadores 
centrarse en la interpretación de los datos y en la generación de conocimiento. 
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Además, el estudio revela que ciertos términos, como "wear", "friction", y "lubrication", 
están en el centro de la mayoría de las investigaciones en tribología, lo que indica que 
estas áreas siguen siendo de gran relevancia y foco de estudio continuo. La 
identificación de estos términos como núcleos dentro de las redes de co-ocurrencia 
refuerza la idea de que la investigación en tribología está muy concentrada en ciertos 
temas clave que tienen un impacto directo en aplicaciones industriales y tecnológicas. 
El análisis también destaca la existencia de clústeres temáticos y redes de colaboración 
entre investigadores, lo cual es fundamental para el avance del conocimiento. Las redes 
de co-autoría y la frecuencia de publicaciones muestran que hay una comunidad activa 
y conectada de investigadores trabajando en tribología, lo que promueve el intercambio 
de ideas y el desarrollo de nuevas tecnologías. Esto es especialmente relevante en un 
campo donde la innovación constante es necesaria para abordar los desafíos actuales 
en la eficiencia energética, la durabilidad de los materiales, y la sostenibilidad. 
Por otra parte, la estructura de co-ocurrencias revela la naturaleza interdisciplinaria de 
la tribología, con términos relacionados con la ciencia de materiales, la ingeniería 
mecánica, y la física de superficies. Esto sugiere que los avances en tribología dependen 
de la integración de conocimientos de diversas áreas, lo cual es un indicio de que la 
investigación futura deberá seguir esta tendencia interdisciplinaria para continuar siendo 
relevante y aplicable en contextos reales. 
Finalmente, el estudio subraya la importancia de la visualización de datos en la 
comprensión de las relaciones complejas entre términos clave. Los gráficos generados, 
como el mapa de calor de co-ocurrencias, el grafo de relaciones, y el gráfico de barras 
de pares de co-ocurrencia, no solo proporcionan una representación visual de los datos, 
sino que también facilitan la identificación de patrones que podrían no ser evidentes en 
un análisis textual o numérico tradicional. Estas herramientas de visualización son 
esenciales para comunicar los hallazgos de manera efectiva y para facilitar la toma de 
decisiones basada en datos. 
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RESUMEN 

Las celdas de yunques de diamantes se vienen utilizando para investigar los materiales 
bajo condiciones extremas, en este escrito se describen los componentes esenciales de 
estas celdas y algunos detalles sobre el proceso carga previos a las medidas.  Se 
muestran dos ejemplos de celdas usadas en el Center for Science at Extreme Conditions 
en Edimburgo, en el cual he realizado una estancia. La primera es una celda de sólo 
presión con la que se midieron los modos Raman de los compuestos AWO4 (A = Co y 
Fe) hasta 50 GPa usando como medio transmisor de presión el gas He. La segunda es 
una celda de presión y temperatura con la que se midieron los modos Raman de una 
mezcla de agua y gas H2, la temperatura se incrementó progresivamente hasta 750 K. 
También se muestran algunos resultados preliminares de estas medidas. 
 
Palabras clave: alta presión, alta temperatura, celdas de yunques de diamantes, 
espectroscopía Raman, Wolframita, medio transmisor de presión, Helio. 

INTRODUCCIÓN 

Las propiedades de los materiales sometidos a altas presiones son hoy en día 
información fundamental en la física del estado sólido. Por lo que los estudios de alta 
presión son cada vez más comunes, combinándose también, la alta presión con la alta 
o baja temperatura. Cada vez es más común que los químicos y los investigadores de 
materiales incluyan la alta presión como una herramienta útil. La celda de yunques 
diamante (CYD) es una herramienta fundamental para el estudio de los materiales 
sometidos a tensiones mecánicas. Las CYDs también se pueden calentar o enfriar para 
acceder a las fases de alta presión y temperatura, así como a las de alta presión y baja 
temperatura. Además, se pueden generar estados de tensión tanto hidrostáticos como 
no hidrostáticos que pueden dar lugar a diferentes respuestas de los materiales [1]. 
A modo muy simplificado se puede decir que el aumento de la presión en un sólido 
cristalino acerca sus átomos o moléculas, reduce su movilidad y lo vuelve más rígido, 
mientras, que el aumento de la temperatura proporciona energía a sus constituyentes, 
que vibran más rápido y tienden a separarse. Siendo estos efectos contrapuestos, el 
resultado final de aumentar la presión o la temperatura o ambas son nuevos 
reordenamientos o transiciones de fase en el material que van a cambiar sus 
propiedades, y a veces, muy drásticamente. A este respecto, uno de los ejemplos más 
claro es el caso del grafito y del diamante que estando constituidos por uniones de un 
mismo átomo, el carbono, tienen propiedades totalmente dispares. Por un lado, el grafito 
es opaco, blando y conduce la electricidad mientras que el diamante es transparente, 
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extraordinariamente duro, aislante y con una altísima conductividad térmica. Sin 
embargo, el grafito es estable en condiciones ambiente mientras que el diamante 
necesita de la alta temperatura y presión para formarse, pero hoy en día se sintetizan. 
Otro ejemplo insólito es la metalización, por ejemplo, de materiales aislantes. En 
definitiva, las condiciones extremas en los materiales permiten descubrir nuevos 
ordenamientos con propiedades novedosas. 
Las aplicaciones más evidentes se dan en el ámbito de la mineralogía, las ciencias 
planetarias, física de estado sólido, la química y ciencia de materiales. En el ámbito de 
la biociencia, donde se investiga el efecto de la presión en la estructura y propiedades 
de las biomolécula, las altas presiones se constituyen como una novedosa tecnología 
de conservación y de transformación de los alimentos, abriendo nuevas vías para 
desarrollar productos novedosos, seguros y saludables [2]. También se usa la alta 
presión en ambientes marinos donde microorganismos extremófilos sobreviven y están 
adaptados a condiciones extremas de presión. Otra aplicación de gran interés es el 
almacenamiento de H2 en clatratos de agua [3]. Por otro lado, hay avances en la 
estabilización, a presión ambiente, de fases obtenidas en condiciones extremas. En 
primer lugar, tras aplicar alta temperatura y presión a los materiales (a veces asistida 
por catálisis) un enfriamiento rápido permitir estabilizar fases novedosas de estos, pero 
las cantidades de muestra conseguidas son pequeñas y policristalinas [4]. En segundo 
lugar, se están usando varias técnicas para crecimiento de materiales metaestables 
sobre sustratos sólidos [5], lo que hace más viable su uso comercial; y en tercer lugar, 
se pueden estabilizar fases introduciendo tensión mediante nanoestructuración [6]. 

OBJETIVOS 

Los objetivos de este escrito son describir las CYD y los pasos esenciales para su 
preparación y carga, proporcionando dos ejemplos de estas celdas y mostrar resultados 
preliminares de medias de espectroscopia Raman realizadas con estas dos celdas, así 
como mencionar el interés de estas medidas. 
Descripción de las celdas de yunques 
Estas celdas constan de dos yunques de diamantes opuestos asentados sobre una junta 
metálica que se sitúa entre ellos. A esta junta metálica se le realiza un orificio en el 
centro que constituye la cámara de muestras. Esta se rellena con un medio transmisor 
de presión (MTP) que puede ser sólido, líquido o gaseoso. En el interior del orificio se 
introduce la muestra y un sensor de presión, que generalmente es una esfera de rubí 
(Figura 1). 

 
Figura 1. Celda de diamantes y una vista ampliada del asiento con el agujero en su centro 

conteniendo la esfera de rubí, la muestra y el medio trasmisor de presión. 
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La presión se ejerce aplicando unas pequeñas fuerzas sobre los diamantes 
generalmente mediante tornillos de presión u otros métodos dependiendo del tipo de 
celda. El pequeño “culet” del diamante aplica presión sobre el MTP y la junta metálica 
que rodea la cámara de muestras. Dicha junta se contrae unas micras y ejerce presión 
sobre el MTP desde el lateral. Si el MTP es líquido o gaseoso, entonces la presión es 
hidrostática o cuasi hidrostática, y si el MTP es sólido, la presión es no hidrostática y 
uniaxial a lo largo del eje del diamante. Es decir, que el estado de presión en la cámara 
de muestras depende de la selección del MTP que juega un papel fundamental, así 
como del estado de este. Por otro lado, diferentes tipos de diamantes permitirán 
diferentes presiones máximas siendo el diseño plano del diamante es el más básico, 
pero los hay de doble etapa y toroidales permitiendo ampliar el rango máximo 
alcanzando de presiones. La presión máxima también depende del diámetro del culet 
del diamante. Se cumple que cuanto más pequeño es el culet mayor es la presión a la 
que se puede llegar. 
Pasos por seguir para cargar una celda 
El proceso de carga de una celda no es sencillo y requiere de meses de entrenamiento 
ya que casi todos los pasos deben ser realizados bajo microscopio ya que manejamos 
longitudes micrométricas.  
A continuación, se mencionen los pasos necesarios para proceder a la preparación y 
carga de una celda de yunques de diamantes antes de proceder con las medidas: 

• Limpiar de diamante y los asientos. 
• Pegar los diamantes a los asientos con una mezcla de catalizador staycast 

2850FT+ Catalizador (esperar hasta que se seque o usar un calentador). 
• Alinear los diamantes (Figura 2). 
• Indentar el gasket o realizar la marca de los diamantes en el gasket, o junta 

metálica que debe ser el adecuado para la presión que se desea alcanzar (usar 
fluorescencia rubí o superficie de diamante y el espectrómetro Raman). 

• Hacer un agujero en el centro del gasket (usar corte láser o electroerosión). 
• Tras indentación comprobar que los diamantes siguen alineados y en caso 

contrario, realinear.  
• En caso de realineación, volver a realizar el agujero en el centro de la junta. 
• Medir el espesor de la marca del diamante utilizando la interferencia de una 

lámpara de luz que pasa través del agujero y el espectrómetro Raman. 
• Insertar la muestra y el rubí en el agujero realizado en el gasket. 
• Introducir el gas u otro medio transmisor presión en el gasket. 

   

Figura 2. Irquierda: Diamantes durante el alineamiento. Centro: Indentación del gasket y el 
agujero en el centro. Izquierda: Imagen de la luz por agujero para medir el espesor del gasket. 
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En la Figura 3 podemos ver dos imágenes de las celdas de presión (parte superior) y de 
la celda de presión y temperatura (parte inferior). En ambas celdas se muestra la celda 
cerrada, en la figura de la izquierda, y la celda abierta, en la de derecha. La segunda 
celda mencionada requiere de pasos adicionales ya que en su interior deben de ser 
introducidos, un termopar y una resistencia de calentamiento y, además de aislarla 
térmicamente.  
 

 
Figura 3. Arriba: Imágenes de celda de presión (derecha) y celda abierta (izquierda). Abajo: 

Imágenes de celda de presión y temperatura (derecha) y celda abierta (izquierda). 
 

 
A continuación, hay que mencionar que en el Center for Scienceat Extreme Conditions 
en el que he realizado la estancia, poseen un sistema diseñado por ellos, que permite 
cargar con gases en pocos minutos. Se ha hecho uso de este sistema cargando con 
gas He la celda de presión, que constituye el medio transmisor de presión y con gas 
hidrógeno la celda de presión y temperatura. En este último caso el gas H2 se utiliza 
para realizar una mezcla de agua y H2. El gas He es adecuado como medio transmisor 
de presión cuando se pretende llegar a presiones iguales o superiores a los 50-60 GPa, 
ya que se mantiene la hidrostaticidad en el interior de la celda hasta dichos valores.  
Finalmente, hay que añadir que, para poder realizar medidas con la celda de presión y 
temperatura ya cargada con la mezcla, es necesario realizar varios pasos más.  Primero, 
hay que refrigerarla con un sistema de agua circulando. Segundo, hay que conectar los 
cables del termopar y de la resistencia de modo que se pueda aumentar y medir la 
temperatura. En tercer lugar, hay que añadir un sistema de calentamiento externo y un 
sistema mecánico para poder incrementar la presión, en este caso se usa una palanca. 
Finalmente, aislar térmicamente la celda desde el exterior. 
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RESULTADOS 

A continuación, se muestran los espectros Raman obtenido con las dos celdas descritas.  
Medidas Raman de CoWO4 

En condiciones ambiente el compuesto CoWO4 tiene una estructura monoclínica de tipo 
Wolframita con grupo espacial P2/c, con Z = 2. Contiene octaedros distorsionados de 
Co y W rodeados de seis oxígenos. También encontramos en la estructura cadenas de 
octaedros idénticos a lo largo del eje [001]. La teoría de grupos predice un total de 18 
modos activos Raman con una representación mecánica en el punto G dada por G = 
8Ag + 10Bg. En este compuesto se han realizado medias Raman tan sólo hasta 10 GPa 
en trabajos preliminares y usado como medio transmisor de la presión una mezcla del 
Etanol+metanol+agua [1]. La motivación de estas medidas, a aparte de su interés 
tecnológico dado se trata de un material antiferromagnético y fotocatalítico, es poder 
observar por espectroscopía Raman si el material tiene transiciones estructurales desde 
Pamb hasta 50 GPa considerando un medio lo más hidrostático posible (de ahí la carga 
con gas He). 
 
A continuación, se muestras las gráficas de los espectros Raman medidos en subida 
(Figura 4, izquierda) y en bajada (Figura 4, derecha) desde Pamb hasta 53 GPa. 

  
Figura 4. Espectros Raman en subida en presión hasta 53 GPa (izquierda) y en bajada 
(derecha), de una muestra del material CoWO4 haciendo uso de la celda de presión y usando el 
He como medio transmisor de presión. 
 
Medidas Raman de mezcla de agua + H2 

Los clatratos son compuestos en los que las moléculas de un gas están encapsuladas 
en una red cristalina de moléculas de otro compuesto, usualmente agua [3]. 
A continuación, se muestras las gráficas de los espectros Raman en subida (Figura 5, 
izquierda) y bajada (Figura 5, derecha) al subir en temperatura hasta 750 K, con presio-
nes fluctuando hasta presión hasta un máximo de 2.3 GPa.  
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Figura 5 Espectros Raman en subida en temperatura hasta 750 K y en bajada, de una muestra 
de agua y gas H2 haciendo uso de la celda de presión y temperatura. 

CONCLUSIONES  

En relación con las medidas de Raman del compuesto CoWO4 se ha observado una 
transición nueva muy lenta que no reportada previamente. En bajada en presión, se 
recupera la fase inicial, pero con algo de desorden. Para poder determinar la estructura 
de esta nueva fase se realizarán medidas de difracción de rayos X de la misma muestra 
bajo presión y en las mismas condiciones, es decir cargando con gas He.  En cuanto a 
la mezcla agua y H2 lo que se observa al calentar es que primero tenemos agua y 
hidrógeno mezclados (se observan los vibrones y rotones del H2). A temperaturas más 
altas todo indica que se forma un clatrato de agua donde solo se observa el vibrón del 
agua y modificada la banda relacionada con agua. También se observa la formación de 
un hidrocarburo debido a que a veces el hidrógeno reacciona con diamante. 
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RESUMEN 

La sostenibilidad es un concepto extendido cada vez en más aspectos de nuestra 
sociedad, cobrando especial importancia en el ámbito empresarial considerándose al 
marketing ecológico como una herramienta de creación de valor, es decir, una forma de 
conseguir una ventaja competitiva. Por este motivo, cada vez más empresas están 
adoptando diferentes prácticas sostenibles en sus áreas de su organización, ya sea para 
cumplir con las regulaciones vigentes o para satisfacer las demandas y expectativas de 
sus clientes. La industria hotelera no es una excepción, por lo que el uso de etiquetas 
ecológicas ha aumentado rápidamente en las últimas décadas en este sector. No 
obstante, la investigación de las características de los consumidores relacionados con 
una mayor demanda de etiquetas ecológicas no es suficiente. En este artículo se han 
analizado los datos del Eurobarómetro Flash 535 de septiembre de 2023 y se han 
determinado ciertas características sociodemográficas de los ciudadanos europeos que 
demandan un mayor uso de este tipo de etiquetas en los servicios de alojamiento. Los 
resultados obtenidos indican que las personas con alto nivel educativo, mayores de 39 
años, especialmente mujeres y habitantes de pueblos o ciudades, son más propensas 
a demandar etiquetas ecológicas en los servicios de alojamiento. 
 
Palabras clave: Sostenibilidad, Ecoetiqueta, Ventaja Competitiva, Marketing Ecológico, 
Turismo 

INTRODUCCIÓN 

Tanto a nivel político como para muchos sectores, incluido el turismo, la sostenibilidad 
se ha convertido en una prioridad. Las etiquetas ecológicas, también conocidas como 
ecoetiquetas (EE), son una de las herramientas más útiles utilizadas en diferentes 
políticas de información ambiental. Se espera que el turismo sea uno de los sectores 
clave que impulse los esfuerzos globales por el desarrollo sostenible. Como resultado, 
la comprensión y el impacto en las actitudes y comportamientos de los visitantes han 
despertado mucho interés [1]. En cuanto a la demanda, este tipo de turismo denominado 
comúnmente ecoturismo, tiene motivaciones diferentes a las del turismo tradicional, por 
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lo que es esencial identificar las características de los distintos segmentos que la 
componen. Comprender estas particularidades puede permitir adaptar y ajustar las 
ofertas y estrategias para cumplir con las expectativas y necesidades de los 
consumidores interesados en esta modalidad de turismo. 
Las ecoetiquetas cumplen con dos funciones diferenciadas. Por un lado, obliga a las 
empresas que las adoptan a que sus servicios cumplan con una serie de prácticas y 
políticas ambientales específicas. Por otro, las ecoetiquetas ofrecen al consumidor 
información clara y accesible sobre las características ambientales y sostenibles de 
dichos servicios, fomentando así una mayor concienciación ecológica y promoviendo 
comportamientos más responsables [2]. La etiquetas ecológicas de la UE (EEU) 
garantiza que los alojamientos certificados han optimizado la gestión medioambiental y 
de residuos, y han reducido el consumo de energía, el consumo de agua, las emisiones 
del transporte y el desperdicio de alimentos [3]. 
Con frecuencia los consumidores toman en consideración las cuestiones ecológicas en 
sus decisiones de compra, debido a la relación existente entre la implementación de 
prácticas verdes, el aumento de la conciencia medioambiental y la lealtad hacia los 
hoteles verdes [4], [5].  

OBJETIVOS 

El objetivo del presente estudio consiste en caracterizar a estos consumidores que 
desearían más EEU en los servicios de alojamiento, con el propósito de poder ser 
identificados más fácilmente. El estudio se centra concretamente en el efecto de las 
características sociodemográficas de estos consumidores. La pregunta de investigación 
que se pretende responder. por tanto, sería definir cuáles son los perfiles 
sociodemográficos de los consumidores que muestran una mayor propensión a 
demandar más EEU en alojamientos. 
Los resultados de este estudio podrían ayudar a los gobiernos en el diseño y 
planificación de futuras políticas públicas sobre servicios de alojamiento sostenibles y 
ecoetiquetado. Por otro lado, también podrían ser útiles de igual forma al tomarse en 
consideración en el diseño de las políticas y planes de marketing tanto de los destinos 
turísticos, así como de las empresas turísticas. 

METODOLOGÍA 

Fuente de Datos 
Para la realización de este estudio se han utilizado datos del Eurobarómetro Flash 535 
(The EU Ecolabel) de septiembre de 2023. En esta encuesta que evalúa el conocimiento 
de los ciudadanos de la UE sobre la EEU y sus actitudes hacia las EE en general se 
realizó entre el 5 de septiembre y el 13 de septiembre [6]. 
Para la realización de esta encuesta se entrevistaron a una muestra representativa de 
la población europea compuesta de 26.630 ciudadanos de 15 años o más, en cada uno 
de los 27 estados miembros de la Unión Europea (UE), mediante entrevistas web 
asistidas por computadora (CAWI). Las principales características sociodemográficas 
de las muestras se resumen en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Características demográficas de la muestra. Fuente: Elaboración Propia. 

 
En la encuesta se recogen un total de 187 variables, la mayoría de naturaleza cualitativa,  
y consisten en información dicotómica o categórica. La variable objetivo del estudio es 
la denominada Q6 7, la cual mide de forma cualitativa el deseo por encontrar más 
servicios de alojamiento turístico (hoteles/campings) con EEU. Dicha variable objetivo 
se han comparado con una serie de variables sociodemográficas para poder 
caracterizar adecuadamente a los consumidores objeto de esta investigación. Las 
preguntas planteadas en la encuesta correspondientes a estas variables consideradas, 
así como los posibles valores de las respuestas, se resumen en la Tabla 2. 

Tabla 2. Variables consideradas en el estudio. 

VARIABLE DESCRIPCIÓN / 
CUESTIÓN VALORES Y ETIQUETAS 

Q6_7 ¿Le gustaría encontrar más 
productos con la etiqueta eco-
lógica de la UE en alguna de 
las siguientes categorías? Ser-
vicios de alojamiento turístico 
(hoteles/campings) 

1  Sí  
2  No  
997  No aplicable (no compro estos produc-
tos/servicios)  
998  No lo sé  

D2 Género 
¿Cuál de las siguientes opcio-
nes describe cómo piensas de 
ti mismo? 

1  Hombre 
2  Mujer 
3  De otra manera / Prefiero no decirlo 

D1R1 Edad recodificada - 4 catego-
rías 
¿Cuántos años tiene? 

1  15 - 24 años 
2  25 - 39 años 
3  40 - 54 años 
4  55 años y más 
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VARIABLE DESCRIPCIÓN / 
CUESTIÓN VALORES Y ETIQUETAS 

D4R2 Educación por edad (recodifi-
cado 5 categorías) 
¿Cuántos años tenía cuando 
dejó los estudios a tiempo 
completo? 
 

1          Hasta 15 
2          16-19 
3          20 años y más 
996.     Todavía en educación a tiempo completo 
997   Nunca he estado en educación a tiempo 
completo. 
998      No lo sé 
999      Rechazo 

D13 Tipo de comunidad 
¿Diría que vive en...? 

1  Una zona rural o aldea 
2  Pueblo pequeño o mediano 
3  Pueblo/ciudad grande 

Análisis de los Datos 
Previamente al análisis de los datos, se ha realizado una exploración visual y descriptiva 
inicial de los mismos, consistente en la revisión, caracterización y estructuración de los 
datos obtenidos. Este análisis previo se ha realizado mediante herramientas de software 
utilizadas habitualmente en inteligencia de negocios, tales como Tableau y 
Microstrategy. 
Para la obtención y validación de los resultados del análisis se ha comparado la variable 
objetivo del estudio Q6_7 con cada una de las restantes variables demográficas a través 
tablas cruzadas y su correspondiente contraste estadístico mediante el test de chi-
cuadrado, tomando un valor α de significancia de 0,05. 

RESULTADOS 

Análisis D2 género vs Q6 7  
La variable sexo ha resultado ser significativa, puesto que su valor p del test de chi 
cuadrado es muy inferior al de significancia (p<0,05) lo que indican que las personas 
que se sienten mujer tienen una mayor probabilidad de desear más servicios de 
alojamiento con esta EEU. 
Análisis D1R1 Edad vs Q6 7  
El análisis de la variable D1R1 con respecto a nuestra variable objetivo, nos indica que 
los grupos 1 y 2 de edad correspondientes a una edad de hasta 39 años son 
significativamente diferentes ( p-valor < 0,05 ) a los grupos 3 y 4 de edad 
correspondientes a las personas con una edad igual o superior a 40 años (ver Figura 1).  

 
Figura 1. Gráfica D2 Género vs Q6_7. Fuente: Elaboración Propia. 

 
Los resultados indican que las personas mayores de 39 años edad, tienen una mayor 
probabilidad de desear más servicios de alojamiento con la EEU, en tanto que esta 
probabilidad aumenta en paralelo con el grupo de edad hasta los 39 años. Estas 
diferencias se reducen tanto en hombres como en mujeres. 
Análisis D13R Tipo de Comunidad vs Q6 7  
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La clasificación de los encuestados mediante la variable tamaño del municipio resulta 
significativa entre los tres grupos. Esto indica que la propensión a decir que se desea 
que más de estos servicios de alojamientos dispongan de la EEU aumenta conforme 
aumenta el tamaño del municipio de residencia. 
Análisis D4R2 Grupos Formación vs Q6 7  
La variable D4R2 agrupa a los encuestados en función de la edad en la que dejaron de 
estudiar a tiempo completo, es decir, nos cuantifica de forma cualitativa el nivel 
educativo de los mismo. De los resultados obtenidos del estudio estadístico podemos 
observar como el grupo estadístico más significativo está compuesto por aquellos 
encuestados que finalizaron sus estudios a tiempo completo con 20 años o más, seguido 
de aquellos que acabaron con entre 16 y 19 años y de aquellos que todavía están 
formándose a tiempo completo. 
A la vista de los resultados, los individuos con mayor nivel educativo son más propensos 
a decir que desean que más de estos servicios de alojamientos dispongan de la EEU. 
Al cruzar datos de estos dos grupos de formación con los de género de los encuestados 
se observa que la diferencia entre hombres y mujeres continúa siendo significativa, 
incluso clasificando a los individuos por grupos de formación. 

CONCLUSIONES 

Los resultados nos indican que el nivel educativo, la edad, el género, así como el tipo 
de municipio de residencia de los encuestados son factores significativos, pudiendo 
destacar varias conclusiones. La primera es que independientemente del sexo y la edad, 
las personas con alto nivel educativo tienden a responder 'Sí' en mayor proporción, la 
segunda es que para ambos sexos, los individuos mayores de 39 años también 
muestran una mayor tendencia a responder 'Sí'. Con respecto al género, las mujeres, 
tanto mayores como menores de 39 años, muestran una mayor propensión a responder 
'Sí' en comparación con los hombres y con respecto al lugar de residencia, La 
preferencia por responder 'Sí' es más alta en los habitantes de pueblos o ciudades que 
en los de zonas rurales o aldeas, independientemente del sexo, la edad o el nivel 
educativo. 
Los resultados de este estudio aportan información valiosa a la literatura sobre los 
factores clave que influyen en la elección de servicios de alojamiento, subrayando que, 
a diferencia de la mayoría de estudios de este tipo, no se trata de un análisis de mercado 
aislado, sino que abarca a todos los países de la UE. 
Sin embargo, es importante señalar que este estudio presenta ciertas limitaciones 
debido a su naturaleza hipotética de las respuestas de los encuestados, donde los 
participantes indican lo que harían en una situación imaginaria, tendiendo a ser 
exageradas y a menudo no reflejan decisiones reales en contextos concretos. Por lo 
tanto, para confirmar estos patrones y obtener una comprensión más profunda sería 
necesario realizar más estudios utilizando otros métodos no hipotéticos, que observen 
comportamientos reales, para confirmar o refutar estos hallazgos como estudios 
observacionales, experimentos de campo, estudios longitudinales, análisis de datos 
transaccionales o encuestas post-compra entre otros. 
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RESUMEN 

En este trabajo se pretende conseguir la recuperación de un colorante natural con 
aplicaciones prometedoras en la industria textil por su alto poder de coloración, siempre 
y cuando se consigan buenos resultados de solideces al interactuar con el adsorbente. 
En este caso particular se trabaja con la clorofila, que se adsorbe una nanoarcilla de 
estructura tubular, la halloysita. El objetivo es comprobar por un lado la capacidad de 
adsorción de la nanoarcilla con el colorante natural y por otro lado, realizar su aplicación 
en procesos de ennoblecimiento textil como tintura y estampación. El trabajo se 
encuentra dentro de los hitos establecidos en un proyecto estratégico en cooperación 
2022-2024 (Agència Valenciana de la Innovació (AVI), en el que participan empresas 
del sector textil de la comarca de l’Alcoià y comptat. El objetivo del proyecto es lograr el 
desarrollo de diferentes soluciones con materias primas biobasadas, de bajo impacto 
medioambiental, para sectores tales como calzado, moda y complementos. Se 
consiguen resultados prometedores con adsorciones superiores al 90% en todas las 
condiciones de experimentación. Además, se demuestra la influencia del mordiente 
seleccionado en la aplicación y se consiguen aplicar los pigmentos híbridos 
nanoestructurados con éxito, tanto en procesos de tintura como estampación. 
 
Palabras clave: Colorantes híbridos; nanoarcilla; halloysita; clorofila; estampación; 
tintura; solidez; mordientes; lactato de Aluminio 

INTRODUCCIÓN 

Existe una tendencia y un interés creciente en los colorantes naturales debido a su 
sostenibilidad y menor impacto ambiental. A diferencia de los colorantes sintéticos, que 
a menudo contienen productos químicos tóxicos, los colorantes naturales provienen de 
fuentes renovables como plantas, flores y frutos y los procesos de obtención y extracción 
son más sostenibles. Estos pigmentos orgánicos ofrecen una alternativa más 
respetuosa con el medio ambiente en la industria y en concreto en el sector textil. A 
pesar de sus ventajas, los colorantes naturales presentan algunas limitaciones. Sus 
solideces (resistencia al lavado, la luz y la fricción) pueden ser inferiores a las de los 
colorantes sintéticos. Además, la recuperación de colorantes, ya sean naturales o 
sintéticos, después de los procesos de estampación y tintura en las empresas textiles 
es un desafío. Los efluentes textiles a menudo contienen altas concentraciones de 
colorantes, lo que dificulta su eliminación y reutilización. 
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La halloysita, una arcilla natural, se destaca por su capacidad única de adsorción. En 
particular, su estructura tubular y su gran área superficial hacen que sea un material 
prometedor para aplicaciones en la industria textil (Figura 1). En este contexto, se ha 
trabajado la adsorción de diferentes colorantes en la halloysita y cómo esta interacción 
puede estabilizar los colorantes naturales o sintéticos de diferentes procedencias. Hay 
trabajos en los que esta clase de adsorbentes se han estudiado para abordar las 
limitaciones y desafíos en la recuperación de colorantes en la industria textil, 
comparándolos con otros adsorbentes como los carbones activos. Al igual que otra clase 
de nanoarcillas, puede adsorber y retener colorantes, permitiendo su recuperación. La 
diferencia entre esta y otra clase de nanoarcillas como las laminares, fibrilares o de 
canales reside en su particular estructura tubular y las cargas de compensación de la 
estructura en su superficie y el interior de los nanotubos [1]. Esto la hace versátil y eficaz 
para diferentes características de colorantes en disolución. Los híbridos resultantes, 
formados por la combinación de halloysita y colorantes, pueden liberar gradualmente 
los colorantes en otros procesos de tintura o incluso utilizarse como nanopigmentos en 
estampación. Con esto la halloysita como otras nanoarcillas puede ofrecer una solución 
prometedora para la recuperación de colorantes de diversas características, tanto 
sintéticos como naturales. Su capacidad de adsorción y su versatilidad hacen que sea 
un material valioso en la búsqueda de una industria textil más sostenible y eficiente [2].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La clorofila, el pigmento verde responsable de la fotosíntesis en las plantas, tiene 
aplicaciones interesantes en la industria como colorante natural. Presenta una serie de 
ventajas a la hora de su utilización como su abundancia en diversas fuentes vegetales 
y su facilidad de extracción. Además, no contiene componentes dañinos y es seguro 
para el consumo humano y su uso contribuye al movimiento de etiqueta blanca en la 
industria alimentaria, reduciendo la necesidad de aditivos artificiales. La clorofila se 
utiliza para dar color a alimentos como sopas, salsas, helados y productos horneados. 
Este colorante presenta una serie de limitaciones a la hora de aplicarse en industrias 
como la textil, como su inestabilidad. La clorofila se degrada fácilmente en condiciones 
ácidas, alterando su color de verde a amarillo parduzco. También es sensible al calor y 
la luz, lo que afecta su durabilidad en productos procesados [3]. Por todo lo expuesto, 
en esta etapa del proyecto se seleccionan la clorofila y la halloysita. Además, se 
trabajará con diferentes mordientes [4], empleados comúnmente en los procesos de 
ennoblecimiento textil con colorantes naturales, para comprobar su efecto en los 
procesos de aplicación de tintura y estampación.  

Figura 1. Estructura de la halloysita e imágenes de SEM (izquierda) y TEM (derecha). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

La nanoarcilla Haloysita (HA) con diámetros aproximados de 40-70 nm y longitudes 
entre 200 y 2000 nm (CAS number: 1332-58-7; CE number: 310-194-1), y los mordientes 
Alum, Titanium oxalate, Aluminium lactate y Ferric Sulphate, fueron suministrados por 
Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EE.UU.). El colorante natural de clorofila (CL) empleado 
(colour index 75810 y fórmula (C34H31CuN4Na3O6) con referencia NAPTURE COL 
GREEN LC 712® Copper-chlorophyllin E141(ii), fue suministrado por Sensient® 
Cosmetic Technologies. 
Absorción 
El proceso de adsorción del colorante CL en la HA se llevó a cabo utilizando agua como 
disolvente y mediante la técnica de agitación. La nanoarcilla (HA) se dispersó a 1800 
rpm durante 20 horas. La HA se sometió a un tratamiento térmico durante 20 horas a 
210 °C y, a continuación, se dispersó en agua desionizada a una concentración de 25 
g∙L-1. Para ajustar el pH a -4, se utilizó ácido clorhídrico al 37%. La cantidad de colorante 
disuelto se mantuvo en 2∙10-3 M.  

 
Figura 2. HA+CL híbridos tras la adsorción y secado. 

El intercambio de colorantes se inició agitando a 2000 rpm durante 4 h, seguido de 500 
rpm durante 20 h. La separación del disolvente se logró mediante centrifugación para 
obtener la pasta-nano-pigmento (PNP). Posteriormente, el PNP se sometió a lavado 
mediante dispersión de la pasta a 300 rpm durante 40 min hasta que el sobrenadante 
se volvió transparente. Se recogieron todos los sobrenadantes separados desde el paso 
inicial hasta el lavado final. El híbrido formado por la arcilla y el colorante se recogió y 
se secó durante 2 h a 60 °C antes de ser almacenado (Figura 2).  
Tintura 
Para la aplicación, este estudio introduce un proceso simultáneo de desorción-teñido, 
que se basa en el concepto de que la temperatura debilita la unión entre la arcilla y el 
tinte [5] aprovechando posteriormente la afinidad inherente entre el colorante y la fibra 
mediante un proceso de teñido convencional. El calor se aplica por convección y no por 
radiación ya que el calor por convección resulta más eficaz para alcanzar zonas más 
amplias de la arcilla y posee niveles de energía más elevados. A continuación, el híbrido 
arcilla-colorante (CPHA) se utiliza como material de tintura para la tintura por 
agotamiento, utilizando una proporción de baño de 1/40. Para la tintura de un tejido de 
algodón 100% (CO) con un gramaje de 135 g∙m-2, 25 hilos∙cm-1, 22 trama∙cm-1 de tejido 
liso. El número de hilos tanto en la urdimbre como en la trama es de 35 tex. El tejido de 
algodón se mordentó para estudiar el efecto de estos mordientes en la mejora de la 
solidez y el aumento del impacto del colorante en la fibra mediante el aumento de su 
absorción. Estos mordientes se resumen en la Tabla 1. Se utiliza el híbrido CPHA, se 
añade al baño de tintura un 20% s.p.f. de híbrido, 15 g∙L-1 de Na2SO4 y tres gotas de un 
agente humectante. A continuación, se lleva a cabo el proceso de tintura durante 45 min 
a 95 °C obteniéndose la tintura del algodón cuya referencia será TCPHA-1.  
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Estampación 
Para los procesos de estampación se utilizó una pasta de estampación ya preparada 
procedente de MagnaPrinti®. Para impregnar de color la pasta, se incorporó el pigmento 
híbrido en una proporción de 30 g∙kg-1. Tras la impresión, se dejó secar el material 
durante 15 min a 60°C y se sometió a termofijación a 165°C durante 90 s utilizando un 
horno. Los resultados se evaluaron con un espectrofotómetro de reflexión Minolta CM-
3600d de acuerdo con las normas ISO 105-A05:1996 para la posterior evaluación de la 
degradación, obteniéndose valores triestímulos CIE para el iluminante D65 y el 
observador estándar CIE de 10°. 

RESULTADOS 

En la Tabla 1 se muestran los códigos empleados según el método de coloración de los 
textiles, titular o estampación y el empleo de mordientes, para evaluar los resultados de 
color obtenidos y realizar la comparación de solideces.  

Tabla 1. Códigos de las muestras según procesos de coloración. 

Método de coloración Mordiente Referencia 
Tintura sin mordiente - TCPHA-1 
Tintura con mordiente Alumbre TCPHA-2 
Tintura con mordiente Oxalato de titanio TCPHA-3 
Tintura con mordiente Lactato de aluminio TCPHA-4 
Tintura con mordiente Sulfato férrico TCPHA-5 
Estampación - SCPHA 

 
Color y Solidez 
Tras los procesos de tintura y estampación se obtuvieron muestras con colores 
uniformes e interesantes, además de verse diferencias claras según los procesos 
empleados, tanto entre tintura y estampación como entre los diferentes mordientes. En 
concreto el sulfato férrico mostró una interacción indeseable alterando el color resultante 
con una tonalidad totalmente diferente al resto de muestras.  

Tabla 2. Valores promedio de las coordenadas colorimétricas medidas en las muestras 
estampadas y tintadas en diferentes condiciones; L*, a*, b*, Cab* y h*ab. 

muestra foto L * a * b * C *ab h*ab 
Original  82.72 0.88 -4.56 4.65 281.01 

TCPHA-1 
 
74.45 -9.18 12.49 15.50 126.32 

TCPHA-2 
 
75.44 -6.25 11.34 12.95 118.86 

TCPHA-3 
 
78.40 -5.41 10.47 11.79 117.33 

TCPHA-4 
 
76.06 -6.58 11.00 12.82 120.89 

TCPHA-5 
 
65.16 3.89 24.94 25.24 81.13 

SCPHA 
 
77.82 -7.31 8.49 11.20 130.73 
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Figura 3. Representación de las coordenadas cromáticas de las muestras de Co tras los 

procesos de tintura y estampación. 

Entre las muestras verdosas tintadas y la estampada, la diferencia principal se obtuvo 
con la claridad L* y el croma C*ab. La muestra estampada obtuvo un color más oscuro y 
saturado que el de las muestras tintadas. Entre las tintadas pudo verse que el mordiente 
afecta cambiando las propiedades sobre todo en cuanto a L* y C*ab, dejando la tonalidad 
hab*, similar entre todas con excepción de la del sulfato férrico (diferente al resto de 
muestras Tabla 2) (Figura 3). 
En cuanto a los resultados de solidez, se obtuvieron en general buenos resultados, en 
ningún caso se bajó del 3 en la escala de solideces, y con la presencia de los mordientes 
se obtuvieron mejores valores de solidez llegando al 6 en el caso del lactato de aluminio. 
Para determinar si las diferencias entre las solideces a los diferentes agentes externos, 
humedad y luz, según las condiciones de aplicación, se empleó el ANOVA, con un nivel 
de significación del 95%.  

Tabla 3. Resultados de los ensayos de solidez para las muestras estampadas y tintadas. 

Ref. Luz 
Artificial Lavado Frote Planchado 

Seco Mojado Seco Húmedo Mojado 
TCPHA-1 3 3-4 3 3 3-4 3 3-4 
TCPHA-2 5 4 4 4-5 4 3 4 
TCPHA-3 5-6 4 4-5 4 4 4 3-4 
TCPHA-4 6 4-5 5 5 4-5 4 4 
TCPHA-5 5 4 4 4 4-5 5 4 
SCPHA 4 4-5 4-5 4-5 4 4 3-4 

 
Figura 4. Comparación de medias con intervalos de Fisher al 95% para los resultados de 
solidez al color (Value) de las muestras estampadas y tintadas en diferentes condiciones. 

La solidez a la luz artificial fue significativamente superior en general que con el resto 
de los test donde se emplea frote y humedad. En cuanto a las condiciones 
experimentales, los peores resultados se obtienen con la tintura sin mordiente (Tabla 3). 
El valor medio del resto de muestras es prácticamente el mismo y ronda el 4, siendo 

SCPHA TCPHA-1 TCPHA-2 TCPHA-3 TCPHA-4 TCPHA-5
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sólo la muestra con Lactato de aluminio la que muestra una tendencia superior y un 
resultado casi estadísticamente significativo superior al resto de muestras, aunque aún 
hay solapamiento de intervalos (Figura 4). 

CONCLUSIONES 

La utilización de la halloysita, una arcilla nanotubular natural, como adsorbente del 
colorante natural clorofila ha demostrado ser altamente eficaz, tanto en los procesos de 
adsorción (98%) como en la posterior aplicación. La morfología tubular de la halloysita 
proporciona sitios activos accesibles para la captura de moléculas de colorante, 
garantizando una adsorción eficaz y selectiva de la clorofila. Se presenta una opción 
prometedora para la purificación de colorantes naturales, ofreciendo una alternativa 
sostenible a los adsorbentes convencionales. Se consigue aplicar los pigmentos 
híbridos nanoestructurados con éxito, tanto en procesos de tintura como estampación. 
El empleo de mordientes mejora los resultados de tintura en cuanto a la resistencia del 
color, siendo el lactato de Aluminio el que consigue mejores resultados. 
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RESUMEN 

En este artículo se analiza la relación de conceptos facilitadores de la innovación en 
organizaciones, con conceptos relacionados con la consecución exitosa de esta 
actividad fundamental para la adaptación al cambio y su diferente resultado según la 
actividad económica y localización. Se asocian estos conceptos con variables de 
características empresariales ofrecidas por una base de datos de la encuesta de 
innovación del Panel de Innovación Tecnológica (PITEC) del INE (Instituto Nacional de 
Estadística de España) de 2016. Las conclusiones se obtienen a partir de un análisis 
estadístico convencional, analizando la relación entre el esfuerzo innovador y los 
resultados de innovación desde la perspectiva de la empresa: consecución de 
innovación en procesos, bienes y servicios, obtención de mayor cuota de mercado por 
nuevos productos. El análisis segmentado nos indica que el esfuerzo innovador y los 
resultados no son los mismos en las organizaciones en función de la actividad 
económica ni la zona geográfica dentro de España.  
Palabras clave: Innovación, facilitadores de innovación, innovación, objetivos 
innovación, resultados innovación, sector económico, segmentación. 

INTRODUCCIÓN 

La competitividad existente en el mundo empresarial es más dinámica y cambiante que 
en el pasado [1]. La  mayoría de los mercados y sectores se ven afectados por este 
patrón, por lo que la proactividad para el cambio y el esfuerzo innovador implícito es 
fundamental para que cualquier organización sobreviva. Los cambios en las 
características que permiten sobrevivir a las empresas en su entorno competitivo se han 
acelerado notablemente en las últimas décadas, acortando las etapas iniciales y finales 
del ciclo de vida de las empresas, tanto para su crecimiento y subsistencia desde su 
origen cuando están dotadas para ello, como para su desaparición. 
Una concepción estática de sectores económicos, de actividades y economías, afectada 
en el pasado fundamentalmente por cuestiones geopolíticas y energéticas, ha dado 
paso una mucho más cambiante. Aparte de los factores influyentes clásicos, que sin 
duda siguen afectando, hay que añadir la revolución tecnológica que está transformando 
a nuestra sociedad y por supuesto a la economía. La pandemia del año 2019 impulsó 
aún más el cambio acelerado [2] a través de la consolidación del comercio electrónico, 
adopción de tecnologías de automatización de procesos y servicios junto con el 
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teletrabajo y control en remoto, incluyendo IoT e IIoT y exigiendo mayor digitalización 
de la sociedad, para la generación de valor interactuando a distancia. 
La relación de toda esta transformación económica con la innovación es la misma que 
podemos entender existe entre innovación y cambio, adaptación y crecimiento. En 
entornos rápidamente cambiantes, la innovación es una fuente, un hervidero de 
herramientas del cambio y de la adaptación y de ahí la importancia de conocer sus 
factores facilitadores, así como sus barreras. Un análisis básico para evaluar  y 
confirmar las relaciones entre por un lado, factores facilitadores de la innovación 
previamente identificados, y por otro, objetivos de esta, y características empresariales 
es un ejercicio necesario. Igualmente es interesante el análisis segmentado de los 
factores de innovación según sectores de actividad económica de las empresas y su 
localización geográfica. Se han empleado herramientas estadísticas tradicionales para 
el análisis. Se trata de un trabajo enmarcado en la tesis doctoral “Estudio de las barreras 
y facilitadores de co-creación de las empresas con los clientes y su relación con la eco-
innovación”. 

HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

La hipótesis de partida del estudio es que existen ciertas características relacionadas 
con conceptos considerados facilitadores o variables de entrada de la innovación 
(esfuerzo innovador) o con características de la organización que están disponibles 
como variables en bases de datos, y análogamente de salida (resultados empresariales 
u objetivos de innovación) relacionadas con la innovación y por ello con la capacidad de 
adaptación inteligente de las empresas. Otra hipótesis es que dichas relaciones son 
diferentes en función del sector económico y/o localización. 
El principal objetivo de este estudio es por tanto obtener y/o confirmar conclusiones 
preliminares sobre las relaciones entre dichas características de entrada y salida 
relacionadas con la innovación y también en función del sector de actividad económica 
y área geográfica en la que la empresa se clasifica. Estas conclusiones servirán como 
punto de partida y justificación de posteriores trabajos. 

ETAPAS Y METODOLOGÍA 

1. Selección de características y variables: se emplea una propuesta de 
características empresariales previamente relacionadas con rendimiento en 
innovación [3]. Se realiza la selección de variables empresariales de la base de 
datos del INE, del registro de los ficheros PITEC del año 2016, teniendo en cuenta 
su naturaleza pre-COVID 19 y se asocian características y variables de los dos 
listados propuestos. Se hace una selección en función de la existencia de datos y 
su validez (variables definidas pero sin registros o apenas registros). Se trata de 
variables de entrada y de salida analizables estadísticamente para encontrar 
relaciones con características de la empresa y el esfuerzo y rendimiento en 
innovación. Las variables facilitadoras de innovación seleccionadas son GTINN 
(gasto total en innovación), PIDCA (personal total en I+D interna), y las variables 
relacionadas con resultados de innovación son las variables INNPROC, INNFABRI, 
INNLOGIS, INNAPOYO que registran la respuesta dicotómica a la encuesta de las 
organizaciones sobre la existencia de innovación entre dos ejercicios (del ejercicio 
t-2 al ejercicio t). Se corresponden respectivamente para procesos en general, y en 
concreto en procesos en tres aspectos: métodos de fabricación, en sistemas 
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logísticos y en apoyo para sus procesos. Análogamente INNPROD, INNOBIEN e 
INNOSERV representan productos en general, y en concreto en productos bienes 
y servicios respectivamente. También se analiza como resultado de la innovación 
la variable NEWEMP (porcentaje de cifra de negocio de productos nuevos para la 
empresa). 

2. Análisis de las variables: se emplean métodos clásicos estadísticos sobre los datos, 
obteniendo inicialmente información general y posteriormente con análisis 
segmentado por actividad económica y localización. 

El uso de los datos de la base de datos PITEC 2016 ha requerido tratamiento para su 
uso con herramientas estadísticas y de inferencia y la obtención de conclusiones. 
Existen en la base de datos original muchas entradas sin datos o con valor nulo o con 
muy pocos datos. Las variables con valores numéricos no escalados presentaban una 
muy fuerte asimetría positiva y valores extremos: se han normalizado con éxito para su 
uso en inferencia. Naturalmente la anonimización de los datos del set analizado afecta 
también al análisis. Muchas variables ofrecen resultados cualitativos sí/no o cualitativo 
cuantificable (grados o intensidades entre 0 y 5 por ejemplo), pero no válidos para el 
uso de técnicas de regresión con modelos confiables. Otras variables son cuantitativas 
pero normalizadas a valores siempre entre 0 y 100 por comparación con un valor de 
referencia construido por la metodología del INE.  
Se han buscado relaciones básicas con diagramas de dispersión y se han ejecutado 
análisis ANOVA. Para estos últimos se comprueba la homocedasticidad de los residuos. 

RESULTADOS 

El análisis de la relación de la innovación con la característica de tamaño de la empresa 
(variable CIFRA volumen total de negocio) con resultados de innovación, revela relación 
de la innovación en procesos (no en producto) con una mayor facturación. 
Las variables INNPROC, INNFABRI, INNLOGIS, INNAPOYO presentan relación 
estadísticamente significativa (ANOVA) con GTINN (gasto total en innovación). Es 
interesante observar como la interacción de la evolución en métodos de fabricación y 
actividades de apoyo para sus procesos también resulta significativa con GTINN. La 
relación es consecuente con la lógica pues la respuesta positiva (valor 1) se 
corresponde con valores superiores de GTINN. En la figura 1, se muestran gráficas y 
tablas destacables de ejemplo de estos resultados tras el análisis estadístico y 
búsqueda de la relaciones explicadas. 

 
Figura 1. relación de GTINN con variables de innovación en procesos entre dos períodos. 
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Resulta interesante que en el análisis análogo de las variables previas con la variable 
NEWEMP (porcentaje de cifra de negocio de productos nuevos para la empresa), se 
observa también relación estadísticamente significativa en primer lugar de ésta con 
INNPROC, y también con ambas INNFABRI y INNAPOYO (sin haber en este caso 
relación con la interacción de las dos últimas). 
Las variables INNPROD, INNOBIEN e INNOSERV representan la consecución de 
innovación productos de (t-2) a t de forma general y de forma particular para productos 
bienes y para productos servicios respectivamente. Se relacionan con GTINN de nuevo 
con valores confirmados de innovaciones en bienes y servicios asociados a los valores 
superiores de gasto total en innovación. Este resultado se produce también con la 
interacción de INNOBIEN e INNOSERV, donde con ambas innovaciones confirmadas 
asociadas a valores superiores de GTINN. 
Se observa también relación estadísticamente significativa de NEWEMP con 
INNOBIEN. 
PIDCA (personal total en I+D interna) se relaciona con INNPROD e INNPROC, así como 
con su interacción. Cabe destacar que valores afirmativos de innovación de producto se 
vinculan con valores de mayor personal en I+D interna, pero valores afirmativos de 
innovación de proceso se vinculan con valores menores. 
En cuanto al análisis segmentado, ACTIN es la variable que refleja la actividad 
económica CNAE93, con 55 variantes. El análisis geográfico (variable TSED) se ciñe 
únicamente a Madrid, Cataluña, Andalucía y Resto de España.  
El análisis segmentado nos indica que el esfuerzo innovador no es el mismo en las 
organizaciones en función de la actividad económica. El gasto total en innovación es 
superior en el sector farmacéutico, vehículos de motor, construcción aeronáutica y 
espacial, actividades financieras y de seguros, actividades inmobiliarias y servicios de 
I+D. Es bajo en confección y peletería, cuero y calzado y madera y corcho, muebles, 
actividades administrativas y servicios auxiliares y educación. En personal dedicado a 
I+D interno, destacan los sectores de construcción naval y construcción aeronáutica y 
espacial. En cuanto a porcentaje de cifra de negocio de productos nuevos para la 
empresa, destaca el sector de actividades artísticas, recreativas y de entretenimiento y 
de nuevo sectores de construcción naval y construcción aeronáutica y espacial. 
Por último en lo que respecta a la zona geográfica dentro de España, el esfuerzo en 
gasto en innovación es superior en Madrid que el resto, y en Cataluña superior a 
Andalucía y resto de España que entre ellas no presentan diferencias. No hay 
diferencias para porcentaje de cifra de negocio de productos nuevos ni para número de 
patentes registradas, pero para personal dedicado a I+D interno hay diferencia con 
valores mayores para Madrid. 

 

CONCLUSIONES 

El esfuerzo económico en innovación se relaciona coherentemente con los objetivos o 
resultados de innovación en procesos y producto con continuidad en dos ejercicios, en 
todas las variantes registradas en la encuesta. Mayores valores de gasto en inversión 
siempre resultan en valoración afirmativa de estos resultados en innovación tanto de 
procesos como de productos. Incluso la interacción de valores confirmados de 
innovación de procesos en métodos de fabricación y actividades de apoyo se relaciona 
también con mayores valores de gasto en innovación. Sucede análogamente con la 
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innovación en bienes y la innovación en servicios, ambos y su interacción asociadas 
cuando son positivos (y positivos ambos en caso de la interacción) a valores mayores 
de esfuerzo económico en innovación. 
La consecuencia derivada y deseada de la obtención de resultados de innovación de 
proceso y producto, sería la generación de cifra de negocio con la creación de nuevo 
producto. Se confirma la relación lógica de ésta con innovación en procesos, 
particularmente con innovación en métodos de fabricación y en actividades de apoyo y 
con la innovación de producto bien, donde resultados afirmativos de todos ellos se 
asocian con valores superiores de generación de cifra de negocio con la creación de 
nuevo producto. Se concluye por tanto la existencia de relación de ganancia de cuota 
de mercado con nuevo producto a partir del éxito en innovación de proceso y bienes y 
también la de éstos con el esfuerzo reflejado en el gasto total en innovación.  
También parece haber relación entre el volumen de facturación y la consecución de 
innovación en procesos. Es decir que empresas grandes probablemente consiguen una 
mayor innovación en procesos que las pequeñas, pero no necesariamente sucede así 
para innovación en producto. De cualquier modo, la investigación de la relación de 
resultados de innovación con características generales de las organizaciones requiere 
mayor desarrollo futuro. 
 

Tabla 1. Relación entre variables esfuerzo de innovación y resultado de innovación. 
 

INNOVACIÓN VARIABLES RESULTADO 
INNPROC INNPROD NEWEMP 

INNFABRI(1) INNLOGIS INNAPOYO(3) INNOBIEN(4)  INNOSERV(5) 

VA
R

IA
BL

ES
 

ES
FU

ER
ZO

 

GTINN + 
INT. CON(3) 

+ + 
INT. CON(1) 

+ 
INT. CON(5) 

+ 
INT. CON(4) 

Con 
INNPROC, 
INNFABR, 
INNAPOYO 

PIDCA - +  

 
En el análisis segmentado destacan sectores tradicionales: en el esfuerzo innovador y 
resultados de innovación especialmente el sector farmacéutico, el de construcción 
aeronáutica y espacial y también el de construcción naval. Por último en lo que respecta 
a la zona geográfica dentro de España, destaca tanto en esfuerzo como en personal 
dedicado a I+D interno la región de Madrid. 
Estudiar en mayor profundidad la naturaleza de las relaciones entre estas variables de 
entrada y salida, y otras disponibles, así como la búsqueda de un modelo predictivo de 
rendimiento esperado de innovación son próximos objetivos perseguidos durante el 
desarrollo futuro del trabajo de la tesis. 
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RESUMEN 

El creciente peso que está cobrando la fabricación aditiva de polímeros por fusión de 
filamento (FDM en adelante) está llevando a unas necesidades de caracterización cada 
vez mayores.  
No obstante, gran parte de los estudios de caracterización mecánica se centran en un 
estudio paramétrico de volúmenes sólidos de material, tratando el proceso de 
fabricación FDM como una ‘caja negra’ que convierte parámetros de fabricación 
(temperaturas, altura de capa, velocidad, etc) en probetas con determinadas 
propiedades físicas. 
Este trabajo pretende detallar, un poco más allá de la bibliografía existente, las bases 
de un nuevo método de ensayo capaz de mirar mas allá de las probetas convencionales, 
y que permita, empleando menos material, una caracterización más profunda, tanto de 
los filamentos depositados, como de la interacción entre estos. 
 
Palabras clave: caracterización, FDM, micromecánica, polímeros, ensayo  

INTRODUCCIÓN 

Este trabajo pretende recopilar los avances realizados en la caracterización 
micromecánica de muestras fabricadas por impresión 3D FDM, basadas en un método 
novedoso [3,4] que permitirá dar un giro a la metodología actual de caracterización de 
materiales obtenidos por fabricación FDM [1,2].  
Para llevar a cabo estos ensayos, se ha desarrollado una máquina de ensayos de 
tracción a pequeña escala (10 N) y un programa capaz de generar las trayectorias de 
herramientas necesarias para fabricar una probeta con los parámetros deseados, de 
manera que se pueda realizar un estudio paramétrico de las propiedades del material 
obtenido. 

OBJETIVOS 

Este trabajo tiene como objetivo principal la estandarización de la caracterización de 
materiales procesados con FDM. Además, se reduce en gran medida la cantidad de 
material, tiempo y esfuerzo humano a utilizar, pues: 

mailto:sergarc9@epsa.upv.es
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• Gran parte del proceso se automatiza 

• La maquinaria necesaria es más pequeña y simple 

• El volumen de la probeta se reduce en gran medida 
Para lograr este cometido, se seguirá, como se ha indicado en el apartado anterior, los 
siguientes puntos: 

• Primero, se desarrollará una probeta y un programa que permita generar réplicas 
de forma paramétrica. 

• Después, se desarrollará una máquina de ensayos capaz de ensayar las 
probetas con precisión suficiente. 

• Se estudiarán y valorarán los resultados obtenidos. 
 

DESARROLLO DE LA PROBETA 

Planteamiento inicial 
El principal fenómeno que se pretende observar es la adhesión intercapa en la impresión 
FDM. Un método empleado con anterioridad es el equivalente al ISO 6383 [5]. Este 
método de ensayos está pensado para films poliméricos, evaluando la resistencia al 
desgarro de una probeta de film con una hendidura en su centro. 

 
Figura 1. Diagrama básico del ensayo planteado en la norma ISO 6383-1. 

 
El ensayo planteado es el desgarro de la zona interlaminar de una probeta fabricada 
mediante FDM, para cuantificar la energía necesaria para separar las dos mitades de la 
probeta. A partir de este dato, y de la medición de la sección de la probeta, pues no 
basta con medir su espesor mediante métodos convencionales, se espera poder 
generar los datos suficientes como para, empleando métodos analíticos y/o de 
elementos finitos, poder llegar a extrapolar estas condiciones a las del material sólido. 
En resumen, el procedimiento planteado permitirá convertir las propiedades del material, 
ensayado a escala mesoscópica (resistencia al desgarro), en propiedades mecánicas 
macroscópicas (resistencia a tracción en las tres direcciones, rigidez, etc). 
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Diseño de la probeta 
Uno de los puntos principales de este trabajo es la minimización de los recursos 
consumidos, es decir, el empleo de poco material, tiempo y esfuerzo. Para cumplir este 
objetivo, la probeta deberá de ser de dimensiones reducidas, con un espesor 
equivalente a una sola deposición de filamento. 
Para facilitar el trabajo con materiales frágiles, la probeta se fabricará con la forma 
necesaria para colocarla en las mordazas de la máquina de ensayos. Es decir, no se 
fabricará una probeta perfectamente plana, si no una probeta con dos prolongaciones 
en sentidos opuestos. 
Las dimensiones, para adaptarse a la máquina de ensayos que hay disponible, serán 
las siguientes: 

• Longitud de la parte ancha de la probeta de 50 mm, equivalente a la carrera de 
la máquina. 

• Distancia entre zonas de agarre de 100 mm, equivalente a la distancia mínima 
entre mordazas. 

• Ancho de 8 capas, que dependerá de la altura de capa. 
Cumpliendo con estos puntos, la probeta se diseña como se observa en la figura 2. 
 

 
Figura 2. Probeta obtenida según el programa en una máquina FDM convencional. 

 
Generación de trayectorias de herramienta 
Una vez conocidas las dimensiones de la probeta, se trabaja directamente sobre el 
código G, que es el lenguaje de programación reconocido por la máquina FDM, para 
reflejar sobre la probeta obtenida los parámetros que se desea variar, además de la 
geometría deseada. Los parámetros a tener en cuenta son todos los que se pueden 
variar en un proceso típico de FDM, siendo: 

• Temperatura de extrusión 

• Temperatura de la base 

• Velocidad del ventilador 
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• Velocidad de avance del extrusor 

• Altura de capa 

• Anchura de capa 
Estos parámetros se controlan mediante distintos comandos, disponibles en el manual 
del firmware empleado por la máquina FDM foco de este trabajo, es decir, el firmware 
Marlin. Prestando atención a estos comandos, se confecciona un programa en Python, 
que simplemente genera una serie de líneas en un archivo de texto, rellenando una serie 
de campos  que coincidirán con los parámetros a alterar, confeccionando así un 
programa completo con los parámetros deseados, que solamente habrá que cargar en 
la máquina FDM para obtener la probeta finalizada. 

DESARROLLO DEL EQUIPO DE ENSAYOS 

Para el equipo de ensayos, se parte de una máquina de ensayos de fluencia con una 
fuerza máxima de 10kN. Se opta por cambiar el sensor existente por uno de menor 
capacidad de carga que permita una resolución suficiente como para observar el 
fenómeno de desgarro intercapa. 
El sensor confeccionado consiste en una celda de carga de 10N, unida mediante dos 
calzos a los amarres anteriormente existentes. El equipo queda finalmente como se 
muestra en la figura 3. 

 
Figura 3. Diagrama de partes esenciales del equipo de ensayos desarrollado. 

 
El nuevo sensor se calibra mediante el empleo de una serie de piezas de peso 
controlado mediante una báscula de precisión, obteniendo un ajuste lineal con un 
coeficiente de determinación de R2 = 0,999. 
 

ENSAYOS REALIZADOS 

Para demostrar el correcto funcionamiento del sistema planteado, se realiza un ensayo 
de prueba, sin atender a las condiciones del ensayo, ni medir las dimensiones de la 
probeta. En la figura 4 se puede observar un ensayo en curso. 
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Figura 4. Ensayo de caracterización micromecánica en curso. 
 

Los resultados de un ensayo típico se pueden observar en la figura 5, trazando una 
curva fuerza-carrera. Como se puede observar, la resolución del sistema es suficiente 
como para poder apreciar correctamente el fenómeno de desgarro intercapa de las 
probetas fabricadas. 

 
Figura 5. Curva característica obtenida del ensayo planteado. 

 

 



302 XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 
 

CO49 
 

AGRADECIMIENTOS 

Este trabajo se ha realizado en el marco de una beca concedida por la Universitat 
Politècnica de València en la convocatoria PAID-01-23. 

REFERENCIAS 

[1] Chacón;Caminero;García-Plaza;Núnez. (2017). "Additive manufacturing of PLA structures 
using fused deposition modelling: Effect of process parameters on mechanical properties 
and their optimal selection". Materials & Design, v.124, n., pp. 143-157.  

[2] Corapi;Morettini;Pascoletti;Zitelli. (2019). "Characterization of a Polylactic acid (PLA) 
produced by Fused Deposition Modeling (FDM) technology". Procedia Structural Integrity, 
v.24, n., pp. 289-295.  

[3] Davis;Hillgartner;Han;Seppala. (2017). "Mechanical strength of welding zones produced 
by polymer extrusion additive manufacturing". Additive manufacturing, v.16, n., pp. 162-
166.  

[4] Seppala;Han;Hillgartner;Davis;Migler. (2017). "Weld formation during material extrusion 
additive manufacturing". Soft matter, v.13, n. 38, pp. 6761-6769.  

[5] UNE-EN ISO 6383-1:2015 - Plásticos. Películas y láminas de plástico. Determinación de 
la resistencia al rasgado. Parte 1: Método de la probeta pantalón 

  

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

COMUNICACIONES EN PÓSTER 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   



 
  



XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias   305 
 

CP1 
 

Diseño de una actividad de aprendizaje basado en retos para 
gestión logística 

 
Peiro-Signes, Ángel(1), Trull-es, Oscar(2), Segarra-Oña, Marival(3),  

Gómez-Palacios, César(4) 

(1) Departamento de Organización de Empresas, Universitat Politècnica de València, 
anpeisig@upv.edu.es 

(2) Departamento de Estadística e Investigación Operativa, Universitat Politècnica de 
València, otrull@eio.upv.es  

(3) Departamento de Organización de Empresas, Universitat Politècnica de València, 
maseo@upv.edu.es 

(4) Departamento de Estadística e Investigación Operativa, Universitat Politècnica de 
València, cegopa@eio.upv.es 

RESUMEN 

Los rápidos avances en ciencia y tecnología demandan profesionales equipados con 
habilidades flexibles de resolución de problemas y capacidad de prosperar en entornos 
colaborativos. Este estudio explora la aplicación del Aprendizaje Basado en Desafíos 
(ABR) en la educación de gestión logística. La actividad diseñada sumerge a los 
estudiantes en desafíos reales de la cadena de suministro con el objetivo de mejorar su 
comprensión mediante el compromiso práctico y la aplicación de conceptos teóricos. 
Los aspectos clave del desafío logístico incluyen la previsión de la demanda, la gestión 
de inventarios, la gestión de líneas de espera y el diseño de redes de transporte. Se 
espera que este enfoque fomente un aprendizaje profundo, el pensamiento crítico y la 
colaboración entre estudiantes. El análisis de resultados utilizará un enfoque de 
métodos mixtos, combinando encuestas cuantitativas y notas de campo cualitativas 
para evaluar la efectividad de la actividad ABR. Se espera que los resultados 
demuestren mejoras en el compromiso de los estudiantes, el desarrollo de 
competencias y la capacidad de aplicar conocimientos en entornos prácticos. Los 
hallazgos contribuirán a optimizar el diseño de la actividad y a evaluar el potencial de 
este enfoque innovador para transformar la educación en gestión logística. 
 
Palabras clave: aprendizaje basado en retos, logística, diseño de actividades docentes.  

INTRODUCCIÓN 

Los rápidos avances en ciencia y tecnología requieren profesionales equipados con 
habilidades flexibles de resolución de problemas y la capacidad de prosperar en 
entornos colaborativos. Este panorama dinámico presenta un desafío significativo para 
las instituciones educativas, que deben innovar en sus metodologías de enseñanza para 
satisfacer estas demandas en evolución. En este contexto, el Aprendizaje Basado en 
Retos (ABR) ha surgido como una estrategia de enseñanza-aprendizaje atractiva [1,2]. 
El ABR se basa en problemas del mundo real para fomentar un aprendizaje profundo. 
La efectividad del ABR radica en su naturaleza experiencial, ayudando a los estudiantes 
a adquirir conocimientos teóricos y desarrollar sus habilidades prácticas, pensamiento 
crítico y capacidad para trabajar en colaboración [3,4]. 
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Este trabajo se centra en el diseño de un reto de gestión logística para sumergir a los 
estudiantes en las complejidades de la gestión de la cadena de suministro y el método 
para evaluar su implementación. La actividad tiene como objetivo proporcionar a los 
estudiantes una comprensión integral de la logística mediante el compromiso práctico, 
el pensamiento crítico y la aplicación de conceptos teóricos en escenarios del mundo 
real. El desafío de gestión logística cubre varios aspectos clave, incluyendo la previsión 
de la demanda, la gestión de inventarios, la gestión de líneas de espera y el diseño de 
redes de transporte. Comienza con la identificación de un problema específico dentro 
de una empresa, como aquellos que se pueden encontrar en el comercio electrónico, 
supermercados u otras industrias de servicios como restaurantes o hoteles. A los 
estudiantes se les asigna la tarea de diseñar una estrategia integral de gestión logística 
que optimice el rendimiento de la cadena de suministro de la empresa. Esto incluye una 
previsión precisa de la demanda, una gestión efectiva de inventarios, una gestión 
eficiente de las líneas de espera y un diseño optimizado de la red de transporte. A través 
de esta actividad, los estudiantes exploran cómo estos componentes se interrelacionan 
y contribuyen a la eficiencia general de la cadena de suministro. Se introducirá a los 
estudiantes a varios modelos y se les animará a investigar y reportar sobre la aplicación 
de estos métodos a los problemas específicos de la cadena de suministro detectados 
en la empresa en cada una de las áreas. Complementaran la investigación con estudios 
de casos de empresas que han implementado con éxito sistemas de gestión de la 
cadena de suministro efectivos, proporcionando a los estudiantes ejemplos reales de 
las mejores prácticas. Finalmente, el desafío culmina en el desarrollo de un plan 
detallado de gestión logística que incorpora los hallazgos de la investigación y las 
mejores prácticas. Los estudiantes prototipan sus estrategias y las simulan para evaluar 
su impacto en indicadores clave de desempeño (KPI) como las tasas de rotación de 
inventarios, los tiempos de cumplimiento de pedidos o los costes de transporte. 
Esperamos que este enfoque ABR no solo equipe a los estudiantes con habilidades 
esenciales de gestión logística, sino que también fomente una comprensión más 
profunda de las interconexiones entre varios componentes de la cadena de suministro. 
Además, al participar en la resolución de problemas del mundo real, esperamos que los 
estudiantes desarrollen competencias críticas que son altamente valoradas en el campo 
de la gestión [5]. 

METODOLOGÍA 

La actividad de desafío logístico está diseñada para sumergir a los estudiantes en las 
complejidades de la gestión logística mediante un enfoque práctico. Esta actividad tiene 
como objetivo fomentar una comprensión profunda de la gestión logística al incentivar 
el pensamiento crítico y el compromiso con el mundo real. La actividad se estructura 
siguiendo de cerca la metodología en tres pasos del Aprendizaje Basado en Retos 
(ABR) [6,7], promoviendo el compromiso, la investigación y la acción. 
 
Actividad de reto logístico 
Fase 1: Compromiso 
La fase de compromiso comienza con la identificación de un desafío logístico específico 
dentro de una empresa. Esta empresa puede variar desde una firma de comercio 
electrónico hasta un supermercado o un negocio orientado a servicios como un 
restaurante o un hotel. El desafío principal para los estudiantes es diseñar una estrategia 
integral de gestión logística. Esta estrategia debe incluir componentes clave como la 
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previsión de la demanda, la gestión de inventarios, la gestión de líneas de espera y el 
diseño de redes de transporte. El objetivo general es optimizar el rendimiento de la 
cadena de suministro y reducir costos. 
Las preguntas esenciales guían la exploración de los estudiantes durante esta fase. 
Estas preguntas incluyen: ¿Cómo impacta la previsión precisa de la demanda en los 
niveles de inventario y la satisfacción del cliente? ¿Cuáles son las mejores prácticas 
para gestionar inventarios para minimizar costos y satisfacer la demanda? ¿Cómo 
puede la gestión de líneas de espera mejorar la eficiencia operativa en logística? ¿Qué 
factores deben considerarse en el diseño de una red de transporte efectiva? Las 
preguntas buscan provocar reflexión y dirigir a los estudiantes hacia los aspectos críticos 
de la gestión logística que deben abordar. 
 
Fase 2: Investigación 
En la fase de investigación, los estudiantes investigan los diversos componentes de la 
gestión logística mediante una serie de preguntas y actividades orientadoras. Estas 
actividades están diseñadas para proporcionar una comprensión completa de los 
métodos y tecnologías actuales utilizados en logística y cómo pueden aplicarse al 
desafío identificado. Las preguntas orientadoras en esta área incluyen: ¿Cuáles son los 
métodos y tecnologías actuales utilizados en la previsión de la demanda? ¿Cómo 
afectan las diferentes técnicas de gestión de inventarios a las operaciones logísticas? 
¿Qué estrategias se pueden implementar para reducir los tiempos de espera en los 
procesos logísticos? ¿Cómo se puede optimizar el diseño de la red de transporte para 
mejorar los costos y la eficiencia?  
Las actividades orientadoras asociadas con estas preguntas incluyen: investigar y 
reportar sobre varios modelos de previsión de la demanda, realizar análisis de estudios 
de caso de empresas con sistemas de gestión de la cadena de suministro. Los recursos 
pueden incluir informes de empresas y libros de texto sobre gestión de la cadena de 
suministro. Finalmente, los estudiantes deben observar y documentar su entorno real 
(es decir, la línea de caja en un supermercado). Esto implica visitas al sitio, recopilación 
de datos, análisis del flujo de procesos y entrevistas con gerentes. Los estudiantes 
pueden usar simulaciones para desarrollar y refinar sus soluciones mejoradas. La fase 
de investigación concluye con un análisis donde los estudiantes compilan sus hallazgos 
para identificar mejores prácticas y desafíos comunes en la gestión logística. Este 
análisis ayuda a desarrollar ideas sobre cómo integrar estas prácticas en una nueva 
estrategia integral de la cadena de suministro para la empresa. 
 
Fase 3: Acción 
La fase de acción implica desarrollar e implementar una solución basada en los 
hallazgos de la investigación. Los estudiantes crean un plan detallado de gestión de la 
cadena de suministro que incorpora elementos como modelos de previsión de la 
demanda, técnicas de gestión de inventarios, estrategias de gestión de líneas de espera 
y soluciones de diseño de redes de transporte. Luego, este plan se simula para obtener 
indicadores clave de desempeño (KPI) esperados como las tasas de rotación de 
inventarios, los tiempos de cumplimiento de pedidos o los costes de transporte. Los 
estudiantes presentan sus planes a la clase, y se les da retroalimentación constructiva 
de sus compañeros y profesores. Este proceso de retroalimentación les permite refinar 
sus estrategias, mejorando la comprensión de las soluciones propuestas y destacando 
áreas para mejorar. 
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Documentación y Reflexión 
A lo largo de la actividad, se requiere que los estudiantes mantengan una 
documentación detallada de todas las actividades, hallazgos de investigación y pasos 
de implementación. Esto incluye el uso de herramientas multimedia como videos, fotos 
y gráficos para documentar el proceso y los resultados. Además, los estudiantes 
reflexionan sobre su proceso de aprendizaje, considerando cómo el proyecto ha 
mejorado su comprensión de la gestión logística. 
 
Presentación y Retroalimentación 
El plan final de gestión logística y los resultados esperados de la implementación se 
presentan a la clase y a la empresa involucrada. Se crea un portafolio digital que muestra 
el proceso del proyecto, los hallazgos clave y los resultados. Se recopila 
retroalimentación de compañeros, profesores y la empresa para mejorar futuros 
proyectos. 
 
Método de evaluación de la actividad 
La metodología de investigación implica un enfoque de métodos mixtos, combinando la 
recopilación y el análisis de datos cuantitativos y cualitativos. Este enfoque asegura una 
comprensión integral del impacto de la actividad en el proceso de enseñanza-
aprendizaje. La metodología se divide en varias fases: selección de participantes, 
desarrollo de instrumentos, recopilación de datos y análisis de datos. Los participantes 
de este estudio serán estudiantes de maestría inscritos en el curso de logística. Debido 
al perfil de los estudiantes, el trasfondo será diverso. Sin embargo, la mayoría tendrá 
grados en ingeniería o gestión. Se utilizarán dos instrumentos para recopilar datos a lo 
largo del estudio. Incluiremos una encuesta y notas de campo. Se administrarán 
encuestas individuales anónimas para recopilar datos cuantitativos sobre las 
percepciones de los estudiantes y el impacto de la actividad en su aprendizaje (ver 
anexo). La encuesta incluirá preguntas cerradas y abiertas para capturar una amplia 
gama de respuestas. Las preguntas se centrarán en la orientación recibida de los 
instructores, la capacidad de aprender nuevos conceptos, el papel de la actitud personal 
y el uso de herramientas y metodologías innovadoras. Las respuestas permitirán evaluar 
el nivel de satisfacción entre los participantes, evaluando si el desafío les permitió 
aprender nuevos conceptos o aplicar teorías y métodos conocidos en un contexto 
práctico. Esto reflejará la efectividad del enfoque ABR en cerrar la brecha entre el 
conocimiento teórico y la aplicación real. Además, permitirá a los estudiantes reconocer 
la claridad e innovación de la metodología ABR, la importancia de las actitudes 
estudiantiles, el compromiso y el comportamiento proactivo en el éxito de la actividad, 
entre otros aspectos. Además, el profesor tomará notas de campo detalladas durante la 
ejecución del desafío. Estas notas documentarán observaciones sobre el compromiso 
de los estudiantes, los enfoques de resolución de problemas y la aplicación de los 
conceptos logísticos. Por lo tanto, las notas de campo tomadas durante la actividad 
proporcionarán conocimientos cualitativos sobre el compromiso, la creatividad y los 
enfoques de resolución de problemas de los estudiantes. Las observaciones 
proporcionarán información sobre la motivación de los estudiantes y la comprensión de 
los conceptos de gestión logística. Finalmente, la evaluación del portafolio y la 
presentación finales indicarán la capacidad de los estudiantes para implementar 
estrategias logísticas efectivas. La retroalimentación tiene como objetivo evaluar si los 
participantes perciben la actividad como desafiante y gratificante y si, eventualmente, 
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puede mejorar significativamente los resultados de aprendizaje para los estudiantes en 
el área de la gestión logística. 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

La actividad logística CBL detallada en este estudio sirve como un enfoque innovador 
para la enseñanza y el aprendizaje de la logística, aprovechando actividades activas y 
prácticas que integran desafíos del mundo real con el aprendizaje académico. La 
actividad apunta a desarrollar competencias tanto disciplinares como transversales 
entre los participantes, como el pensamiento crítico, la creatividad y la colaboración, 
todas ellas habilidades esenciales en el campo de la logística. El diseño de la actividad 
incluye tareas como el diseño y la optimización de procesos de la cadena de suministro, 
proporcionando un marco robusto para que los estudiantes desarrollen estas 
habilidades en un contexto que refleja los desafíos logísticos del mundo real. Se espera 
que la implementación de esta actividad logística ABR proporcione una amplia gama de 
resultados positivos y evidencias de la efectividad de este enfoque para fomentar el 
compromiso y el desarrollo de competencias en los estudiantes. Esperamos que este 
enfoque de aprendizaje pueda mejorar significativamente la motivación y los resultados 
de aprendizaje de los estudiantes porque los empujará más allá de su zona de confort. 
La actividad obligará a los estudiantes a enfrentar las complejidades e incertidumbres 
de los desafíos del mundo real, fomentando la capacidad de integrar conocimientos de 
diferentes dominios para la toma de decisiones e innovación efectiva [7]. 
Los datos cualitativos recopilados a través de la retroalimentación de los estudiantes y 
las observaciones del instructor contribuirán a ajustar y mejorar la actividad para futuras 
implementaciones. La actividad presentada ofrece un modelo convincente para integrar 
el aprendizaje basado en retos en la educación logística. Los resultados positivos 
esperados, que incluyen un mayor compromiso de los estudiantes, desarrollo de 
competencias o crecimiento personal, destacan el potencial de este enfoque para 
transformar las prácticas educativas tradicionales. Los hallazgos previos sugieren que 
las actividades ABR, cuando están bien diseñadas y alineadas con los desafíos del 
mundo real, pueden cerrar de forma efectiva la brecha entre el conocimiento teórico y la 
aplicación práctica. Esto es particularmente valioso en campos como la logística, donde 
la capacidad de aplicar conocimientos en entornos dinámicos y complejos es crítica. 
Aunque los resultados esperados de esta actividad son prometedores, es necesario 
evaluar los resultados después de la actividad para comprender completamente el 
impacto de la actividad en el aprendizaje de los estudiantes. Los estudios futuros 
también deben considerar diseños longitudinales para monitorear el desarrollo de 
competencias a lo largo del tiempo y evaluar la retención del conocimiento y las 
habilidades adquiridas a través de este tipo de actividades. Además, se puede ampliar 
el alcance de la investigación para incluir otras actividades, grupos de estudiantes, 
contextos educativos o disciplinas podría proporcionar conocimientos más 
generalizables y también puede ayudar a identificar mejores prácticas y optimizar el 
diseño de estas actividades. Finalmente, en futuras investigaciones se debería explorar 
la integración de tecnologías avanzadas, como la simulación y la realidad virtual, en las 
actividades logísticas basadas en ABR. Estas tecnologías tienen el potencial de mejorar 
aún más el realismo y el compromiso de las experiencias de aprendizaje, 
proporcionando a los estudiantes oportunidades aún más inmersivas e impactantes para 
desarrollar sus habilidades. 
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ANEXO 

Preguntas propuestas en la encuesta: las preguntas seguirán una escala de Likert de 5 
puntos, desde totalmente de acuerdo hasta totalmente en desacuerdo. Después de cada 
pregunta habrá un campo abierto para observaciones. 
 

1. El profesor estableció claramente lo que se esperaba de mí durante el desarrollo 
de la actividad. 

2. El profesor explicó claramente los criterios de evaluación de la actividad. 
3. El profesor proporcionó orientación y tutorización a lo largo del proceso de 

aprendizaje. 
4. Las actividades me permitieron aprender nuevos conceptos o aplicar 

conocimientos existentes. 
5. Creo que mi actitud influyó significativamente en el desarrollo de la actividad. 
6. La metodología incluyó explicaciones claras y utilizó medios, técnicas o 

herramientas tecnológicas innovadoras. 
7. Hubo tiempo adecuado para la reflexión sobre el aprendizaje adquirido. 
8. Creo que el conocimiento adquirido puede aplicarse en otros contextos. 
9. La actividad me ayudó a entender cómo puedo contribuir a las empresas y a la 

sociedad. 
10. El nivel de desafío de la actividad fue apropiado. 
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RESUMEN 

Este trabajo aborda la importancia de la innovación docente en la educación superior, 
destacando la necesidad de adaptación en un mundo en constante cambio. Se enfatiza 
que la innovación va más allá de la tecnología, abarcando métodos pedagógicos 
inclusivos y evaluaciones auténticas. Además, se destaca la colaboración 
interdisciplinaria y el fomento de una cultura de aprendizaje continuo. Se introduce el 
concepto de creatividad divergente como una estrategia para estimular el pensamiento 
innovador en el aula, con objetivos claros de promover la reflexión crítica, cultivar 
habilidades de resolución de problemas y fomentar el trabajo en equipo. El desarrollo 
de la innovación a partir de la creatividad divergente se explica como un proceso que 
incluye identificar desafíos, formular preguntas desafiantes, generar ideas creativas, 
colaborar con otros, seleccionar y refinar soluciones, e implementar e iterar 
continuamente. Se menciona la importancia de la colaboración y la diversidad de 
pensamiento en este proceso. Finalmente, se presentan dos cuestionarios de 
evaluación para medir el impacto de la aplicación de la creatividad divergente en el aula, 
tanto desde la perspectiva de los estudiantes como desde la percepción de los mismos. 
Estos cuestionarios incluyen preguntas sobre la comprensión, la experiencia y la 
percepción de los estudiantes. 
Palabras clave: Innovación docente, tecnología, creatividad divergente, educación 
superior, colaboración interdisciplinaria, evaluación auténtica, aprendizaje continuo, 
pensamiento crítico. 

INTRODUCCIÓN 

En el horizonte de la educación superior, la innovación docente emerge como un faro 
brillante, iluminando el camino hacia una experiencia universitaria más dinámica y 
significativa. En un mundo donde el conocimiento evoluciona a un ritmo vertiginoso y las 
necesidades de los estudiantes cambian constantemente, la adaptación es esencial. La 
innovación docente se convierte en el motor que impulsa la transformación, abriendo 
nuevas fronteras en la enseñanza y el aprendizaje. 
En el corazón de esta revolución educativa yace la noción de que el aula ya no es un 
espacio estático, sino un ecosistema vivo donde convergen múltiples formas de 
conocimiento. La integración de la tecnología desempeña un papel fundamental, al 
democratizar el acceso a la información y fomentar la colaboración global. Plataformas 
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en línea, recursos multimedia y herramientas interactivas se entrelazan con los métodos 
tradicionales de enseñanza, creando un tejido educativo rico y diverso. 
Sin embargo, la innovación docente va más allá de la mera adopción de nuevas 
tecnologías [1, 2]. Se trata de repensar el proceso de enseñanza desde sus cimientos, 
centrándose en el estudiante como protagonista activo de su propio aprendizaje. Los 
métodos pedagógicos se vuelven más inclusivos y personalizados, reconociendo la 
diversidad de estilos de aprendizaje y antecedentes culturales. Los docentes se 
convierten en guías y facilitadores, cultivando un entorno que estimula la curiosidad, la 
creatividad y el pensamiento crítico. 
La innovación docente también implica una reevaluación de la evaluación académica 
[3]. Los enfoques tradicionales, centrados en exámenes estandarizados y calificaciones 
numéricas, dan paso a métodos más holísticos y auténticos. Los proyectos de 
investigación, las presentaciones multimedia y las evaluaciones basadas en 
competencias se convierten en herramientas poderosas para medir el progreso del 
estudiante y su capacidad para aplicar el conocimiento en contextos reales. 
Además, la colaboración interdisciplinaria [4] se vuelve cada vez más relevante en el 
panorama educativo. La resolución de problemas complejos requiere una perspectiva 
holística que trascienda las fronteras disciplinarias. Los programas de estudio flexibles 
y las iniciativas de aprendizaje experiencial permiten a los estudiantes explorar 
conexiones entre diferentes campos del conocimiento, preparándolos para enfrentar los 
desafíos del mundo real con una mente abierta y adaptable. 
La innovación docente también se refleja en la promoción de una cultura de aprendizaje 
continuo. En un mundo donde las habilidades se vuelven obsoletas rápidamente, la 
capacidad de aprender y adaptarse se convierte en un activo invaluable. Los programas 
de desarrollo profesional para docentes [5] y el énfasis en el aprendizaje permanente 
ayudan a mantener a la vanguardia de la educación, asegurando que los estudiantes se 
gradúen con las habilidades y competencias necesarias para prosperar en un entorno 
cambiante. 
En última instancia, la innovación docente en la universidad es un viaje continuo de 
exploración y descubrimiento. A medida que avanzamos hacia el futuro, es imperativo 
que abracemos el cambio con mente abierta y corazón audaz. Al desafiar las 
convenciones establecidas y abrazar nuevas posibilidades, podemos crear un entorno 
educativo que inspire, capacite y transforme a las generaciones futuras. 
Lanzar desafíos a los alumnos es una estrategia poderosa para fomentar la creatividad 
divergente [6, 7, 8, 9] en el aula. En lugar de buscar una respuesta única y correcta, 
estos desafíos invitan a los estudiantes a explorar múltiples soluciones y perspectivas. 
Para empezar, los desafíos deben ser estimulantes y relevantes, conectando con los 
intereses y experiencias de los alumnos. Al plantear preguntas abiertas y ambiguas, se 
promueve la reflexión y la búsqueda de soluciones originales. Además, es crucial crear 
un entorno seguro y de apoyo donde los estudiantes se sientan libres de experimentar 
y tomar riesgos. 
El tiempo y el espacio para la colaboración son elementos esenciales. Los desafíos 
pueden presentarse en forma de proyectos grupales, permitiendo que los estudiantes 
se inspiren mutuamente y construyan sobre las ideas de los demás. Los docentes 
también pueden proporcionar recursos variados y acceso a expertos externos para 
enriquecer el proceso creativo. Al final, el objetivo es cultivar la confianza en la 
capacidad de los alumnos para pensar de manera innovadora y encontrar soluciones 
creativas a problemas complejos. Al lanzar desafíos que estimulen la creatividad 
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divergente, se prepara a los estudiantes para enfrentar los desafíos del mundo real con 
imaginación y resiliencia. 

OBJETIVOS 

1. Fomentar la creatividad divergente: El principal objetivo es promover un enfoque de 
pensamiento no lineal entre los estudiantes, alentándolos a explorar múltiples 
soluciones y perspectivas ante un desafío dado. 
2. Estimular la reflexión crítica: Buscar que los alumnos cuestionen supuestos, analicen 
problemas desde diferentes ángulos y evalúen la efectividad de diversas soluciones 
potenciales, lo que fortalece su habilidad para pensar de manera crítica y constructiva. 
3. Cultivar habilidades de resolución de problemas: Al enfrentar desafíos que no tienen 
una respuesta única, los estudiantes desarrollan habilidades para identificar y abordar 
problemas complejos de manera creativa y efectiva, preparándolos para situaciones 
desafiantes en la vida real. 
4. Fomentar el trabajo en equipo y la colaboración: Al realizar proyectos grupales en 
respuesta a los desafíos planteados, se promueve el intercambio de ideas, la 
cooperación y el apoyo mutuo entre los estudiantes, fortaleciendo sus habilidades de 
comunicación y trabajo en equipo. 
5. Incrementar la confianza en la capacidad creativa propia: Al brindar un entorno seguro 
y de apoyo para la experimentación y el riesgo, se busca que los alumnos desarrollen 
una mayor confianza en su capacidad para generar ideas originales y creativas, 
fomentando una actitud proactiva hacia los desafíos futuros. 

Desarrollo de la innovación 

La innovación es un proceso dinámico y multifacético que surge de la creatividad, la 
colaboración y la resolución de problemas. El enfoque en la creatividad divergente, 
como se describe en el texto anterior, es fundamental para catalizar este proceso. 
Ahora, exploraremos cómo se puede desarrollar la innovación a partir de la aplicación 
de la creatividad divergente para resolver desafíos. 
En primer lugar, el proceso de innovación comienza con la identificación de desafíos 
significativos y relevantes. Estos pueden surgir de diversas fuentes, como necesidades 
del mercado, problemas sociales o técnicos, o incluso desafíos internos dentro de una 
organización educativa. Una vez identificados, estos desafíos se convierten en puntos 
de partida para el desarrollo de soluciones creativas. 
El siguiente paso implica la formulación de preguntas abiertas y desafiantes que 
estimulen la reflexión y la exploración. Estas preguntas deben ser lo suficientemente 
amplias como para permitir una variedad de respuestas y enfoques, fomentando así la 
creatividad divergente. Por ejemplo, en lugar de preguntar "¿Cómo mejorar el 
rendimiento académico?", se podría preguntar "¿Qué cambios podrían hacerse en el 
proceso educativo para adaptarse mejor a las necesidades individuales de los 
estudiantes?" 
Una vez planteadas las preguntas, se invita a los participantes a participar en sesiones 
de lluvia de ideas o tormentas de ideas, donde se generan ideas de manera libre y sin 
restricciones. Aquí es donde la creatividad divergente entra en juego, ya que se anima 
a los participantes a pensar en soluciones innovadoras y poco convencionales. No se 
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descartan las ideas aparentemente extravagantes, ya que a menudo pueden conducir 
a soluciones sorprendentemente efectivas. 

RESULTADOS 

Para valorar el impacto de todo este trabajo se pidió a los alumnos que cumplimentaran 
dos encuestas, la primera con preguntas que permiten respuestas abiertas y una 
segunda con unas valoraciones entre 1 y 5. A continuación, se presentan ambas 
encuestas. 

Cuestionario de Evaluación de la Aplicación de la Creatividad Divergente en el Aula 

1. ¿Qué entendiste por "creatividad divergente" y cuál crees que fue su importancia en 
el proceso de aprendizaje? 

2. ¿Cómo te sentiste al enfrentarte a desafíos que requerían pensar fuera de lo común 
y explorar múltiples soluciones? 

3. ¿Puedes describir una situación en la que aplicaste la creatividad divergente para 
resolver un problema o completar una tarea en clase? 

4. ¿Qué estrategias o técnicas encontraste más útiles para estimular tu creatividad 
durante las actividades en el aula? 

5. ¿Hubo momentos en los que te sentiste bloqueado o con dificultades para generar 
ideas creativas? Si es así, ¿cómo lograste superar esos obstáculos? 

6. ¿Crees que trabajar en equipo y colaborar con tus compañeros influyó en tu 
capacidad para generar ideas creativas? ¿Por qué? 

7. ¿Cuál fue la solución más innovadora o creativa que se propuso durante las 
actividades en el aula? ¿Qué la hizo destacar? 

8. ¿Qué aspectos de la aplicación de la creatividad divergente en el aula consideras que 
podrían mejorarse para facilitar un aprendizaje más efectivo? 

9. ¿Cómo crees que la experiencia de trabajar con la creatividad divergente en el aula 
puede ser útil en tu vida fuera de la escuela? 

10. En una escala del 1 al 10, ¿cómo calificarías tu nivel de satisfacción con la aplicación 
de la creatividad divergente en tus actividades educativas? ¿Por qué eliges esa 
calificación? 

Cuestionario de Evaluación de la Aplicación de la Creatividad Divergente en el Aula 

Un segundo cuestionario está diseñado para evaluar la comprensión, la experiencia y la 
percepción de los estudiantes sobre la aplicación de la creatividad divergente en el aula, 
así como para identificar áreas de mejora y oportunidades de aprendizaje continuo. 

Por favor, califica cada afirmación del 1 al 5, donde:  

1 = Totalmente en desacuerdo 

2 = En desacuerdo 

3 = Neutral 

4 = De acuerdo 

5 = Totalmente de acuerdo 
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1. La aplicación de la creatividad divergente me ayudó a pensar de manera más 
innovadora y original en clase. 

2. Me sentí motivado/a para participar activamente en las actividades que requerían el 
uso de la creatividad divergente. 

3. Creo que la creatividad divergente mejoró mi capacidad para encontrar soluciones a 
problemas de manera más eficaz. 

4. Las actividades que involucraban la creatividad divergente fueron interesantes y 
estimulantes. 

5. La colaboración con mis compañeros durante las actividades de creatividad 
divergente fue útil para generar ideas nuevas y diferentes. 

6. Considero que la aplicación de la creatividad divergente en el aula fue beneficiosa 
para mi proceso de aprendizaje. 

7. Me sentí cómodo/a expresando mis ideas y sugerencias durante las actividades que 
requerían creatividad divergente. 

8. La aplicación de la creatividad divergente me ayudó a desarrollar mi pensamiento 
crítico y analítico. 

9. Las actividades que fomentaban la creatividad divergente me hicieron sentir más 
seguro/a de mis habilidades para resolver problemas. 

10. Recomendaría la inclusión de más actividades que fomenten la creatividad 
divergente en futuros cursos académicos. 

¡Gracias por tu colaboración! Tus respuestas nos ayudarán a mejorar nuestros métodos 
educativos. 

Los resultados recogidos entre los alumnos se muestran en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Resultados segundo cuestionario. 

 
Pregunta nº Cantidad de alumnos para cada valoración Media 1 2 3 4 5 

1 2 3 0 12 4 3.619 
2 0 0 6 7 8 4.095 
3 1 1 14 4 1 3.143 
4 0 0 0 11 10 4.476 
5 0 1 0 13 7 4.238 
6 0 4 4 8 5 3.667 
7 1 1 4 7 8 3.952 
8 0 0 3 9 9 4.286 
9 2 0 0 10 9 4.143 

10 0 0 0 9 12 4.571 

 

 

 



CP2 

316   XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 
 

 

CONCLUSIONES 

En conclusión, la innovación docente se presenta como un pilar fundamental en la 
educación superior, siendo crucial para adaptarse a un entorno en constante cambio y 
satisfacer las necesidades evolutivas de los estudiantes. La tecnología emerge como 
una herramienta poderosa al facilitar el acceso a la información y promover la 
colaboración global. La creatividad divergente, por otro lado, se destaca como una 
estrategia clave para fomentar el pensamiento innovador en el aula y cultivar habilidades 
esenciales como la reflexión crítica y la resolución de problemas. Además, la 
colaboración interdisciplinaria y la evaluación auténtica se revelan como elementos 
esenciales para abordar problemas complejos y medir el progreso del estudiante de 
manera efectiva. En última instancia, la promoción de una cultura de aprendizaje 
continuo y el compromiso con la mejora constante son imperativos para garantizar la 
relevancia y eficacia de los métodos educativos en un mundo en constante cambio. 
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RESUMEN 

El principal objetivo de este trabajo es valorizar las membranas de ósmosis inversa (OI) 
desechadas, como consecuencia de su ensuciamiento irreversible, en las plantas 
industriales, regenerándolas para otorgarles nuevas funciones, alargando así su vida 
útil. Una vez tratadas químicamente, estas membranas se emplearán como membranas 
de nanofiltración (NF) y/o ultrafiltración (UF), formando parte de las depuradoras 
industriales textiles como tratamiento terciario, con el fin de obtener calidades de aguas 
residuales tratadas que permitan ser recicladas en el proceso productivo de las propias 
industrias. Además, se estudiará el uso de estas aguas residuales tratadas dentro de 
las mismas empresas para aplicaciones agrícolas (jardines y huertos) y/o aplicaciones 
urbanas (sistemas de abastecimiento de aguas contra incendios). Este trabajo está 
enmarcado en un proyecto AVI (GVA) titulado Valorización de Residuos Resultantes del 
Tratamiento de Aguas con Membranas De Ósmosis Inversa (REGENERA’M). La 
investigación sobre su aprovechamiento es clave, para contribuir a la economía circular, 
aspirando así a reducir todo lo posible la generación de residuos y a aprovechar al 
máximo aquello cuya generación no se haya podido evitar, en este caso, las 
membranas. Estas instrucciones han sido preparadas con el formato que debe ser 
usado para la redacción del texto completo de las comunicaciones que hayan sido 
aceptadas.  
Palabras clave: Membranas, Osmosis directa, Nanofiltración, Ultrafiltración, 
Regeneración, Oxidación de membranas 

INTRODUCCIÓN 

Actualmente, la industria textil o de la moda utiliza 93.000 millones de metros cúbicos 
de agua al año, siendo uno de los sectores económicos con mayor impacto ambiental, 
es el segundo más consumidor de agua y el responsable del 8-10% de las emisiones 
de CO2 a nivel global [1]. 
Esto es debido a que el uso de agua es una parte importante del proceso de fabricación 
en la industria textil. En la industria textil, se utilizan diferentes tipos de agua, según el 
tipo de procesos en cada fase de fabricación, así como los requerimientos de calidad de 
los productos. Aunque en muchos procesos textiles, especialmente en etapas de lavado 
y enjuague, se puede emplear agua de la red municipal, esta agua puede contener 
minerales y otras impurezas que afectan al proceso. Esto puede hacer que la calidad de 
las prendas se vea afectada, sobre todo en los procesos de teñido o en tejidos de alta 
calidad y por ello los principales tipos de agua que se utilizan en la industria textil son: 
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1. Agua desmineralizada. Este tipo de agua se somete a un proceso en el cual se 
eliminan minerales y otras impurezas. Es empleada en procesos de teñido, acabado y 
preparación de soluciones químicas para garantizar resultados de alta calidad. 
2. Agua reciclada o reutilizada para que la industria sea más sostenible. Muchas 
empresas textiles cuentan con sistemas que permiten reciclar el agua. Con ello, se 
reduce el consumo y los costes de fabricación de las prendas, pero hay que tener claro 
las limitaciones del agua reutilizada. Para mantener su calidad y evitar la acumulación 
de contaminantes, requiere un tratamiento adicional como el de membranas según en 
qué proceso de fabricación se emplee. 
Todos estos sistemas necesitan la obtención de agua con una determinada calidad, y, 
por lo tanto, necesitan de equipos que la puedan proporcionar. Una de las tecnologías 
más utilizadas, robusta, con bajo mantenimiento y supervisión, y fácil de operar para 
obtener agua con una pureza alta son los procesos de membrana. 
Por ello, hay un aumento significativo en la utilización de la tecnología de osmosis 
inversa (OI), cuyas membranas en su mayoría, están fabricadas con materiales 
poliméricos y tienen una vida útil (End of Life RO/EoL RO) debido a los roturas y 
ensuciamiento. Debido a que el remplazo de las membranas una vez han agotado su 
vida útil es de alrededor de un 15-20% de los costes de operación, es importante alargar 
su uso, tal y como se ha comentado anteriormente [2]. A pesar de los esfuerzos por 
alargar la vida útil de las membranas, según estimaciones realizadas, se producirá una 
generación de más de 840000 residuos de módulos de OI en el año 2025, con más de 
2 millones de módulos EoL RO desechados [3]. Hasta ahora, la mayoría de estos 
residuos se incineraban o eran desechados en vertederos. Sin embargo, el reciclaje 
directo de reutilización de EoL RO en otras membranas (ultrafiltración UF o 
nanofiltración NF) es una de las alternativas para la gestión de residuos. Este proceso 
utiliza una degradación de la capa activa de la membrana de OI (capa polimérica de 
poliamida PA) mediante un reactivo químico para aumentar la permeabilidad. Este 
aumento viene ligado a una disminución del rendimiento del rechazo y, por lo tanto, de 
la calidad del agua que se obtiene. El coste de este tipo de membranas es menor que 
el de las membranas de OI originales, y podrían utilizarse en diferentes partes de los 
procesos de los clientes en los que no hay una necesidad de calidades altas. Los 
sectores interesados en este tipo de membranas podrían ser los que necesitan 
membranas de NF para tratar aguas salobres u otras actividades industriales. En cuanto 
a las membranas de UF recicladas podrían reutilizarse como pretratamiento de los 
procesos de desalinización por OI, en biorreactores de membrana (MBR) o tratamientos 
terciarios. Este mercado de segunda mano podría alcanzar incluso el 30% del total de 
venta de membranas de NF y UF.  
Otro posible mercado son los proyectos humanitarios de tratamiento de agua en los que 
el dinero disponible es escaso y el beneficio obtenido es grande. Si embargo, hay que 
tener en cuenta que, si se habla de tratamiento de agua para obtener agua potable, el 
riesgo de este tipo de membranas no es fácilmente evaluable y por lo tanto, todavía no 
es un proceso que pueda ofrecer las garantías necesarias [4]. 

OBJETIVOS 

El objetivo principal que se pretende en este trabajo es seleccionar el proceso de 
tratamiento óptimo de las membranas desechadas y la caracterización de las 
membranas de partida y regeneradas. Otros objetivos más específicos son: 

• Estudiar los procesos de tratamiento de los cartuchos de OI desechados. 
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• Demostrar la viabilidad de reciclaje de las aguas residuales textiles, tras su 
tratamiento terciario, incluyendo las membranas de OI regeneradas, evaluando 
su reúso dentro del mismo proceso textil. 

RESULTADOS 

Preparación del módulo de OI 
La primera actividad que se realizó en el proyecto fue preparar el módulo de membrana 
WIP en espiral (Figura 1). 

 
Figura 1. Módulo de membrana WIP abierta. En fotografía se observa la membrana de 

arrollamiento en espiral. 

Puesta en marcha de las plantas de laboratorio para monitorización de las 
membranas regeneradas 
La segunda acción que se ha realizado en la tarea es adaptar las plantas piloto a las 
condiciones de operación que se necesita en estos experimentos. Estas plantas piloto 
se utilizan para la caracterización de las membranas antes y después de su 
transformación. Todas las plantas poseen un depósito de alrededor de 10 litros donde 
se introduce el agua a tratar, para pasar por un filtro de 20 µm bombeada hasta el 
módulo de membrana. El permeado es recogido y medido mediante una balanza cuyos 
datos son recogidos a través de LabView, para su posterior tratamiento mediante el 
programa MATLAB. Todas las plantas tienen un esquema como el que se muestra en 
la Figura 2. 

 
Figura 2. Esquema plantas de laboratorio de caracterización de membranas de OI, NF y UF. 

Transformación pasiva a escala de laboratorio y caracterización de las 
membranas resultantes. 
Se realizaron 10 ensayos con dosis similares y tiempos de exposición similares a los 
que indican los autores. Sin embargo, los resultados no fueron satisfactorios excepto 
dos de ellos, que se transformaron en membranas de nanofiltración (Tabla 1). En 
ninguno de los casos se obtuvieron membranas de UF. Los ensayos se realizaron con 
muestras con un tamaño de 0.0042 m2, coincidiendo con el tamaño del módulo de 
membrana plano de la planta de laboratorio para caracterización. Estas muestras eran 
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sumergidas en un vaso de precipitados y con agitación suave en un volumen de             
250 mL. Cada una de las membranas era neutralizada con agua desionizada hasta que 
el pH fuese neutro.  
Posteriormente se caracterizaba cada una de las membranas a escala laboratorio en 
las plantas piloto de NF y UF con un sistema de filtración tangencial (Tabla 1). Se 
simularon las condiciones de filtración tangencial típica de los procesos de NF de baja 
presión y UF con 9 bar y 2 bar, respectivamente. Se decidieron estas presiones debido 
a que son las presiones que se utilizarán en la empresa textil en los tratamientos de 
pretratamiento de la planta de OI, tratamiento terciario o reactor biológico (MBR). Para 
dar como adecuado la degradación los flujos obtenidos deberían ser similares a las 
membranas de NF y UF originales para el uso que la empresa demandaría. En este 
caso se decidió dar por buena la membrana de NF si su flujo en l/m2·h·bar era mayor 
de 60 l/m2·h·bar (a una presión de 9 bar) y mayor a 80 l/m2·h·bar a una presión de 2 bar 
para las membranas de UF. En todos los casos la temperatura se mantuvo constante 
con un valor de 20ºC. En todos los ensayos, el “fouling” orgánico se eliminó 
completamente ya que toda la capa marrón que la cubría fue eliminada. 

Tabla 1. Resultados de degradación tanda de ensayos 1 de la membrana de OI. 

Membrana Tratamiento Dosis (mg/l) Tiempo de 
exposición (h) 

Resultado 
 

M1 NaOCl 124 240 Membrana NF 
M2 NaOCl 1240 24 Negativo. Sin flujo 
M3 NaOCl 1240 24 Negativo. Sin flujo 
M4 NaOCl 2000 45 Negativo. Sin flujo 
M5 NaOCl 3000 92 Membrana NF 
M6 NaOCl 4000 24 Negativo. Sin flujo 
M7 NaOCl 4000 114 Negativo. Sin flujo 
M8 NaOCl 6000 13 Negativo. Sin flujo 
M9 NaOCl 12400 3 Membrana de NF 
M10 NaOCl 50000 24 Negativo. Sin flujo 

Después de estos resultados y suponiendo que parte del cloro se utilizaba para la 
oxidación del “fouling” orgánico de la membrana EoL RO, y teniendo en cuenta que este 
“fouling” también tenía muchas sales inorgánicas, se pensó que una solución era 
eliminar de la capa activa este “fouling”. De manera general, las soluciones ácidas 
facilitan la dispersión de los contaminantes inorgánicos, por lo que se pensó que 
introducir una limpieza ácida antes de la dosis de oxidante podría facilitar la oxidación 
de la capa activa, ya que parecía que hubiera una capa de sales que impidieran la 
oxidación de la misma. En futuros trabajos se intentará identificar este hecho con los 
potenciales zeta. En la Figura 3 puede observarse la permeabilidad obtenida para las 
membranas M1, M4, M5, M6 y M9.  Las demás membranas daban un flujo similar a la 
M4 y M6, entre 1 y 10 l/m2·h·bar. Teniendo en cuenta las dosis y el tiempo de oxidación 
consideramos que el protocolo seguido en la membrana 9 puede ser el más adecuado 
por el tiempo de exposición ya que es el más corto. El nuevo protocolo de limpieza que 
se siguió incluía una limpieza ácida con una disolución de ácido acético al 1%, similar a 
la que se realiza en la limpieza de las membranas para eliminar la materia inorgánica. 
Se decidió utilizar también una concentración alta de NaOCl para obtener membranas 
de UF. De esta forma, nos asegurábamos de que eliminábamos no solo la capa activa 
de PA sino que eliminábamos el “fouling” orgánico que estaba depositado en la 
membrana EoL RO. 
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Figura 3. Permeabilidad (L/m2·h·bar) de las membranas EoL RO degradadas a NF.  Flux 

de M6,  Flux de M4,  Flux de M9,  Flux de M5,  Flux de M1. 

El 20% de la materia orgánica es necesario tenerla en cuenta, ya que parte del oxidante 
se consume eliminando este ensuciamiento. En la Tabla 2 incluimos los resultados 
obtenidos en la regeneración de la membrana de OI para obtener membranas de UF. 
Al igual que en los ensayos anteriores se daba por adecuado aquel ensayo que diese 
una membrana con una permeabilidad de 80 l/m2·h·bar a una presión de 2 bares. 

Tabla 2. Resultados de degradación tanda de ensayos 2 de la membrana de OI. 

Membrana Tratamiento Dosis 
Acético (%) 
naocl (mg/l) 

Tiempo de 
exposición 

(h) 

Resultado 
 

M11 Acético 
NaOCl 

1% 
50000 

24 
5 

Negativo. 
 

M12 Acético 
NaOCl 

1% 
50000 

24 
1 

Negativo. 
 

M13 Acético 
NaOCl 

1% 
50000 

24 
72 

UF 

M14 Acético 
NaOCl 

1% 
50000 

24 
240 

UF 

M15 Acético 
NaOCl 

1% 
50000 

12 
72 

UF 

M16 Acético 
NaOCl 

1% 
500000 

10 
24 

UF 

Las membranas 11 y 12 tuvieron un flux similar de alrededor de 20 l/m2·h·bar, mientras 
que las membranas 13, 14, 15 y 16 obtuvieron ya un flux adecuado de alrededor de       
80 l/m2·h·bar. Las membranas presentaban unas permeabilidades al agua similares lo 
que indica que la combinación de una limpieza con ácido acético y una dosis alta de 
NaOCl es necesaria para la eliminación de la capa activa. En este caso, la eliminación 
de la capa activa ha sido total con tiempo de exposición corta en la M16, siendo tiempos 
de exposición mayores innecesarios, por lo que se decide a priori que el protocolo de la 
membrana M16 es el punto de partida para poder optimizar el proceso de degradación 
de este tipo de membranas. 
La membrana elegida para estudiar el “cut-off” es la membrana regenerada M16. Los 
ensayos se realizan en la planta de laboratorio en condiciones de 20ºC y 2 bar de 
presión. En el caso de esta membrana se tiene un rechazo del 0% en el caso de la 
disolución de PEG 35 kDa y un rechazo del 53% para la disolución de Dextrano 70 kDa. 
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Estos resultados indican que el “cut-off” de la membrana de UF es mayor de 35 kDa y 
que tiene poros entre 35kDa y 70 kD, aunque hay poros mayores de 70 kDa. 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha buscado una forma eficaz y útil para rehabilitar membranas de 
ósmosis inversa en membranas de ultrafiltración y nanofiltración mediante un protocolo 
de limpieza adecuado para este tipo de membranas. Se ha podido observar que la 
limpieza con ácido acético e hipoclorito sódico con una concentración de 1% y 500 g/l 
puede ser eficiente para la obtención de membranas de UF adecuadas para los usos 
industriales que necesitan las empresas con cut-off entre 35kDa y 70 KDa, con un flujo 
de 35 y 50 l/m2·h·bar, respectivamente.  
A partir de este estudio se ha demostrado una forma viable de obtención de membranas 
de UF y NF en buenas condiciones para continuar su vida útil alineándose con los 
objetivos de desarrollo sostenible. 
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RESUMEN 

Los chalecos refrigerantes ayudan al usuario a mantener una temperatura corporal 
óptima en ambientes cálidos o en actividades de alta intensidad cuando se requiera de 
una disminución de la temperatura corporal. Éstos difieren en el mecanismo de 
refrigeración utilizado, siendo los más utilizados los chalecos de enfriamiento por 
evaporación o los chalecos con microcápsulas. Los chalecos con microencapsulados 
con material de cambio de fase (PCM) en el interior de las microcápsulas son utilizados 
para absorber la temperatura corporal del usuario. En el mercado existen diferentes 
tipos de chalecos con microcápsulas que difieren en la temperatura de fusión de estas. 
En este estudio se analiza mediante un método estandarizado el poder de enfriamiento 
de tres chalecos refrigerantes con PCM’s de distinta temperatura de fusión para 
comprobar como la temperatura de fusión de las microcápsulas afecta al rendimiento 
del chaleco.  
Palabras clave: confort, PCM’s, maniquí térmico, chalecos refrigerantes, estrés 
térmico, prendas termorreguladoras, textiles inteligentes.  

INTRODUCCIÓN 

Actualmente, existen varios tipos de prendas refrigerantes que reducen la temperatura 
corporal del cuerpo humano ante situaciones de estrés térmico por calor. Estas prendas, 
se diferencian en el tipo de mecanismo empleado para producir el enfriamiento corporal. 
La utilización del sistema de enfriamiento más adecuado depende de las condiciones 
de uso de las prendas. Para saber qué sistema es el adecuado, cada sistema de 
refrigeración requiere de un análisis detallado de las tareas y condiciones ambientales 
a las que enfrentará el usuario.  
En este estudio se utilizará el sistema de refrigeración mediante microencapsulados por 
cambio de fase, conocido como material de cambio de fase (PCM). Desde el año 2004, 
ha habido un incremento significativo de estudios científicos publicados sobre este tipo 
de prenda refrigerante, pasando de 66 artículos científicos publicados en el año 2004 a 
aproximadamente 1760 artículos en el año 2023 según Web of Science [1]. Los chalecos 
refrigerantes mediante PCM’s son las prendas refrigerantes más utilizadas y estudiadas 
debido a sus características: diseño, facilidad de uso, ergonomía, reutilización y 
propiedades refrigerantes [2]. Las propiedades refrigerantes de este tipo de prenda se 
basan en la temperatura de fusión de las microcápsulas utilizadas.  

En el caso de las prendas refrigerantes que utilizan microcápsulas, cuando la 
temperatura corporal del usuario aumenta, la microcápsula absorbe energía hasta 
alcanzar la temperatura de fusión pasando ésta del estado sólido a líquido [3]. En este 
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cambio de fase es cuando la microcápsula absorbe el exceso de calor corporal del 
usuario proporcionando así la sensación de frescor. Los PCM’s pueden ser incorporados 
en la fibra, en forma de acabado o en forma de paquetes de PCM’s [4]. Los 
microencapsulados de parafina, polímeros e hidrogeles son los más utilizados en 
prendas refrigerantes por su capacidad de almacenar energía [5], aunque el uso de 
parafinas es limitado por su baja conductividad térmica y bajos puntos de fusión [6]. La 
capacidad de refrigeración de las prendas con PCM’s depende del área de cobertura de 
los PCM’s en la prenda, su distribución en ésta, cantidad de PCM’s utilizados y 
capacidad de almacenar energía de los PCM’s, que está relacionada directamente con 
la conductividad térmica de éstos y de su temperatura de transición. Respecto a la 
capacidad de enfriamiento, ésta depende de la temperatura de fusión de los PCM’s 
siendo los chalecos refrigerantes con PCM’s de menor temperatura de fusión los que 
deben enfriar más rápidamente [7]. 

El uso de los chalecos refrigerantes con microcápsulas está limitado a situaciones donde 
se requiere una rapidez de enfriamiento y en actividades con gasto energético leve o 
moderado. Las microcápsulas más utilizadas en equipos de refrigeración personal son 
aquellas cuya temperatura de fusión va de los 15.0ºC a los 35.0ºC debido que el uso de 
chalecos con PCM’s de temperatura de fusión inferiores puede provocar un enfriamiento 
excesivo del cuerpo [8]. Debido a esto, la elección de la temperatura de trabajo del PCM 
vendrá condicionada por la temperatura a la cual va a enfrentarse el usuario, el tipo de 
actividad a realizar y su duración.   

OBJETIVOS 

El objetivo principal de este trabajo es estudiar cómo la temperatura de fusión de los 
microencapsulados afecta al poder de enfriamiento de los chalecos refrigerantes con 
PCM’s, a la duración y a la rapidez del enfriamiento. Para este estudio se ha utilizado 
un método normalizado de análisis que utiliza un maniquí térmico para determinar estos 
tres parámetros en tres chalecos con PCM’s de distinta temperatura de fusión.  

EXPERIMENTAL 

Metodología 
El método de análisis empleado es la norma ASTM F2371:16 [9]. Con esta norma se 
analiza el poder de enfriamiento de las prendas refrigerantes mediante el uso de un 
maniquí térmico en el interior de una cámara climática a unas condiciones ambientales 
controladas.   
Materiales 
Las muestras estudiadas son tres chalecos refrigerantes por PCM’s con temperaturas 
de fusión de 21.0 ºC (Muestra A), 24.0 ºC (Muestra B) y 29.0 ºC (Muestra C) como los 
de la figura 1.  
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             Figura 1. Maniquí con los chalecos de PCM’s utilizados. 

Según las especificaciones técnicas del fabricante, estas prendas utilizan microcápsulas 
con materiales de origen vegetal y son reutilizables pudiendo ser activadas si se 
introducen durante 20 minutos en agua fría, 40 minutos en un congelador o 60 minutos 
en la nevera. 

Instrumentación empleada 
Para este análisis se han utilizado un maniquí térmico de la empresa Thermetrics LLC. 
[10] que simula el cuerpo de una persona y está construido mediante la norma ISO 
15831:2004 [11]. Este maniquí está compuesto internamente por calentadores que 
permiten obtener una temperatura corporal estable de 35.0ºC en todo el cuerpo del 
maniquí. Además, este maniquí está provisto de un sistema que utiliza una piel artificial 
y unas bombas de agua capaz de simular el sistema de sudoración del cuerpo humano.  
El maniquí se encuentra dentro de una cámara climática tipo “WalkIn” de 14 metros de 
largo, 3 metros de ancho y 5 metros de altura. Esta cámara puede trabajar en un rango 
de temperatura desde –30.0ºC a +60.0 ºC, con una humedad del 30 al 90% y con una 
velocidad de aire de hasta 12 m/s.  
Método de análisis 
El método de análisis utilizado es según la norma ASTM F2371:2016. En este ensayo, 
el cuerpo del maniquí es calentado a 35.0ºC en un ambiente a 35.0ºC, 40% de humedad 
y 0.4 m/s de velocidad de aire provisto del sistema de sudoración que permite saturar 
su cuerpo de agua asegurando un 100% de humedad en la superficie del maniquí. 
En la primera parte del ensayo, llamada prueba base, se mide la energía que el maniquí 
necesita para mantener su temperatura corporal estable en 35.0 ± 0.2 ºC sin ningún tipo 
de chaleco. Previamente al ensayo del maniquí con chaleco, se activan los PCM’s 
acondicionando los chalecos en un congelador a -50.0ºC durante 40 minutos. Tras la 
primera parte del ensayo y el acondicionamiento, se coloca el chaleco a analizar en el 
maniquí y se mide de nuevo la energía que el maniquí necesita para mantener de nuevo 
su temperatura corporal estable en 35.0 ± 0.2 ºC.  
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RESULTADOS 

El poder de enfriamiento es la diferencia entre la energía que necesita el maniquí sin el 
chaleco y la energía que necesita el maniquí con cada chaleco para mantener estable 
su temperatura en 35.0 ± 0.2 ºC. La duración del enfriamiento se toma como el tiempo 
en el que la energía desciende a la energía de la prueba base. En la tabla 1 se muestran 
los resultados obtenidos de poder de enfriamiento y duración del enfriamiento.  

Tabla 1. Poder de enfriamiento y duración 
 

Muestra Tª de fusión  
(°C) 

Poder del 
enfriamiento 

 (W/m2) 

Duración del 
enfriamiento 

 (min) 
A 21.0 183 38 
B 24.0 178 36 
C 29.0 71 20 

 
Las prendas refrigerantes son efectivas cuando el poder de enfriamiento se encuentra 
entre 165-540 W/m2 [12]. Como se puede observar en la tabla 1, solo la muestra A y la 
muestra B cumplen con la anterior condición, por lo que la muestra C, con temperatura 
de fusión de 29.0ºC no sería efectiva, es decir, no sería capaz de disminuir la 
temperatura corporal del usuario en situaciones de estrés térmico por calor. En la tabla, 
además se observa que el chaleco de temperatura de fusión menor es el que mayor 
poder de enfriamiento tiene y mayor duración de éste, mientras que el chaleco con 
temperatura de fusión de 29.0ºC es el que posee un menor poder de enfriamiento y una 
menor duración.  
El tiempo en el que se produce el enfriamiento es el tiempo en el que el maniquí alcanza 
el máximo de energía requerida en el ensayo vistiendo el chaleco para alcanzar su 
temperatura corporal estable. La figura 2, figura 3 y figura 4 muestran la energía 
requerida durante el ensayo del maniquí sin el chaleco y con el chaleco en función del 
tiempo de ensayo. 

 
Figura 2. Energía requerida en función del tiempo durante el ensayo de la muestra A. 
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Figura 3. Energía requerida en función del tiempo durante el ensayo de la muestra B. 

 

 
Figura 4. Energía requerida en función del tiempo durante el ensayo de la muestra C. 

 

Como se observa en las tres figuras anteriores, el enfriamiento se produce a la 
colocación de los chalecos, produciéndose un máximo de energía cuando se coloca 
cada uno de ellos presentando el maniquí un enfriamiento instantáneo. Como puede 
observarse también en las imágenes, el máximo de energía alcanzado para la muestra 
A y muestra B es muy superior al de la muestra C, significando esto que existe una 
mayor disipación del calor en los chalecos de temperatura de trabajo de 21.0 ºC y 
24.0ºC. 

CONCLUSIONES 

Mediante el presente estudio, se ha podido comprobar analíticamente como la 
temperatura de fusión de los PCM’s influye en el poder refrigerante de los chalecos con 
mecanismo de enfriamiento por PCM’s y en la duración del enfriamiento, llegando a la 
conclusión de que cuando la temperatura de fusión de la microcápsula es más baja, esta 
prenda tendrá un mayor efecto de enfriamiento sobre el cuerpo del usuario y una mayor 
duración del enfriamiento. Además, mediante el presente estudio se ha podido 
determinar como la temperatura de fusión del PCM no influye en la rapidez del 
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enfriamiento, produciéndose un enfriamiento instantáneo al colocar los chalecos con 
PCM’s, por lo que, se puede concluir que, si se requiere un enfriamiento instantáneo del 
cuerpo del usuario, se puede recurrir a cualquiera de los puntos de fusión, 
independientemente de la capacidad de refrigeración de estos.  
A partir de los resultados obtenidos se concluye que el uso de los chalecos con PCM’s 
está aconsejado cuando se necesita un enfriamiento del cuerpo del usuario instantáneo, 
y que la duración del enfriamiento y su capacidad de refrigeración depende de la 
temperatura de fusión de la microcápsula utilizada, donde una menor temperatura de 
fusión produce una mayor duración del enfriamiento y una mayor capacidad de 
refrigeración. Además, cabe indicar, que el uso de un chaleco refrigerante con 
temperatura de fusión de 29.0ºC o mayor, está desaconsejado debido a que su poder 
de enfriamiento no llega al mínimo poder de enfriamiento necesario de 165 W/m2 para 
que el chaleco refrigerante sea efectivo, por lo que es aconsejable utilizar chalecos con 
microcápsulas con temperaturas inferiores a 29.0ºC.  
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RESUMEN 

En el contexto de la Ingeniería de Calidad a nivel universitario, se ha desarrollado una 
actividad de aprendizaje experiencial para el aprendizaje de técnicas estadísticas. Esta 
actividad tiene como objetivo establecer estándares de producción (work content) y 
realizar tareas de mejora de procesos utilizando técnicas estadísticas. Consiste en 
simular la producción de un robot (mBOT), donde los estudiantes deben gestionar el 
control sobre los tiempos de producción y garantizar la calidad del producto mediante 
gráficos de control y planes de control.  
La utilización de actividades de aprendizaje experiencial permite a los estudiantes 
conseguir un aprendizaje más profundo a la vez que divertido y motivador. Sin embargo, 
los profesores deben modificar su visión y formas de conducir la actividad, con el fin de 
lograr el propósito de aprendizaje. 
El artículo presenta la actividad desde su planificación hasta su desarrollo, incluyendo 
los materiales necesarios para replicarla en otros módulos y asignaturas 
 
Palabras clave: Aprendizaje Experiencial, Estadística, Calidad, Procesos.  

INTRODUCCIÓN 

El concepto de calidad y el uso correcto de las herramientas de calidad suponen un 
ejercicio de formación complejo para los docentes. Los estudiantes están 
acostumbrados a materias como matemáticas, física, economía e incluso filosofía. 
Todas ellas se caracterizan por un aprendizaje basado en conceptos fácilmente 
comprensibles y fundamentados en conocimientos previamente adquiridos. Sin 
embargo, la calidad es un concepto poco comprendido, que proviene de una filosofía de 
trabajo y de un buen desempeño a nivel laboral (y en gran medida, industrial). 
Únicamente haber vivido esta experiencia, puede hacer comprender realmente al 
profesor o instructor qué es la calidad. Se requiere experiencia previa, una experiencia 
adquirida luchando contra situaciones adversas en las que se necesita un 
reentrenamiento y análisis de la situación, aplicando el sentido común. Es una filosofía 
de trabajo. Las herramientas de calidad no son complejas de instruir, pero no es fácil 
conseguir el aprendizaje profundo.  
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Los estudiantes carecen de este conocimiento. Como resultado, se logra la capacitación 
en la herramienta, pero no se profundiza en su aplicabilidad. Sin embargo, es necesario 
llevar a cabo el proceso de aprendizaje de manera más retentiva y a largo plazo [1]. 
Además, es necesario realizar formación en la que se fomente el pensamiento crítico 
[2]. 
Para promover estas enseñanzas, el uso de actividades de aprendizaje experiencial 
(ELA) se convierte en una herramienta idónea [3]. El aprendizaje se basa en la 
adquisición de conocimientos a través de nuevas experiencias, y llevar a cabo 
actividades en equipo aumenta este proceso.  
La formación basada en aprendizajes experienciales de Kolb, implementada 
previamente por nuestro grupo de trabajo, ha demostrado ser altamente productiva. Los 
participantes han adquirido conocimientos de manera efectiva al aplicar teorías y 
reflexionar sobre sus propias experiencias, lo que ha enriquecido su aprendizaje de 
manera significativa. 
Además de adquirir habilidades prácticas, los participantes han asimilado conceptos 
complejos relacionados con la calidad y la mejora de procesos. Esto incluye comprender 
la filosofía de trabajo detrás de las herramientas de calidad, aplicar análisis crítico y 
desarrollar una comprensión profunda de cómo gestionar y mejorar procesos. En 
resumen, la formación basada en aprendizajes experienciales ha sido una valiosa 
combinación de teoría y práctica, enriqueciendo su conocimiento en el campo de la 
calidad. 
La actividad se llevó a cabo utilizando un pequeño robot educativo denominado mBOT. 
Estos robots, desarrollados por la empresa MakeBlock y basados en la plataforma 
Arduino, se presentan desmontados junto con instrucciones de ensamblaje. Además, 
su programación se realiza mediante un sistema de bloques Scratch, lo que facilita su 
uso incluso para aquellos sin experiencia previa en programación. 
Este artículo está estructurado de la siguiente manera: en la sección 2 describimos los 
métodos de aprendizaje; en la sección 3 mostramos los resultados obtenidos a partir de 
la experiencia y en la sección 4 presentamos las conclusiones alcanzadas en este 
artículo. 

METODOLOGÍA 

Desde una perspectiva científica, la elección del mBOT como herramienta para la 
actividad es relevante por varias razones: 

Motivación y Aprendizaje Activo: La naturaleza práctica del ensamblaje y la 
programación del mBOT mantiene a los estudiantes motivados. La motivación 
es crucial para el aprendizaje efectivo, ya que influye en la retención de 
conocimientos y la participación activa. 
Experiencia Táctil y Visual: El proceso de ensamblaje proporciona una 
experiencia táctil y visual, lo que facilita la comprensión de conceptos abstractos. 
Los estudiantes pueden ver cómo las partes mecánicas se conectan y cómo se 
traducen en movimiento y funcionalidad. 
Aplicación de Conceptos de Calidad: Durante la actividad, los estudiantes 
aplican conceptos de calidad, como la precisión en el ensamblaje y la 
programación correcta del robot. Esto va más allá de simplemente enseñar 
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herramientas de calidad; implica comprender cómo la calidad afecta el 
rendimiento del producto y cómo se relaciona con la filosofía de trabajo. 
Pensamiento Crítico y Resolución de Problemas: Al enfrentarse a desafíos 
durante el ensamblaje y la programación, los estudiantes deben aplicar el 
pensamiento crítico y resolver problemas. Esto refuerza habilidades esenciales 
para su desarrollo profesional. 

El uso del mBOT como herramienta de aprendizaje experiencial combina aspectos 
prácticos, cognitivos y motivacionales, enriqueciendo la experiencia de los estudiantes 
en el campo de la calidad y la ingeniería.  
La actividad sigue una estructura específica, comenzando con la definición de objetivos 
y la planificación. Esta planificación incluye varias fases, desde la introducción hasta el 
análisis posterior a la actividad. La recopilación y análisis de resultados son pasos 
fundamentales, y las encuestas son esenciales para comprender las percepciones de 
los estudiantes. 
Además, el entorno organizativo en el que se desenvuelven los estudiantes también 
requiere formación. Las competencias transversales son cruciales para este propósito. 
Se han seleccionado seis competencias para desarrollar durante la actividad, y estas se 
consideran en la planificación. La Tabla 1 detalla estas competencias 

 
Tabla 1. Objetivos de la actividad. 

 
Competencias Específicas Competencias Transversales 

Identificar las etapas de los procesos y generar 
diagramas de flujo. 

Aplicación y pensamiento práctico. 

Identificar qué medir y en qué etapa. Especificar 
el método de medición. 

Trabajo en equipo y liderazgo. 

Determinar el método de representación de las 
medidas. 

Pensamiento crítico. 

Recopilar información de los grupos. Instrumentos específicos. 
Analizar la información sobre tiempos y 

problemas durante el ensamblaje. 
Comunicación efectiva. 

Establecer un plan de control. Mejora de la eficiencia personal. 
Presentar informes.  

 
La introducción desempeña un papel fundamental en el desarrollo de la actividad. Es el 
momento en el que la motivación suele ser máxima y se establecen las reglas del juego 
de la actividad. La introducción no debe ser más larga de 15 minutos y debe dejar claro 
cuáles son los objetivos de la actividad, cómo se organizan los grupos y qué actividad 
debe llevar a cabo cada miembro del grupo. Es importante recordar la necesidad de 
debate y encuestas, así como las medidas de prevención existentes. Para aumentar la 
motivación, los estudiantes deben entrar al aula con el material ya dispuesto en su lugar 
de trabajo. La Figura 1 muestra la disposición inicial del mBOT y las herramientas de 
montaje. El resto del material necesario se suministra a medida que avanza la actividad. 
Para el correcto desarrollo de la actividad, cada uno de los grupos debe enfrentarse a 
algún otro problema de ensamblaje. Por esta razón, el profesor debe eliminar cualquiera 
de los elementos necesarios para el montaje, ya sea material como tornillos o alguna 
herramienta. Esta falta de material debe ser evidente, para que los estudiantes, cuando 
se encuentren en esta situación, no divaguen. Un ejemplo sería quitar la bolsa de 
tornillos M4x22mm o no dejar suficientes tornillos. 
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Figura 1. Disposición inicial de los mBOT, antes del montaje. 

 
La primera sesión dura aproximadamente 90 minutos. Durante esta primera sesión, los 
estudiantes ensamblarán la unidad mBOT siguiendo el manual de instrucciones. Antes 
del ensamblaje físico, los estudiantes estudian el manual de instrucciones y desarrollan 
un diagrama de flujo de ensamblaje. Con este diagrama, comienzan desde una plantilla 
de plan de control y se les anima a construir el plan de control de ensamblaje. Esta tarea 
suele llevar unos 45 minutos. Termina con una estandarización de los diagramas de 
flujo para que todos los estudiantes tengan el mismo y puedan llevar a cabo las 
mediciones según lo planeado. 
 
Una vez finalizada la fase preliminar, se lleva a cabo el ensamblaje. Para ello, es 
necesario controlar el tiempo de ejecución, por lo que los estudiantes utilizan el 
cronómetro para medir el tiempo necesario para completar el ensamblaje. Este 
ensamblaje no debe exceder los 15 minutos. Si el profesor ha preparado el material 
como se indica en la introducción, los estudiantes se encontrarán con dificultades que 
el profesor resolverá rápidamente. 
Las mediciones de tiempo se utilizarán en la próxima sesión, más orientada a la 
estadística. La Figura 2 muestra la plantilla disponible para que los estudiantes realicen 
las mediciones. 
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Figura 2. Plantilla de trabajo para rellenar con los tiempos medidos. 

RESULTADOS 

Como regla general, siempre hemos utilizado cuestionarios con una escala de Likert de 
1 a 5 puntos. Sin embargo, en esta ocasión, hemos decidido utilizar un cuestionario 
validado para evaluar la actividad. Específicamente, hemos utilizado el cuestionario de 
Actividad de Aprendizaje Experiencial basado en la Escala de Etapas de Aprendizaje 
Experiencial (ELSS) creado por Young et al. [4]. Este cuestionario se ha adaptado para 
que las preguntas coincidan con la actividad 1. La actividad se ha llevado a cabo en 
varios cursos, y como se puede ver en la Tabla 2, se han obtenido un total de 59 
respuestas. El estudio demográfico muestra que más del 50% de los estudiantes que 
respondieron son mujeres. 

Tabla 2. Resultados de la encuesta. 
 

Muestra Media Desv. α 
Etapas de aprendizaje 

experiencial 13.83 1.09 0.87 
Aproximación a 

aprendizaje profundo 22.23 1.67 0.86 
Aproximación a 

aprendizaje superficial 21.59 1.63 0.87 
Escala de aprendizaje 

percibido 26.87 1.39 0.88 
 
En resumen, las actividades de aprendizaje experiencial ofrecen una innovación en la 
metodología de enseñanza-aprendizaje. Estas actividades acercan al estudiante a una 
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situación real y permiten que el aprendizaje sea más duradero. En este artículo hemos 
presentado una actividad para aprender herramientas estadísticas a través del uso de 
mBOTs, creando una línea de ensamblaje. Se explican los objetivos y cómo reproducir 
la actividad. Además, se introduce una encuesta a los estudiantes para evaluar la 
actividad. Los resultados muestran que los estudiantes están extremadamente 
satisfechos con la realización de la actividad y que se produce un aprendizaje a largo 
plazo. 

CONCLUSIONES 

Las actividades de aprendizaje experiencial ofrecen una innovación en la metodología 
de enseñanza-aprendizaje. Estas actividades acercan al estudiante a una situación real 
y permiten que el aprendizaje sea más duradero. En este artículo, hemos presentado 
una actividad para aprender herramientas estadísticas mediante el uso de mBOTs, 
creando una línea de ensamblaje. Se explican los objetivos y cómo reproducir la 
actividad. Además, se introduce una encuesta para evaluar la actividad. Los resultados 
muestran que los estudiantes están extremadamente satisfechos con la realización de 
la actividad y que se produce un aprendizaje a largo plazo. 
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RESUMEN 

En la actualidad, la industria del plástico está sometida a una creciente presión para 
adoptar prácticas más sostenibles y reducir su huella ambiental. Por otro lado, la enorme 
cantidad de residuos textiles generados anualmente a nivel mundial representa no solo 
un problema ambiental, sino también una oportunidad para aprovechar recursos y 
reducir la dependencia de materias primas vírgenes en la producción de plásticos. En 
este contexto, el proyecto TEXPLAST pretende llevar a cabo una revalorización de 
residuos textiles como una estrategia clave para abordar los desafíos de la gestión de 
residuos y promover la economía circular.  
En el presente trabajo se ha llevado a cabo la incorporación de residuos textiles en una 
matriz polimérica de rPET en formato escama procedente de botellas de bebidas. Los 
residuos textiles proceden de prendas posconsumo seleccionadas, concretamente 
prendas blancas de poliéster, prendas laborales de poliéster oscuras, y prendas 
laborales de composición cercana al 65% poliéster y 35% algodón. 
 
Palabras clave: poliéster, reciclado, mecánico, inyección, economía circular  

INTRODUCCIÓN 

El poliéster es un polímero que se utiliza para la fabricación de gran variedad de 
productos de consumo, tan diversos como botellas para bebidas, envases para 
alimentos, o prendas de moda. En la actualidad, el reciclado de este material se lleva a 
cabo mayoritariamente por la vía del reciclaje mecánico, puesto que las opciones de 
reciclado químico se encuentran poco industrializadas de momento. Concretamente, el 
poliéster procedente de envases de bebidas y alimentos se destina a la fabricación de 
fibras textiles tras someterse a procesos de triturado y limpieza. Algunas fracciones se 
destinan a la fabricación de nuevos envases alimentarios, para lo cual es necesario 
llevar a cabo procesos adicionales de eliminación de contaminantes, purificación, y 
recristalización [1]. Por otra parte, el poliéster procedente de productos textiles cuenta 
con opciones de reciclado aún más limitadas, y por este motivo la mayoría de las 
prendas que no se reutilizan, terminan en vertederos. En las últimas décadas el 
consumo de prendas textiles en todo el planeta ha sufrido un aumento desorbitado. La 
evolución de la cantidad de fibra textil producida a nivel mundial llegó a triplicarse entre 
los años 1975 y 2015, y siguió subiendo hasta 2020. Pero sin duda el dato más 
preocupante es la previsión de alcanzar los 147 millones de toneladas de fibra textil 
producida en 2030 [2].  
Por otra parte, la industria tiende a usar materiales plásticos reciclados o de base 
biológica, en un intento por minimizar la dependencia de materiales de origen fósil e 
impulsar la economía circular. No obstante, en el año 2022 se produjeron en Europa 
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58,7 millones de toneladas de plástico, de las cuales únicamente el 12,9% proviene del 
reciclado mecánico posconsumo, el 5,6% del reciclado mecánico postindustrial, y sólo 
el 0,2% del reciclado químico, mientras que la obtención de plásticos biobasados es del 
1,0%. En otras palabras, el uso de plásticos de origen fósil fue de un 80,3% en Europa 
[3]. Paralelamente, en los últimos años se han llevado a cabo muchos intentos de reducir 
las emisiones causadas por el descarte de prendas textiles mediante diversas técnicas, 
como son la captura de carbono [4], la extracción de nanocelulosas a partir de tejidos 
compuestos de algodón-poliéster [5], o la utilización de fibras textiles en la elaboración 
de materiales compuestos [6, 7]. 

OBJETIVOS 

El objetivo principal del proyecto TEXPLAST es desarrollar un modelo de economía 
circular para materiales textiles de difícil valorización que no tienen cabida en la propia 
industria textil. Para este fin, es necesario analizar el potencial de utilización de residuos 
textiles en formato de fibra corta como refuerzo de matrices termoplásticas en procesos 
de moldeo por inyección. En este sentido, el principal reto a abordar pasa por la 
introducción del residuo textil en un porcentaje significativo en la matriz termoplástica, a 
ser posible, evitando la etapa intermedia de compounding para minimizar los costes de 
obtención del producto final. 
Los objetivos técnicos específicos asociados a este proyecto son: 

• Investigar el proceso de compactación-aglomeración de diferentes residuos 
textiles con el fin de adecuar el material a los requisitos de aplicabilidad en el 
proceso de moldeo por inyección. 

• Investigar el proceso de moldeo por inyección combinando residuo textil 
peletizado y polímero termoplástico en la propia etapa de moldeo por inyección, 
evitando hacer uso del proceso intermedio de compounding. 

• Analizar la influencia de la tipología de residuo textil en las propiedades físico-
mecánicas de las piezas fabricadas. 

• Validación técnica y económica del proceso de valorización propuesto en este 
proyecto. Análisis de la escalabilidad de las soluciones propuestas. 

• Investigar el potencial de aplicación del residuo textil peletizado en el proceso de 
fabricación aditiva en impresora 3D de granza. 

Los materiales objeto de estudio para llegar a vías de valorización escalables se han 
seleccionado en base a su baja factibilidad de ser reciclados en la actualidad, en 
combinación con las grandes cantidades generadas por las empresas de la Comunidad 
Valenciana. Particularmente el estudio está enfocado, aunque no limitado, a los 
siguientes: 

• Residuos textiles de poliéster procedentes de prendas posconsumo.  

• Prendas posconsumo procedentes de uniformes laborales, cuya composición es 
cercana al 65% poliéster y 35% algodón.   

• Textiles de poliéster procedentes de residuos de la industria automotriz.  
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METODOLOGÍA 

Pruebas de triturado de residuos 
Los residuos textiles se han sometido a un proceso de reciclado mecánico, que consiste 
básicamente en reducir su tamaño a partículas de tamaño adecuado para ser 
incorporadas en las siguientes etapas. Concretamente, la línea experimental de 
reciclado mecánico de AITEX, mostrada en la Figura 1, cuenta con un desgarrador de 
cuatro ejes para llevar a cabo una primera reducción hasta un tamaño de entre 30 y 
40mm. Seguidamente se lleva a cabo la separación de partículas metálicas, puesto que 
las prendas pueden contener elementos tales como cremalleras, botones y fornituras. 
Dicha separación se realiza mediante separadores magnéticos para los metales 
ferrosos, y un separador por corrientes de Foucault para los no ferrosos. La corriente de 
porciones de textil sin metales llega finalmente a un molino de afino en el cual se 
obtienen las partículas al tamaño definitivo. Las etapas de proceso descritas se 
muestran en la Figura 2. 

  

Figura 1. Vistas de detalle de la línea de reciclado mecánico de AITEX. 

 

    

Figura 2. Etapas del proceso de triturado de residuos textiles. 

Pruebas de peletizado por compactación 
Se están llevando a cabo pruebas de peletizado por compactación, tal como se muestra 
en la Figura 3, cuyos resultados son muy dispares dependiendo de la morfología y 
composición del residuo textil de partida. Actualmente se está trabajando para conseguir 
mayor estabilidad en el proceso. Se espera que el peletizado mediante compactación 
pueda llegar a ser una opción viable para llevar a cabo el escalado de las formulaciones 
desarrolladas.  
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Figura 3. Pruebas preliminares de peletizado por compactación. 

 
Pruebas de inyección de plástico 
Los materiales reciclados se someten a pruebas de inyección de plástico. La Figura 4 
muestra la máquina de inyección de AITEX, el molde de probetas normalizadas, y un 
ejemplo de probeta inyectada. En estas pruebas se persigue alcanzar, en primer lugar, 
unas condiciones de proceso estables y que permitan lleva a cabo la inyección de las 
nuevas materias primas de manera controlada y repetitiva. Posteriormente, las muestras 
obtenidas se utilizan para llevar a cabo la caracterización físico-mecánica de los 
materiales desarrollados.  

   

Figura 4. Pruebas preliminares de moldeo por inyección. 

Pruebas de impresión 3D 
De manera paralela se han llevado a cabo pruebas de aproximación a la tecnología de 
impresión 3D en impresora de granza a partir de materiales reciclados, tal como se 
puede apreciar en la Figura 5. No obstante, no se han alcanzado resultados 
satisfactorios hasta la fecha. Sin embargo, esta potencial vía de valorización continúa 
abierta y se realizarán nuevas pruebas durante el periodo de ejecución del proyecto.  

  

Figura 5. Muestras de impresión 3D obtenidas a partir de granzas recicladas. 
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RESULTADOS 

Las probetas de materiales reciclados obtenidas mediante moldeo por inyección a partir 
de textiles posconsumo se han sometido a ensayos de tracción, flexión e impacto. La 
Figura 6 muestra los resultados más significativos obtenidos hasta el momento: 

   
Figura 6. Tensión máxima a flexión (Mpa) (izquierda) y módulo a flexión (Mpa) (derecha).  

La tensión máxima a flexión se mantiene en valores muy similares a las de la matriz 
polimérica sin cargas, aunque algunas formulaciones presentan alguna pequeña 
pérdida. No obstante, el módulo a flexión aumenta significativamente, especialmente en 
la fórmula TEX-004-PET-10-30, que incorpora un 30% de residuo de prendas de 
poliéster-algodón.  
Este aumento de la rigidez del compuesto tiene como consecuencia una reducción de 
la resistencia a impacto, tan como revelan los resultados del ensayo de resiliencia 
mostrados en la Figura 7. En este ensayo, la formulación con mayor porcentaje de 
algodón es la que mayor pérdida presenta.  

 
Figura 7. Resilencia s/entalla (kJ/m2). 

Este efecto podría estar relacionado con la potencial fusión de la parte sintética de los 
tejidos, es decir, se intuye que las fibras de poliéster se han podido fundir, mezclándose 
con el poliéster de la matriz termoplástica. En este caso, el poliéster del tejido habría 
pasado a formar parte de la matriz termoplástica, mientras que el algodón sería la única 
fibra que queda como refuerzo. Estas partículas de algodón son las que aparecen como 
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incrustaciones en la matriz termoplástica en las imágenes de microscopía SEM que 
aparecen en la Figura 8.  

  

Figura 8. Imágenes de microscopía SEM a 160x y a 2400x en las cuales se aprecian las 
cargas de algodón integradas en la matriz de PET. 

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos hasta la fecha en la ejecución del proyecto TEXPLAST abren 
nuevos caminos en el ámbito del reciclado de materias textiles fuera del propio sector. 
Se ha demostrado que es posible transformar determinados residuos textiles de 
poliéster en nuevas materias primas para inyección de plásticos, utilizando medios 
puramente mecánicos, y llevando a cabo la fusión de la matriz polimérica directamente 
en la etapa de inyección. Estos resultados suponen la generación de nuevas 
oportunidades para valorizar la gran cantidad de residuos textiles que año tras año 
tienen como destino el vertedero, a través de nuevas sinergias con sectores afines, 
como la industria de la inyección de plástico. 
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RESUMEN 

La industria textil se encuentra hoy en día en el punto de mira debido a su alto impacto 
medioambiental. Grandes cantidades de residuos textiles acaban en vertedero, y su 
fabricación (especialmente los procesos en húmedo), ligada a la creciente demanda 
provocada por el fast fashion, requiere de un gran consumo de agua y productos 
químicos que generan un gran impacto sobre el ecosistema. La búsqueda de 
alternativas más sostenibles y la implementación de prácticas respetuosas con el medio 
ambiente en la industria textil son necesarias para mitigar estos impactos y construir una 
industria más sostenible. 
Es necesario explorar alternativas naturales para la coloración textil, actualmente 
dominada por el uso de productos sintéticos de origen petroquímico. Este proyecto 
explora la tintura de fibras naturales con zumo de caqui, cuya práctica se realizaba 
artesanalmente antes de industrialización del sector textil. Aplicando este colorante por 
técnicas de agotamiento, se consigue aportar color a tejidos de algodón.   
Palabras clave: colorantes naturales, caqui, procesos de tintura.   

INTRODUCCIÓN 

La búsqueda de colorantes más sostenibles para la industria textil ha ganado interés en 
los últimos años motivado por nuevas legislaciones, objetivos de desarrollo sostenible y 
un cambio de los usuarios hacia un consumo más responsable. Esto ha rescatado la 
investigación en colorantes naturales como alternativa a los sintéticos. Sin embargo, hay 
una brecha significativa en el conocimiento sobre colorantes naturales en comparación 
con los sintéticos, que dominan la industria debido a su mejor rendimiento, solidez y 
precio [1]. Los colorantes naturales, derivados principalmente de plantas y animales, 
han despertado interés, incluyendo nuevas fuentes como bacterias, hongos, algas y 
minerales, que son más económicos que los derivados de plantas [2]. 
En este contexto, este trabajo propone un nuevo colorante obtenido a partir de la 
fermentación del jugo de caqui, que históricamente ha servido como impermeabilizante 
de diversos materiales (madera, tejidos de algodón y papel) y es conocido por su 
capacidad antibacteriana [3]. Estas propiedades funcionales que ofrece este colorante 
pueden ofrecer un valor añadido a los artículos. Además, las moléculas coloreadas del 
jugo de caqui presentan una alta afinidad por las fibras naturales, lo que evita el uso de 
mordientes en el proceso de tintura, eliminando el uso de sales de metales pesados y 
haciendo más respetuoso el proceso [4].   
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OBJETIVOS 

Los objetivos que se plantean en este trabajo son validar la aplicabilidad del colorante 
obtenido del zumo de caqui sobre fibras textiles de algodón, ofreciendo un nuevo 
colorante natural para su aplicación industrial. Para validad si este colorante es apto 
para esta aplicación, se llevarán a cabo diferentes fórmulas de tintura, realizadas por 
agotamiento.   

RESULTADOS 

Se han realizado tinturas sobre tejido plano de algodón, empleando una concentración 
del 10% s.p.f de colorante y diferentes concentraciones de ácido acético y carbonato de 
sodio, empleados como modificadores de pH.  
La tintura se ha realizado llevando el baño a 90 ºC a una velocidad de calentamiento de 
2 ºC/min y manteniendo durante 60 minutos. Después de enfriar, el tejido se lava y se 
seca [5]. 
A partir de los prototipos obtenidos, se ha medido las coordenadas de color en el espacio 
CIELab y la intensidad de color (K/S) en espectrofotómetro de reflexión. Los resultados 
se muestran en la siguiente tabla:  
 
Tabla 1. Prototipos obtenidos según el pH del baño alcanzado con los modificadores y medidas 

de las coordenadas de color en el espacio CIELab.  
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- - 90,99 -0,39 2,95 
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1 g/L 2,87 76,25 7,95 12,18 

 

5 g/L 3,02 75,74 8,51 12,78 

 

10 g/L 3,27 75,54 8,76 12,55 

 

20 g/L 30,56 74,01 8,98 12,22 

 

30 g/L 4,22 72,73 9,54 10,82 

 



CP7 

XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias   343 
 

 

Si
n 

m
od

. 

- 6,23 73,53 9,83 10,33 

 

C
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1 g/L 8,73 79,14 6,69 7,91 

 

5 g/L 10,03 76,2 3,33 6,99 

 

10 g/L 10,24 74,48 3,05 7,78 

 

20 g/L 10,41 70,39 3,24 9,15 

 

30 g/L 10,47 69,37 3,42 9,93 

 
 
Se observa un cambio de tonalidad al realizar tintura en pH ácido respecto a la tintura a 
pH básico. En pH ácido, se obtiene un color anaranjado, mientras que, a pH básico, se 
obtiene un color marrón.  
A continuación, se muestra la representación de la intensidad de color, calculada como 
K/S, frente al valor de pH alcanzado por el baño: 
 

  
Figura 1. Intensidad de color (K/S) frente al valor de pH. 

 
Se observa que la intensidad de color conseguida depende del pH, existiendo un 
máximo relativo a pH ácido (pH=4.2), y un mínimo relativo a pH 8.8, momento a partir 
del cual este valor aumenta considerablemente con aumentos pequeños de pH.  
Se ha calculado también la diferencia de color de cada muestra respecto al tejido sin 
tintar. Los resultados se representan a continuación frente al valor de pH alcanzado:  
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Figura 2. Diferencia de color (dE*ab) frente al valor de pH. 

 
Al igual que ocurre con la intensidad de color, la diferencia de color respecto al tejido sin 
tintar presenta un máximo relativo a pH ácido (pH=4.2) y un mínimo relativo a pH 8.7, 
donde aumenta rápidamente con aumentos pequeños de pH. 
Con el objetivo de caracterizar el tipo de enlace que se produce entre el colorante 
obtenido de jugo de caqui y la fibra de algodón, se ha llevado a cabo un análisis FTIR 
del extracto en polvo, así como de la muestra a la que no se le ha añadido ninguna 
modificación.   

 
Figura 3. Espectros infrarrojos del extracto de caqui (azul) y tejido de algodón (rosa). 
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Figura 4. Espectros infrarrojos del tejido tintado sin modificación (morado) y tejido de algodón 
(rosa). 

 

En la figura 3 podemos observar que en el extracto de caqui existe una banda de ab-
sorción muy ancha alrededor de 3600 a 300 cm-1, lo que indica la presencia de enlaces 
C-H, compuestos aromáticos y grupos OH, propios de compuestos tipo taninos. Dentro 
de la zona de la huella dactilar, se observan diferentes picos, correspondientes a dobles 
enlace C-C, grupos aromáticos y grupos hidroxilo [6].  

En cuanto a la figura 4, pueden apreciarse algunos cambios en el tejido tintado respecto 
al tejido original. En primer lugar, se produce una reducción en la banda de alrededor 
de 2900 cm-1, lo que indica una reducción de los enlaces C-H. Destaca también la apa-
rición de una banda a una frecuencia superior a 1600 cm-1, que indica la presencia de 
compuestos aromáticos.  

En general, no se observan grandes modificaciones del espectro infrarrojo del tejido 
tintado, más allá de lo comentado. Esto parece indicar que la unión entre las fibras de 
algodón y el colorante obtenido del zumo de caqui no es química, sino que se debe a 
interacciones del tipo eléctricas.  

CONCLUSIONES 

La tintura con zumo de caqui por agotamiento permite la tintura de fibras de algodón sin 
necesidad de mordiente, a diferencia de otros colorantes naturales. Esto presenta una 
enorme ventaja de cara a su aplicación industrial, ya que acorta los tiempos de 
producción y evita el uso de metales pesados como el aluminio o el hierro, comúnmente 
utilizados en la tintura con colorantes naturales.  
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Además, cabe destacar que este colorante presenta un efecto halocrómico, es decir, el 
color alcanzado por el tejido se ve influenciado por el pH del baño de tintura. 
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RESUMEN 

La escasez de agua es uno de los efectos negativos más serios del cambio climático. 
Muchas zonas húmedas europeas están en riesgo de no cumplir con el objetivo que 
marca la Directiva Marco del Agua de alcanzar y mantener un buen estado en la calidad 
y cantidad del agua disponible. Además, diferentes procesos industriales que utilizan el 
agua como principal recurso, así como los vertidos de aguas residuales industriales 
(p.ej. cerámica, acabados textiles, metalurgia, alimentación, papel) presionan 
continuamente el estado de las masas de agua y el medio ambiente en general.  
En la industria textil y los procesos de acabado, combinar varias tecnologías de 
tratamiento puede proporcionar una solución innovadora y eficaz, para regenerar y 
reutilizar agua in-situ en dichos procesos. LIFE ANHIDRA propone nuevo concepto de 
reutilización de agua en ciclo cerrado, que se integra perfectamente en el proceso 
productivo, siendo capaz de reducir el consumo de agua en un 92% y la generación de 
aguas residuales en un 98%. De este sistema se recogen grandes cantidades de 
residuos fibrosos, que pueden utilizarse en varios usos aquí descritos, contribuyendo a 
la Economía Circular.  
 

INTRODUCCIÓN 

La industria textil es una gran consumidora de agua, sobre todo en los procesos en 
húmedo. Sólo en la Unión Europea, se utilizan aproximadamente 93.000 millones de 
metros cúbicos anuales, lo que representa el 4% del consumo mundial de agua y podría 
cubrir las necesidades de cinco millones de personas [1]. Cualquier esfuerzo de esta 
industria dirigido al ahorro, recuperación, tratamiento y reutilización del agua es de gran 
importancia, considerando los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU y 
políticas de la UE como el Green Deal o la Estrategia sobre Productos Textiles 
Sostenibles y Circulares [2]. 
 
En los procesos textiles y de acabado, la combinación de varias tecnologías de 
tratamiento puede ofrecer una solución innovadora y eficaz para regenerar y reutilizar el 
agua in situ. Este nuevo enfoque de reutilización de agua en un ciclo cerrado se integra 
perfectamente en el proceso productivo, logrando reducir el consumo de agua en un 
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92% y la generación de aguas residuales en un 98%, en comparación con los procesos 
convencionales de acabado textil. Además, evita la descarga masiva de contaminantes 
emergentes, microfibras y patógenos. A su vez, los fragmentos fibrosos recuperados del 
sistema pueden ser reutilizados en diversos usos finales desde la perspectiva de la 
Economía Circular. 
 

OBJETIVOS 

LIFE ANHIDRA incluye la implementación de un demostrador a escala industrial en la 
empresa de acabado y lavado textil Pizarro S.A., ubicada en Guimarães, Portugal. Este 
demostrador se basa en un sistema piloto de circuito cerrado que trata el agua, deján-
dola en condiciones óptimas para su reutilización en procesos de acabado, como el 
suavizado, y lavado, sin la necesidad de productos químicos adicionales para el trata-
miento del agua entrante. 

El sistema diseñado y desarrollado por Jeanologia S.L. (Paterna, Valencia, España) in-
tegra varios módulos y tecnologías de tratamiento para reducir el consumo de agua y 
ofrecer la máxima productividad y rendimiento con el mínimo consumo de energía posi-
ble en un centro de acabado de prendas.  
 

  
Figura 1. Representación esquemática del sistema de ciclo cerrado para el tratamiento y 

reutilización del agua. 
 
 
AITEX (Alcoi, Alacant, España) explora distintas rutas de la valorización de los residuos 
fibrosos obtenidos del sistema, siguiendo un enfoque fundamental de economía circular. 
Estos residuos son separados o filtrados por el sistema y caracterizados antes de 
evaluar su potencial para sus diversas rutas de valorización: 

• Realizar paneles aislantes de tipo no tejido. 
• Utilizar los residuos como carga o refuerzo para resinas poliméricas 

termoplásticas o en base acuosa [3].  
• Realización de reciclado químico [4].  
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• Utilizar los residuos triturados para la realización de tinturas 
pigmentarias [5]. 

• Producción de metano mediante la digestión anaerobia del residuo 
realizada por los microorganismos presentes en el inóculo del digestor 
anaerobio [6]. 

RESULTADOS 

El residuo fibroso obtenido del sistema ANHIDRA se recolecta y se seca en estufa para 
eliminar la humedad. Este residuo tiene un tamaño de partícula cercano a 400 µm, y se 
muestra en la siguiente figura:  
 
 
 
 

 

 
Figura 2. Residuo fibroso obtenido del sistema Anhidra (izquierda) e imagen en microscopio 

electrónico (derecha). 

 
Reducción del fragmento fibroso a pigmento 
Esta re-valorización del residuo fibroso obtenido del sistema ANHIDRA consiste en 
reducir el tamaño de partícula de las fibras para poder emplearlo en procesos de tintura 
pigmentaria o estampación.  
El residuo presenta un tamaño de partícula de alrededor de 400 µm. Para reducir el 
tamaño de partícula, hasta tamaños cercanos al de pigmentos, se ha empleado la 
molienda en húmedo en molino de bolas y posterior secado por spray-dry. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Pasta obtenida de la molienda en húmedo (arriba izquierda); secado en spray-dry 
(derecha); pigmento obtenido (izquierda abajo). 
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En la siguiente tabla se muestran los tamaños de partícula conseguidos con estos 
métodos de molienda.  
 

Tabla 1. Distribución de tamaños de partícula (en volumen) del residuo  

Muestra Dx (10) (µm) Dx (50) (µm) Dx (90) (µm) 
Residuo ANHIDRA 17,6 66,8 393 

Molienda en húmedo 0,97 3,33 7,42 

 
Se observa que la molienda en húmedo es una técnica muy efectiva para reducir el 
tamaño de partícula del residuo fibroso.   
 
Aplicación del pigmento obtenido 
El pigmento obtenido por los métodos de molienda en seco y en húmedo se ha probado 
para su aplicación en dos procedimientos de ennoblecimiento textil: tintura pigmentaria 
y recubrimiento.  
Las tinturas pigmentarias utilizan compuestos insolubles en agua como materias 
colorantes, y no presentan afinidad por las fibras de algodón. Por tanto, la tintura por 
agotamiento requiere de un tratamiento previo del tejido con un agente cationizante. Las 
tinturas pigmentarias tienen el problema de la mala igualación y baja solidez al frote, por 
lo que siguen estando acotadas a ciertas aplicaciones muy concretas [7].  
En este caso, se ha empleado una receta típica de tintura pigmentaria, que consiste en 
un proceso de cationizado, tintura y fijado.  
La técnica de recubrimiento consiste en fijar el pigmento al tejido mediante una resina. 
Para ello, es necesario preparar una pasta que consiste en el pigmento a utilizar, una 
resina, un espesante y agua. Se realizó la aplicación de esta pasta por rasqueta, aunque 
también sería posible aplicar este tipo de pigmento por técnicas de estampación, 
obteniendo un efecto diferente.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Figura 4. Aplicación del pigmento obtenido por estampación (izquierda) y por tintura 
pigmentaria (derecha). 
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Valorización por digestión anaerobia para la producción de metano 
Otra de las rutas empleadas en la re-valorización del residuo fibroso obtenido del 
sistema ANHIDRA es la digestión anaerobia para la descomposición del residuo al 
mismo tiempo que se genera metano. 
El equipo utilizado para la realización de la digestión anaerobia y la cuantificación de 
metano es el “Gas Endeavour Automatic Gas Flow Measuring System” de BPC 
Instruments [8].  Para la realización del ensayo se sigue la norma UNI/TS 11703:2018 
[9] sobre métodos de evaluación de la producción de metano con digestión anaerobia. 
Se utilizaron 650 mL de inóculo y 150 mL del residuo molido, pero en este caso sin ser 
secado, lo que da una relación inóculo/sustrato de 3. El experimento se llevó a cabo 
durante 15 días a una temperatura de 37ºC y en intervalos agitación. 
Los resultados obtenidos tras la finalización del experimento se muestran en la figura 5. 

 
Figura 5. Resultados de la generación de metano del residuo de borra. 

Se puede observar que los mL de metano netos generados por el residuo de borra han 
sido 61,70 mL. También se observa que entre el día 6 y el 13 la generación neta de 
metano es negativa, ya que el blanco genera más metano que la propia muestra. Según 
Koch et al. en 2019 [10], esto puede deberse a una relación inadecuada entre sustrato 
e inoculo.  

En vista de los resultados obtenidos se puede decir que, si se puede utilizar este método 
para la valorización del residuo de borra, debido a la generación de metano que se ha 
generado.  
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CONCLUSIONES 

El residuo fibroso del lavado de denim, recuperado por el proceso ANHIDRA, puede 
valorizarse mediante técnicas de estampación o tintura pigmentaria, para lo que es 
necesario reducir el tamaño de partícula. En este caso se ha empleado el triturado 
mediante molino de bolas, con lo que se consigue reducir un 98% el tamaño de partícula. 
También se ha probado a valorizar este residuo produciendo metano, a la vez que se 
consigue la eliminación de este.  
Estos métodos de revalorización del residuo fibroso consiguen aportar circularidad al 
sistema desarrollado en el proyecto LIFE ANHIDRA. También abre la posibilidad de 
reciclar residuos textiles por este procedimiento, los cuales suponen un gran reto 
actualmente en la industria.  
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RESUMEN 

El estudio de blends de materiales poliméricos abarca un amplio espectro de 
propiedades, desde propiedades mecánicas hasta propiedades térmicas e incluso 
estudios de variación de la estructura interna. La variación de comportamiento también 
se produce a nivel de superficie. La goniometría y la microscopía electrónica de Barrido 
permiten apreciar diferencias superficiales en mezclas binarias de ABS y 
Termoplásticos Elástico. 
Las modificaciones a nivel superficial permiten cambiar la clasificación del material por 
el cambio del ángulo de contacto, pasando de un comportamiento hidrófilo (ángulos de 
contacto comprendidos entre 10º y 90º) a un comportamiento hidrófobo (ángulos de 
contacto comprendidos entre 90º y 120º). 
La observación de imágenes mediante Microscopía Electrónica de Barrido permite 
analizar con detalle las variaciones provocadas en la matriz de ABS por la adición de 
Termoplástico Elástico. Estas variaciones son de alto valor ja que una modificación 
superficial implica una alteración de la interacción entre el producto y el ser humano 
durante su manipulación, además estas variaciones de superficie alteran los parámetros 
a la hora de realizar recubrimientos o deposiciones metálicas. 
 
Palabras clave: ABS, TPE, Análisis de superficie, Goniometría, Microscopía Electrónica 
de Barrido. 

INTRODUCCIÓN 

El uso y aplicación de mezclas de polímeros en la actualidad está más que instaurada 
en el sector productivo, son muchos los blends comerciales que se pueden encontrar, 
PA6/PP [1], PPE/PA66 [2], PPE/ABS, ABS/PVC [3], ABS/PC [4], ABS/PA6 [5]. El 
objetivo de la generación es estas mezclas es la mejora de propiedades que los 
materiales puros por separado no presentan y de este modo ampliar su campo de 
aplicación en el sector industrial. Este tipo de comportamiento se asemeja a lo que se 
entiende como aleaciones en el campo de los metales. Estas mezclas de polímeros han 
incluso evolucionado hasta la formación de mezclas ternarias [6]. 
Los estudios en el área de los blends de polímeros son amplios, van desde estudios de 
la variación de propiedades mecánicas pasando por la variación de propiedades 
térmicas hasta estudios que se centran en las variaciones a nivel de estructura interna. 
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No hay que olvidar que la interacción de ambos materiales no solo provoca la 
modificación de propiedades mediante la variación de la estructura interna, sino que es 
probable en muchas ocasiones se produzcan alteraciones en la superficie del material. 

El análisis de la superficie puede realizarse haciendo uso de diferentes técnicas, desde 
la observación óptica de la superficie, mediante microscopia óptica o microscopia 
electrónica de barrido, hasta el uso de rugosímetros, el análisis del ángulo de contacto 
con la goniometría o incluso técnicas de alta precisión como la microscopía de fuerza 
atómica. 

OBJETIVOS 

El objetivo del presente trabajo es el análisis de las variaciones a nivel superficial de la 
incorporación de un TermoPlástico Elástico (TPE) en una matriz de Acrilonitrilo – 
Butadieno – Estireno (ABS) mediante el uso de la goniometría y el análisis de imágenes 
obtenidas mediante microscopía electrónica de Barrido (SEM). 

RESULTADOS 

La variación de superficies puede ser analizada por diversas técnicas, la goniometría 
analiza los cambios producidos mediante el análisis del ángulo de contacto que se 
produce entre un líquido y la superficie de estudio. Para este caso, se ha utilizado agua 
destilada la cual ha sido depositada sobre la superficie del ABS y las diversas mezclas 
con el fin de analizar la influencia de la presencia de TPE en el ABS. La tabla 1 muestra 
los resultados obtenidos y donde se puede observar un incremento de la hidrofobicidad 
de las muestras a medida que el porcentaje de TPE aumenta. 

Tabla 1. Valores del ángulo de contacto de agua destilada con la superficie de ABS en 
diferentes porcentajes de TPE. 

 
Muestra 1 2 3 4 5 Media 

ABS 87.0 82.9 85.2 82.7 84.7 84.5 ± 1.7 
ABS – 10% TPE 91.0 83.8 89.9 91.4 85.2 88.2 ± 3.5 
ABS – 20% TPE 93.9 94.7 92.0 91.2 96.7 93.7 ± 2.1 
ABS – 30% TPE 92.2 97.1 95.3 94.1 93.7 94.4 ± 1.8 

 
La observación ocular es otra manera de observar diferencias a nivel de superficie. Esta 
observación puede realizarse a nivel macroscópico con el uso de lupas de aumento o 
bien a nivel microscópico con el uso de microscopios ópticos o incluso con microscopios 
electrónicos. 
En este caso, se ha optado por la microscopia electrónica de barrido con el fin de 
conseguir un mayor detalle en el análisis de las imágenes. 
La figura 1 muestra la superficie del ABS, se trata de una superficie totalmente lisa con 
la presencia de algunas partículas depositadas en la superficie, en muchas ocasiones 
la carga electrostática que caracteriza a los materiales poliméricos facilita la atracción 
de pequeñas partículas en la superficie del polímero que son ajenas a él y por tanto no 
hay que considerarlas. 
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Figura 1. Imagen de la superficie de ABS obtenida mediante microscopia electrónica de barrido 

a 50 aumentos. 
 

Un incremento en el número de aumentos permite observar que la superficie no es 
totalmente lisa, es lógico apreciar ciertas morfologías consecuencia del proceso de 
obtención de muestras. Durante el proceso de inyección y debido al estado plástico del 
ABS, éste copia literalmente la superficie que presenta la cavidad del molde; y es por 
este motivo, por el cual las superficies siempre presentar una rugosidad que 
corresponde con la rugosidad de la superficie del molde utilizado (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Imagen de la superficie de ABS obtenida mediante microscopia electrónica de barrido 

a 1000 aumentos. 
 

Como se ha comentado anteriormente la adición de cualquier elemento en una matriz 
poliméricas, bien sea partículas, fibras o bien sea la incorporación de otro polímero, no 
sólo provoca una variación de propiedades mecánicas, térmicas, e incluso ópticas en el 
caso de materiales transparentes. Estas modificaciones, también pueden aparecer a 
nivel superficial con la alteración de la rugosidad. 
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Figura 3. Imagen de la superficie de ABS/TPE obtenida mediante microscopía electrónica de 

barrido a 50 aumentos. 
 

En este caso, la incorporación del TPE a la matriz de ABS provoca un cambio sustancial 
en la superficie, pasando de una superficie lisa a una superficie con numerosas 
cavidades distribuidas aleatoriamente por toda la zona analizada. Estos cambios ya son 
observados a pocos aumentos como en el caso de la Figura 3 obtenida a 50 aumentos. 
La visualización de la superficie a un mayor nivel de aumentos, 1000 aumentos, permite 
observar las cavidades generadas por la presencia del polímero de carácter elástico en 
la superficie del material. Además, también es posible la observación de pequeñas 
microgotas de polímero adheridas a la superficie (Figura 4). 

 
Figura 4. Imagen de la superficie de ABS/TPE obtenida mediante microscopía electrónica de 

barrido a 1000 aumentos. 
 

Una de las ventajas de la microscopía electrónica de barrido es la elevada calidad de 
las imágenes a grades aumentos con una profundidad de campo que permite visualizar 
fenómenos que otras técnicas no permiten. En la figura 5, es posible ver con detalle la 
presencia de pequeñas microgotas de termoplástico elástico sobre la superficie del ABS. 
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Estas microgotas presentan un tamaño dispar, el cual oscila entre una décima de micra 
para las de menor tamaño y una micra para las de mayor tamaño. 
 

 
Figura 5. Imagen de la superficie de ABS/TPE obtenida mediante microscopía electrónica de 

barrido a 5000 aumentos. 

 

CONCLUSIONES 

La mezcla de polímeros (blends) ha permitido ampliar el campo de aplicación de los 
materiales poliméricos, por presentar propiedades intermedias comparándolos con los 
materiales puros que lo forman. Múltiples estudios se centran en la variación de 
propiedades debido a la mezcla a nivel interno, pero en muchas ocasiones se deja de 
lado la variación que se produce a nivel de superficie y que también puede afectar a 
otras propiedades como posteriores acabados o incluso a la manipulación de objetos al 
contacto con el usuario. 
Los valores del ángulo de contacto indican una variación de la rugosidad de la superficie 
a medida que el porcentaje de termoplástico elástico aumenta. 
La microscopía es una herramienta de gran resolución para la observación de 
superficies a cualquier nivel, tanto para el análisis de superficies de rotura como para 
analizar las modificaciones que se producen a nivel de superficie por la incorporación 
de un nuevo material (TPE) a una matriz (ABS). 
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RESUMEN 

En este estudio se identifican unos impulsores claves de la cooperación para la 
innovación destacando factores como la experiencia previa en colaboración, la 
orientación estratégica, la gestión del conocimiento, la intensidad de la competencia en 
el sector y el impacto de la proximidad entre aliados (i.e., geográfica, social, tecnológica). 
Se implementaron las diferentes etapas descritas por Tranfield et al. [1] para la 
realización de una revisión sistemática de la literatura alrededor de los procesos de 
innovación colaborativa.  Los resultados muestran que la cooperación con el gobierno, 
universidades y proveedores tiene un impacto significativo en la innovación de 
productos, mientras que la diversidad funcional y geográfica en algunos casos y bajo 
ciertas características permite mejorar el acceso a conocimiento de calidad. Se concluye 
que una cultura de innovación, la gestión efectiva del conocimiento al interior de los 
procesos de cooperación y una rápida adaptación al entorno son fundamentales para 
potenciar la capacidad innovadora de las empresas. 

Palabras clave: Innovación, Cooperación, Impulsores, Revisión sistemática de 
literatura, Gestión del conocimiento.  

INTRODUCCIÓN 

La cooperación para la innovación es un proceso complejo influenciado por diversos 
factores internos y externos. La evidencia consignada en trabajos como los de Freire & 
Gonçalves  [2] confirman un efecto positivo de la cooperación frente al comportamiento 
innovador de las empresas. Un ejemplo de esto es la colaboración entre empresas y 
universidades que ha demostrado ser un motor crucial para el desarrollo de nuevas 
tecnologías y productos. Este artículo examina los principales impulsores de la 
cooperación para la innovación, basándose en la literatura para lo cual se utilizaron las 
pautas establecidas en el trabajo de Tranfield et al. [1] que incluye etapas de planeación, 
ejecución y síntesis de la información identificada. La experiencia obtenida en procesos 
previos de colaboración, las decisiones corporativas estratégicas orientadas a la 
cooperación junto a la gestión del conocimiento son aspectos clave que facilitan la 
cooperación exitosa. Además, se explora el papel de la proximidad geográfica y social 
en la colaboración, así como las características sectoriales que pueden influir en el 
comportamiento innovador de las empresas. El objetivo de este estudio es proporcionar 
una comprensión detallada de los impulsores de la cooperación para la innovación y 
ofrecer recomendaciones para mejorar las prácticas colaborativas en el ámbito 
empresarial. 
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OBJETIVO 

Identificar los principales impulsores de la cooperación para la innovación en la literatura 
existente mediante una revisión sistemática. 

METODOLOGÍA 

La metodología de revisión sistemática de la literatura permite a los investigadores 
recopilar, analizar e integrar contribuciones y hallazgos académicos previos para revelar 
temas, enfoques y resultados dominantes de un campo específico de investigación [3]. 
El presente artículo se soporta en el trabajo de Tranfield et al.[1]  debido a la posibilidad 
de generar una selección imparcial y en consecuencia un análisis más objetivo del 
contenido de los artículos relacionados con los temas principales como son Cooperación 
e Innovación.  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Etapas del proceso de identificación artículos.  

RESULTADOS 

Los impulsores son aquellos aspectos o situaciones que incentivan la cooperación para 
la innovación y están relacionados principalmente con la cultura organizacional, la 
regulación y las condiciones del mercado. En la revisión sistemática de la literatura se 
identificaron 5 tipos de impulsores en tres categorías: 1) Características de la empresa 
(Experiencia en procesos de colaboración, Orientación estratégica a la colaboración), 
2) Características del entorno (Nivel de proximidad, Intensidad de la competencia y 
tecnología, Apoyo del Gobierno) y por último, la denominada característica de índole 
mixto que está relacionada con el impacto del conocimiento en actividades tanto internas 
como externas de la firma (Gestión del Conocimiento). 

 

Identificados web of science 
N:5.442 

Criterio inclusion 
Innovati* AND (collabor* OR coopera* OR co-

opera* OR Alliance) 
 

Año 2010-2022, articulo, idioma ingles, 
área business economics, revistas alto 

impacto 
N:436 

Criterio exclusión 
rango de fechas, no artículos, no ingles 

 
 

Organización de grupos de articulos 
(1ª, 1B, 2, 3) 

N:101 
Se excluyen 335 artículos 

 

Lectura de Titulo-Resumen-Introducción 
N:81 

Se excluyen 4 artículos que no tenían relación con 
el objeto de estudio 

 

Lectura texto completo 
N:77 
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Características de la empresa (Experiencia previa, Orientación estratégica) 

La experiencia previa en colaboración le permite a las empresas acumular capacidades 
organizacionales que mejoran la obtención de resultados en nuevos procesos y 
proporcionan una mejor adaptación a las características de los aliados (i. e., locales, 
extranjeros) y al efecto que estos generan (i. e., explotación, exploración). Se resalta el 
rol determinante de la cooperación Universidad-Empresa en las decisiones corporativas 
que mejoran el desempeño innovador de las empresas [4] y que están relacionadas con 
el aumento de capacidades que permiten un mejor aprovechamiento del conocimiento 
externo [5]. Además, los aliados que presentaban un mayor nivel de condiciones de 
motivación y capacidad de absorción tenían mayores probabilidades de éxito en la 
cooperación (universidad-empresa) [6]. 

Por otra parte, la orientación estratégica a la cooperación representada por las 
decisiones de la firma frente al desarrollo de los procesos de colaboración afecta el 
desempeño innovador de esta. Ante esto, Bouncken et al. [7] señalan la importancia de 
los tipos de gobernanza, distinguiendo entre la gobernanza transaccional y la relacional. 
Adicionalmente, la efectividad reportada de la “Apropiación Estratégica” (i. e., secreto, 
complejidad, tiempo de entrega) está positivamente relacionada con la probabilidad de 
aumentar la colaboración externa  [8]. La definición del número de aliados y el alcance 
de sus aportes es otro de los aspectos a evaluar estratégicamente e influyen 
significativamente en el comportamiento innovador de las empresas [9] trabajar bajo un 
enfoque de portafolio permite obtener lo mejor de cada socio Faems et al. [10]. 

Características del entorno (Proximidad, Intensidad de la competencia y la 
tecnología, Apoyo del gobierno) 

Los resultados confirman la proximidad geográfica como facilitador de la innovación 
abierta especialmente en empresas con recursos limitados y con poca experiencia [11]. 
Sin embargo, en algunos casos la distancia geográfica puede ser una barrera en la 
colaboración entre empresas y universidades [12]. Además, en contextos con alta 
proximidad cognitiva, organizacional, institucional y geográfica la cooperación no 
siempre se facilita, y una elevada proximidad geográfica es beneficiosa solo hasta cierto 
punto [13]. Además, la proximidad social, basada en contactos previos en redes de 
trabajo es más importante en algunas ocasiones que la geográfica [14]. Se destaca 
también la importancia de la distancia del conocimiento contextual (DCC) en la 
colaboración [15] como promotor de resultados innovadores. Finalmente, la proximidad 
geográfica facilita una transferencia de conocimientos más ágil y efectiva al reducir las 
barreras culturales [16]. La gestión optima de diversos tipos de proximidad es esencial 
para potenciar la cooperación y la innovación. Por otra parte, las empresas con alta 
capacidad de absorción e inmersas en industrias de alta tecnología participan más en 
cooperación [17]. Existe una relación fuerte entre la creación de conocimiento 
interempresarial y la colaboración, especialmente en sectores con alta competencia 
[18]. La competencia intensa puede fortalecer la cooperación y una coopetición 
balanceada (alta competencia y cooperación) mejora el desempeño en innovación [19]. 
Además, la alta intensidad en I+D permite a las empresas seleccionar aliados 
basándose en su capacidad de absorción, optimizando la cooperación [20]. En resumen, 
la competencia y la intensidad tecnológica impulsan la cooperación para la innovación 
mediante la creación de conocimiento dinámico y una coopetición balanceada. 

La literatura resalta el apoyo gubernamental, especialmente a través de subsidios que 
fortalecen las alianzas con universidades [21, 22]. Este apoyo se destina 
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frecuentemente a la contratación de personal especializado, mejorando la capacidad de 
innovación [23]. Los datos indican que la mayoría de los recursos gubernamentales 
están dirigidos a la cooperación con universidades, apoyando en menor escala la 
cooperación interempresarial. Sin embargo, en los casos en que las empresas obtienen 
un apoyo gubernamental y desarrollan actividades de innovación con socios upstream 
y downstream nacionales como internacionales, muestran un comportamiento 
innovador positivo. 

Característica Mixta (Gestión del conocimiento) 

Los resultados indican que la innovación y las prácticas basadas en conocimiento son 
cruciales para la creación de valor interno [24]. La diversidad funcional en las empresas 
facilita el consumo variado de conocimiento, mientras que la diversidad geográfica 
promueve la adaptación de productos existentes [25]. El acceso al conocimiento se 
destaca como un impulsor más significativo del éxito en las cooperaciones que la simple 
amplitud del conocimiento disponible [26]. Por otra parte, el aprovechamiento de fuentes 
de conocimiento heterogéneas, provenientes de sectores diversos y mayormente sin 
vínculos económicos directos (extracontractuales), facilita tanto los procesos formales 
como informales de cooperación [27]. Esto subraya la importancia de gestionar 
eficazmente el conocimiento para impulsar tanto la cooperación como la innovación. En 
resumen, la gestión del conocimiento fortalece tanto la capacidad interna de innovación 
de las empresas como sus procesos de colaboración externa con otros actores 
aprovechando diversas fuentes. 

Tabla 1. Impulsores de la cooperación para Innovación. 
 

TABLA DE IMPULSORES 

IMPULSOR AUTOR ¿Por qué es un impulsor? 

Experiencia en procesos de 
colaboración 

(Belderbos et al., 2015), (Ostergaard 
& Drejer, 2022), ), (Kafouros et al., 
2020), (Najafi-Tavani et al., 2018)  

La experiencia en colaboración aumenta las 
capacidades del personal para obtener la mayor 
cantidad de conocimiento especialmente en la 
cooperación (Universidad-Empresa)   

Orientación estratégica a la 
colaboración (Bouncken et al., 2016), (Faems et al., 

2005), (Becker & Dietz, 2004)  

Define acciones relacionadas con la ejecución 
de procesos de cooperación como números de 
partners, evaluación de costos de transacción 
entre otras. 

 

Nivel de Proximidad  

(Leckel et al., 2020), (Kafouros et al., 
2015), (Un & Asakawa, 2015),(ben 
Letaifa & Rabeau, 2013), (Hewitt-
Dundas, 2013), (Maietta, 2015), 
(Johnston, 2022) 

Efectos relacionados con la cercanía o distancia 
frente a los aliados en aspectos de tipo social, 
cognitivo, geográficos entre otros. 

 

Intensidad de la 
competencia y la tecnología 

De Faria, P., Lima, F., & Santos, R. 
(2010), (Park et al., 2014), (Huang & 
Yu, 2011), (Gnyawali & Park, 2011), 
(Xu et al., 2021) 

Característica de la industria relacionadas con la 
intensidad en aspectos de competencia, 
tecnología y cooperación que afectan el 
comportamiento innovador de la firma. 

 

Apoyo Gubernamental 
(Kleine et al., 2022), (Song et al., 
2022), (Szuecs, 2018) 

Impacto de los distintos programas de índole 
gubernamental que proporcionan recursos para 
fortalecer capacidades innovadoras 
especialmente a través de subsidios 

 

Gestión del conocimiento 

(Globocnik & Faullant, 2021), (de Silva 
et al., 2018), (van Beers & Zand, 
2014), (Lin et al., 2012), (Brettel & 
Cleven, 2011), (Un et al., 2010), 
(Santoro et al., 2020) 

Acciones que permiten identificar, obtener y 
aprovechar tanto conocimiento externo como 
interno con el fin de  generar valor para la firma 
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CONCLUSIONES 

Este estudio identifica y clasifica los impulsores de la cooperación para la innovación en 
tres categorías: características de la empresa, características del entorno y 
características mixtas relacionadas con la gestión del conocimiento. Los hallazgos 
destacan que la experiencia previa y una orientación estratégica hacia la cooperación 
son fundamentales para mejorar el desempeño innovador. De igual manera, un nivel 
óptimo de proximidad geográfica y social, la intensidad de la competencia y el apoyo 
gubernamental también son factores claves en la colaboración y la innovación. Se 
confirman algunos resultados de investigaciones previas que relacionan la importancia 
de la proximidad geográfica y la intensidad tecnológica como facilitadores de la 
innovación. Además, este estudio aporta una perspectiva más integrada al destacar la 
gestión del conocimiento como un elemento mixto crucial para la cooperación efectiva, 
una dimensión menos explorada en estudios previos. Al tiempo que permite una 
sistemática identificación y categorización de los impulsores, proporcionando un marco 
comprensivo y aplicable a diversas industrias 
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RESUMEN 

Los PFAS (derivados per- y polifluoroalquilados), entre 4.500 y 10.000 sustancias 
químicas sintéticas diferentes, son ampliamente utilizadas en muchos productos 
industriales y comerciales:  

• Piezas plásticas técnicas. 

• Materiales para envasado y contacto con alimentos. 

• Textiles, prendas y cuero, y dispersiones/emulsiones para su acabado y 
recubrimiento. 

• Productos de hogar y electrónica. 

• Espumas para extinción de incendios. 

• Artículos médicos. 
Ofrecen buenas propiedades de repelencia al agua/aceite, gran capacidad 
antideslizante, baja fricción y baja/nula inercia química, debido principalmente a los 
enlaces carbono-flúor que contienen. Esta resistencia a la degradación hace que 
también sean inertes y persistentes en el medio ambiente (de ahí la denominación 
habitual de “forever chemicals”) lo cual, junto con que se propagan fácilmente, hace que 
permanezcan en el entorno natural durante años, e incluso siglos, sin descomponerse. 
Esto provoca efectos bioacumulativos y serios problemas de salud en organismos vivos. 
Para textiles, hasta la fecha no existen alternativas viables para sustituir eficazmente los 
actuales tratamientos base PFAS/C6. Pero sí hay diferentes alternativas e iniciativas, 
como PROPLANET, que persiguen minimizar/reducir su presencia en acabados 
repelentes sin perder prestaciones, así como innovar en nuevas formulaciones 
biobasadas que aporten repelencia al agua y que -además- buscan generar cierta 
repelencia al aceite sobre el textil.  
 
Palabras clave: Hidrorepelencia, oleorepelencia, PFAS, flúor, textiles, acabado, 
recubrimiento, biobasado. 
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INTRODUCCIÓN 

Los PFAS son un amplísimo grupo de compuestos totalmente sintéticos que, 
químicamente, consisten en una cadena alquílica hidrofóbica de longitud variable total 
o parcialmente fluorada. Su resistencia a la degradación hace que también sean inertes 
y persistentes en el medio ambiente, pasando siglos antes de descomponerse. Esto 
provoca efectos bioacumulativos, haciendo que pasen con facilidad al agua [1] y 
alimentos y, de ahí, a diferentes organismos incluidos seres humanos. Su absorción y 
bioacumulación se relaciona con, p.ej., diversos tipos de inmunosupresión y cáncer [2]. 
En análisis efectuados en personas detectaron una variedad de PFAS en la sangre de 
ciudadanos europeos, incluyendo personal de la propia Comisión Europea que se 
sometió a estos análisis para concienciar a la ciudadanía sobre este problema [3].  
Para textiles, hasta la fecha no existen alternativas técnicamente viables para sustituir 
con eficacia los actuales tratamientos repelentes al agua/aceite basados en PFAS y 
tecnología C6. Estos C6 siguen estando basados en dicha química fluorada, de manera 
que la problemática medioambiental y de salud derivada de su uso, persistencia y 
bioacumulación sigue vigente. Los repelentes tipo C4 sin flúor (p.ej. ceras) que se han 
testado hasta ahora para textiles no permiten alcanzar altas cotas de repelencia al 
aceite, ocurriendo lo mismo con las siliconas hidrófobas. Y las opciones libres de flúor 
(fluorine-free o PFAS-free) actualmente disponibles son principalmente soluciones 
hidrorepelentes, pero no oleorepelentes [4].  
Pero sí hay diferentes alternativas e iniciativas que persiguen minimizar/reducir la 
presencia de PFAS en acabados repelentes sin perder prestaciones, así como innovar 
en nuevas formulaciones biobasadas que aporten repelencia al agua y que -además- 
buscan generar cierta repelencia al aceite sobre el textil. 

OBJETIVOS 

Desde 2023, el proyecto europeo PROPLANET está trabajando en el desarrollo de 
materiales y formulaciones novedosas que puedan reemplazar los PFAS en ciertas 
aplicaciones, bajo criterios de seguridad y sostenibilidad por diseño (SSbD), 
focalizándose en recubrimientos para textiles, piezas metálicas de maquinaria y vidrio 
técnico (Tabla 1). 

 
Tabla 1. Nuevos recubrimientos libres de PFAS previstos en PROPLANET. 

 
Estructura y composición 

química 
Superficie (material 

a recubrir) Propiedades aportadas 
Microcápsulas de aceites/ceras 

basadas en biopolímero reticulado, 
en una matriz de polisacárido 

Textil Repelencia al agua y aceite 
con buena durabilidad 

Recubrimientos híbridos 
biobasados y con siloxano Piezas metálicas Anticorrosión, estabilidad 

térmica y mecánica 

Recubrimientos híbridos de siloxano Vidrio Transparencia, 
antireflectancia, antisuciedad 
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Para textiles, la investigación contempla diferentes polímeros y compuestos de base 
biológica que permitan desarrollar nuevas formulaciones de recubrimiento, a partir de la 
formulación con opciones tales como agar, alginato, quitosano, celulosa, almidón, 
glicerol, derivados del ácido esteárico, cera de abejas, ceras/aceites vegetales, etc. [5]. 
Estas formulaciones se están trabajando a nivel laboratorio y aplicando manualmente 
con sistemas tales como fulardado o rasqueta, teniendo previsto en el marco del 
proyecto su escalado hasta un TRL 5, realizando aplicaciones a escala piloto mediante 
sistemas de acabado a la continua (roll to roll), preferentemente por fulardado y 
diseñando las correspondientes rutas de pre-industrialización futuras. El proyecto 
contempla aplicaciones sobre -preferentemente- tejidos de algodón y poliéster, 
replicando posteriormente dichas aplicaciones sobre tejidos de poliamida y acrílica. 

RESULTADOS 

Desarrollo de acabados textiles biobasados y PFAS-free 
El equipo investigador del National Institute of Chemistry (Ljubljana, Eslovenia) ha 
desarrollado una serie de formulaciones químicas adaptadas para su aplicación por 
fulardado, que están basadas en matrices biobasadas (como el quitosano) y 
microcápsulas que contienen ceras, protegiéndolas así hasta la etapa de secado y 
curado del acabado (Figura 1).  
 

  
Figura 1. Tejidos de algodón (izquierda) y poliéster (derecha) impregnados con 

biopolímero/ceras microencapsuladas. SEM (50x). 
 
La repelencia se evaluó, antes y después de un ciclo de lavado doméstico, mediante 
medida de ángulo de contacto estático con agua como líquido de medida (Tabla 2). La 
distribución de microcápsulas en la superficie de cada uno de los tejidos es uniforme. 
Los valores de ángulo de contacto obtenidos, superiores a 120º incluso tras aplicación 
de lavado doméstico, permiten anticipar buena repelencia al agua, estando actualmente 
en marcha el ajuste de formulaciones, la evaluación de la repelencia al aceite y su 
durabilidad. 

 
Tabla 2. Valores de ángulo de contacto en tejidos de algodón y poliéster, antes y después de 

lavado. 
 

Muestra Antes de 
lavado 

Después 
de lavado 
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Algodón 129,45º 122,09º 

Poliéster 120,13º 128,67º 

 
Comparativa con acabados textiles que contienen PFAS. Determinación de flúor 
en tejidos actualmente disponibles. 
De igual forma, el equipo investigador de AITEX (Alcoi, España) ha estado estudiando 
el comportamiento de acabados textiles fluorados de tipo C6 basados en PFAS (tipos 1 
y 2 – fluorocarbonos C6 clásicos; tipo 3 – mezcla de C6 y ceras) frente a un producto de 
acabado textil PFAS-free (polímero hiperramificado, sintético), todos ellos disponibles 
en el mercado, al respecto de su capacidad repelente y contenido en flúor total del tejido 
una vez impregnado con ellos (Tabla 3). Para ello, desarrolló diferentes aplicaciones 
mediante estos productos comerciales, sobre tejido de algodón 180 g/m2 (loneta), a 
diferentes concentraciones (1 a 50 g/L) y empleó varios procedimientos estandarizados 
para determinar el contenido en flúor y la repelencia obtenida: 

• Se determinó contenido en flúor total (TFC) mediante el procedimiento que aplica 
Oekotex Standard-100, empleando cromatógrafo HPLC. 

• La repelencia al agua y al aceite se evaluó mediante valoración por líquidos 
estandarizados que emplea AATCC 193 y AATCC 118, respectivamente. Y a 
nivel general, mediante el ensayo Spray Test (ISO 4920). 

 
Tabla 3. Contenido en flúor y repelencia de tejido de algodón (CO) acabado con diferentes 

productos repelentes comerciales. 
 

Muestra  Flúor – TFC 
(ppm) 

Nivel de repelencia 
Agua 

(máx. 8) 
Aceite 

(máx. 8) 
Spray Test 

(máx. ISO 5) 
CO + C6-tipo 1 (40 g/L) 2.610 7 3 ISO 5 

CO + C6-tipo 1 (10 g/L) 1.667 6 4 ISO 5 

CO + C6-tipo 1 (1 g/L) - 0 0 ISO 0 

CO + C6-tipo 2 (10 g/L) 2.084 7 4 ISO 5 

CO + C6-tipo 3 (10 g/L) 678 6 2 ISO 5 

CO + PFAS-free (50 g/L) 23,8 3 0 ISO 3-4 

CO salido de telar 41,5 - - - 

CO desencolado 17,4 - - - 

CONCLUSIONES 

Los resultados de PROPLANET muestran, por una parte, la viabilidad en el desarrollo y 
aplicación de polímeros biobasados como parte de la solución para inducir repelencia a 
líquidos en textiles, generando valores de ángulo de contacto similares a los obtenidos 
con productos 100% sintéticos y disponibles comercialmente.  
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Por otra parte, la determinación del TFC en soluciones comerciales repelentes basadas 
en fluorocarbonos C6 puros (tipos 1 y 2) muestra valores preocupantemente elevados 
a concentraciones consideradas como “recomendadas” por el fabricante (40 g/L). 
Incluso a concentraciones bajas, de 10 g/L, los valores TFC están por encima de las 
1.500 ppm.  
Los productos C6 que incorporan ceras o compuestos similares (tipo 3), reducen un 
poco su “performance” de repelencia al agua/aceite y permiten una disminución 
significativa del flúor detectado, aunque sigue por encima de 500 ppm. Soluciones 
PFAS-free para repelencia al agua generan valores de presencia de flúor en el tejido en 
concentraciones <100 ppm, siendo buena alternativa en aplicaciones y usos finales 
donde no sea imprescindible la repelencia al aceite, permitiendo desarrollar tejidos de 
uso técnico (exteriores, lonas, tejido de uso deportivo, etc.) e incluso superar el ensayo 
descrito en Oekotex Standard 100 para contenido en flúor total (para la certificación total 
habría que determinar si algunos de los PFAS concretos que controla este estándar, 
como FTOH y otros, están en concentraciones por debajo de lo estipulado). 
Es reseñable que se detecte flúor también en el tejido de algodón salido del telar 
(conteniendo ensimajes). Ello abre una vía de investigación para determinar origen de 
dicho flúor, posiblemente procedente de agentes lubricantes/antiestáticos contenidos en 
el ensimaje. Esta puede ser una fuente de contaminación secundaria en aguas 
residuales de la industria textil, indicando que no todos los PFAS encontrados en sus 
aguas proceden del uso de acabados repelentes agua/aceite. 
Con todo ello, debe seguir investigándose la mejora de prestaciones en formulaciones 
biobasadas PROPLANET que maximicen la repelencia al agua y generen cierta 
repelencia al aceite, en términos de durabilidad y resistencia a los lavados, 
principalmente. Y determinar que estos textiles verdaderamente PFAS-free y con 
repelencia al aceite no contienen PFAS procedentes de, p.ej., contaminación cruzada, 
componentes secundarios de la formulación o que vengan de restos de ensimajes en el 
tejido base. 
Los autores agradecen a la European Health and Digital Executive Agency (HADEA) de 
la Comisión Europea su apoyo y financiación del proyecto, bajo el G.A. 101091842. 
Estos contenidos son responsabilidad exclusiva del coordinador y socios de 
PROPLANET, y en ningún caso pueden considerarse como un reflejo de la posición de 
la Comisión Europea o del Programa financiador correspondiente. 
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RESUMEN 

La luz se comporta como un continuo de emisión en el espectro electromagnético, con 
un máximo en el color amarillo. Dicho espectro puede reproducirse razonablemente bien 
con las antiguas farolas de gas o las bombillas incandescentes. El hecho de que éstas 
tengan un consumo energético superior al lumínico ha provocado que la industria 
busque fuentes más eficientes, como las luces led.  
El ojo humano ha evolucionado para adaptarse a la parte dominante de longitud de onda 
del espectro de radiación del Sol (espectro visible), pero es capaz de distinguir 
diferencias entre distintas fuentes de luz, lo que hace que prefiramos unas a las otras, 
de acuerdo con su color. De hecho, el color viene marcado en las luminarias como 
temperatura en K, aunque no se trate de fuentes emisoras a dicha temperatura.  
 
Palabras clave:  luminaria, lux, temperatura del color, espectro emisión 

INTRODUCCIÓN 

Tras una jornada laboral resulta relajante poder dedicar un tiempo a la lectura o a 
escuchar música en un ambiente tranquilo, apartado de ruidos molestos y con una 
iluminación adecuada. El efecto de la iluminación tiene una gran influencia en los niveles 
de alerta fisiológica y los ritmos circadianos (ciclo natural de cambios físicos, mentales 
y de comportamiento que experimenta el cuerpo en 24 horas). Éstos se ven afectados 
por factores como la intensidad de la luz, el tiempo de exposición a ésta, la composición 
espectral y la distribución espacial de la luz. El ritmo circadiano a veces se llama "reloj 
biológico", y responde a la luz de manera diferente que el sistema visual [1,2]. 

 
Figura 1: Ritmo circadiano humano [2] (izquierda); Nivel de alerta vs. nivel de iluminación [3] 

(derecha). 
 
El ritmo circadiano influye en los niveles de cortisol (hormona del estrés) y melatonina 
(hormona del sueño). El cortisol, aumenta la glucosa sanguínea para dar energía y 
mejorar el sistema inmune. La melatonina cae por la mañana, reduciendo la 
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somnolencia y sube de nuevo cuando llega la oscuridad para permitir un sueño sano. 
En la Figura 1, izquierda, se muestra el ritmo de circadiano tipo de un ser humano [2]. 

 
Diversos estudios de laboratorio concluyen que altos niveles de iluminación incrementan 
tanto la percepción visual de los objetos, como el rendimiento en las actividades que se 
realizan, ya que al aumentar el estado de alerta se reduce el número de errores y 
aumenta la producción en la actividad. El nivel de fatiga disminuye y el nivel de alerta 
aumenta cuando la córnea capta niveles de iluminación superiores a 100 lux, Figura 1, 
derecha [3]. De la misma manera, una disminución del estado de alerta contribuye a la 
relajación, la tranquilidad y el sosiego. Por tanto, la luz tiene el potencial de activar o 
incrementar el rendimiento, independientemente de las fases del “reloj biológico”.  
 
En términos de cantidad de luz, la cantidad de luz "blanca" policromática necesaria para 
activar el sistema circadiano es al menos dos órdenes de magnitud mayor que la 
cantidad que activa el sistema visual. En términos de espectro, el sistema circadiano es 
más sensible a la luz de longitud de onda (λ) corta (azul) [4], con una sensibilidad 
espectral máxima alrededor de 460 nm [5, 6] Figura 2, mientras que el sistema visual es 
más sensible a la luz de longitud de onda media, alrededor de 555 nm [7], Figura 6 
derecha, línea gris [8]. 
Es conveniente tener claros algunos conceptos clave que permitirán el posterior análisis 
de las fuentes luminosas: 
 
ESPECTRO VISIBLE: Es la región del espectro electromagnético que el ojo humano es 
capaz de percibir y que se extiende desde alrededor de 400 a 700 nm.  

 
 

 
 

Figura 2: Región visible del espectro electromagnético. 
 
ILUMINANCIA: Es el flujo luminoso, en lúmenes, por el área de la superficie a la que 
llega dicha luz. Su unidad son los lux = lm/m2. La cantidad de luz sobre una tarea 
específica o plano de trabajo determina la visibilidad de la tarea. Cuanto mayor sea y 
hasta un cierto valor máximo (límite de deslumbramiento), mejor será el rendimiento 
visual. Para medir la iluminancia se utiliza un luxómetro. 
 
TEMPERATURA DEL COLOR: Es la temperatura que debe alcanzar un cuerpo negro 
ideal para que el tono de luz emitido sea igual a la de la lámpara considerada. Según la 
ley de Wien, hay una relación inversa entre la λ (m) en la que se produce el pico de 
emisión de un cuerpo negro y su temperatura (K), de acuerdo con: T = 0,002898/ λmax . 
La temperatura de color se refiere únicamente a la apariencia de color de la luz, pero no 
a su composición espectral.  
 
Luz cálida 2200-3500 K: A menor temperatura de color, la luz se vuelve más cálida y 
con tonos más amarillos y anaranjados. Se asocia generalmente con una sensación 
acogedora y relajante, al simular la luz del atardecer o las llamas de una chimenea. Crea 
una atmósfera íntima y agradable, ideal para espacios de descanso y relajación. 
 
Blanco neutro 3500-4500 K: Se encuentra en el rango intermedio de la escala de 
temperatura de color. Proporciona una iluminación clara y brillante. Es muy utilizada en 
entornos de trabajo, oficinas, cocinas y áreas donde se necesita una iluminación nítida 
y precisa.  
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Blanco frío 5000-6500 K: Se refiere a una temperatura de color alta dentro de la escala 
de temperatura de color. Tiene un tono blanco con matices azulados o blancos brillantes.  
Es una luz que proporciona una sensación de alerta, energía y concentración, que 
puede resultar demasiado intensa o fría para espacios de descanso o áreas de 
relajación [9]. 
 
OBJETIVOS 
 
Definimos el ambiente sosegado como aquel en el que disminuye el nivel de alerta, por 
tanto, disminuye el nivel de cortisol y aumenta la melatonina, adecuado para la 
realización de actividades de relax y desconexión. En este trabajo se ha medido el 
espectro de emisión y la iluminancia para diferentes fuentes luminosas para catalogarlas 
como de ambiente sosegado o ambiente de alerta. Los objetivos son: 
 
• Analizar cuantitativamente la iluminancia de diferentes fuentes para valorar su uso 

en ambientes sosegados. 
• Estudiar el patrón espectral característico de las diferentes fuentes y analizar sus 

diferencias. 
• Determinar la composición espectral de las fuentes y estudiar la relación entre el 

color y respuesta espectral. 
• Investigar las diferencias en la temperatura del color de diferentes luminarias led. 

RESULTADOS 

Se han estudiado diferentes luminarias: bombillas de tubo fluorescente 11 W Philips y 
Osram; bombillas halógenas de 35 W y 50 W; bombillas led con diferente temperatura 
de color 3200 K, 4000 K y 6400 K y diferente potencia, 5W, 10W y 15 W;  incandescentes 
con diferente potencia 40 W, 60 W y 100 W y diferente color, 60 W azul.  
Para el estudio de la composición espectral se ha utilizado un espectrómetro UV-Vis 
Blackcomet concave grating series de STELLARNET de rango 220 a 1100 nm Figura 3, 
izquierda. Para la determinación de la iluminancia se ha utilizado un luxómetro RS 0-
50.000 LUX (± 8 %), calibrado con lámpara de volframio de luz paralela de tipo estándar 
de 2856 K de temperatura, Figura 3, centro. Las medidas se han realizado en 
condiciones de oscuridad a una distancia de 1 m y calibrando el epectrofotómetro y el 
luxómetro de acuerdo con las especificaciones de los instrumentos Figura 3, derecha. 

 
Figura 3: Espectrofotómetro UV-Vis (izquierda); Luxómetro (centro); Montaje experimental 

(derecha). 
 
El análisis de las distintas luminarias ha permitido obtener los siguientes resultados: 
1. Los niveles de iluminancia analizados con el luxómetro pueden verse en la Figura 4.  
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Figura 4: Niveles de iluminancia experimental obtenidos para las diferentes luminarias. 

 
La línea discontinua, en rojo, indica el nivel por debajo del cual la luminaria se considera 
adecuada para uso en ambientes sosegados, ya que las fuentes que presentan niveles 
de iluminancia superiores a 100 lux aumentan los niveles de alerta cuando son captadas 
por nuestros ojos [3]. 
 
2. Tras tomar el espectro con el espectrómetro UV-Vis se observa en la Figura 5 que el 
patrón del espectro varía enormemente de un tipo a otro de luminaria, lo que permite 
diferenciarlas, ya que es característico de cada tipo. 

 
Figura 5: Respuesta espectral de las diferentes luminarias estudiadas. 

 
En las gráficas de la Figura 5, se representa la luz detectada por el espectroscopio, 
frente a la longitud de onda en el rango visible (400-700 nm). Se observa que las 
lámparas incandescentes y halógenas presentan mayor emisión hacia el infrarrojo 
(IR)>700 nm.  Esto hace que sean ineficientes desde el punto de vista energético. 
Además, para cada tipo de luminaria, un aumento de potencia lumínica se corresponde 
con un aumento de señal lumínica, excepto en el caso de la bombilla incandescente 
azul de 60 W, cuya señal está por debajo de la de 40 W. 
 
3.- Se obtuvo la composición espectral de las bombillas fluorescentes de dos flexos de 
escritorio para analizar el efecto del color y el tipo de luminaria en el espectro. Se 
concluye que dos fuentes de luz pueden poseer un color muy diferente, según la 
percepción de la retina, y sin embargo presentar una respuesta emisiva parecida, y a la 
inversa, Figura 6. 
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Figura 6: Tubos fluorescentes 11 W (izquierda); Superposición de respuesta espectral del 

espectroscopio (líneas azul y magenta), a la percepción de la retina (línea gris) [8] (derecha). 
 

En la Figura 6, izquierda, se muestra la imagen de dos flexos, con bombilla fluorescente 
de 11 W, de iguales características, pero distinto fabricante. Se aprecia una clara 
diferencia de color en la luz que emiten. Sin embargo, si vemos la Figura 6, derecha, la 
respuesta espectral es prácticamente la misma, al mantener la posición de los picos de 
emisión. ¿Qué origina entonces esa diferencia de color tan apreciable? Se ha 
superpuesto la imagen de la respuesta espectral del espectroscopio a la imagen de la 
respuesta espectral de la retina [8]. Analizando ambas figuras vemos que en la bombilla 
Osram la señal de pico de 550 nm es alrededor de un 59 % respecto a la de 632 nm. 
En la bombilla Philips, de apariencia blanca, la relación de picos es del 74 %. Además, 
a eso hay que sumar que la retina es un 60% menos sensible a 632 nm que a 550 nm 
[8]. Es decir, el pico dominante para la vista es el de 550 nm en lugar del de 632 nm, por 
eso el ojo aprecia un color más blanco de la luz. 
 
4.- Se analizan las diferencias en la temperatura del color de leds del mismo fabricante. 
Se ha estudiado el espectro de emisión para valorar las diferencias de la temperatura 
de color en dicho espectro, y si se ve afectado al variar la potencia para una misma 
temperatura de color. Los resultados se muestran en la Figura 7. 

 
Figura 7: Respuesta espectral de diferentes luminarias led.  Diferente potencia (izquierda); 

Diferente temperatura de color (derecha). 
 
Al aumentar la potencia el máximo de emisión y el perfil se mantienen. Por ello, la 
temperatura de color será la misma Figura 7, izquierda. Al estudiar el efecto de la 
temperatura de color, Figura 7, derecha, se aprecia que la intensidad del pico principal 
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disminuye y se desplaza a λ menores, por lo que varía su color. Por otro lado, el área 
bajo las curvas se mantiene, por lo que la cantidad de luz emitida será la misma. 

CONCLUSIONES  

- Las luminarias para ambientes sosegados deben cumplir: iluminancia < 100 lux y 
temperatura de color < 4000 K. 

- Las halógenas e incandescentes, tienen mayor emisión IR (≥ 700 nm). Las 
fluorescentes sólo líneas de emisión y las led son las que mejor reproducen el tipo 
de espectro solar. 

- La temperatura de color depende de la emisión de la luminaria y la sensibilidad 
espectral de la retina. La temperatura vendrá del pico dominante, cerca del máximo 
de sensibilidad visual (550 nm). 

- Los máximos de la emisión de las led de diferente temperatura de color se desplazan 
inversamente a la longitud de onda con una diferencia total de 50 nm que produce la 
variación de la temperatura de color de 6400 a 3200 K. 
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RESUMEN 

En este proyecto se expone el desarrollo de una mezcla de biopolímeros con el objetivo 
de mejorar la propiedad barrera del poli (ácido láctico) (PLA), empleando poli 
(hidroxibutirato) (PHB). Para mejorar la compatibilidad de estos polímeros se incorporo 
un 7 phr de aceite de semilla de borraja maleinizado (MBSO), consiguiendo un 
incremento en las propiedades dúctiles y una mejora de la miscibilidad. Los materiales 
se reforzaron con un 1 y 3 % p/p de nanopartículas obtenidas a partir de residuos 
orgánicos de cascara de semilla de cacao (nC: Cacao nanoparticles). Los materiales se 
procesaron por microextrusión y se bobinaron en forma de film simulando condiciones 
industriales y se caracterizaron teniendo las posibles futuras aplicaciones como el sector 
del envasado de alimentos que consumen grandes cantidades de materiales plásticos. 
Palabras clave: Biopolímero biodegradables, nanopartículas, residuos vegetales, 
plastificantes, bionanocompuestos.  

INTRODUCCIÓN 

La demanda de uso de materiales poliméricos en diversos sectores ha aumentado en 
las últimas décadas, debido a la versatilidad durante su procesamiento y una variedad 
de propiedades que ha provocado un aumento en la investigación en diferentes campos.  
La gran mayoría de estos materiales son de origen de recursos petroquímicos que 
aceleran el agotamiento de estos recursos y encarece los productos relacionados. La 
síntesis y producción de estos materiales también genera alto impacto ambiental y 
huella de carbono, así como una gran acumulación de residuos plásticos no 
biodegradables que afectan a la fauna y flora de diversos ecosistemas [1].  
En respuesta a estos problemas ha aumentado la investigación y desarrollo de 
alternativas que aporten a una transición más respetuosa con el medioambiente. Una 
de estas alternativas es el desarrollo de materiales obtenidos a partir de recursos 
renovables, con un menor impacto y más sostenible denominados biopolímeros. Estos 
materiales tienen origen total o parcial de plantas, árboles o en algunos casos animales. 
Dentro de esta variante de materiales existe la posibilidad de obtener materiales 
biodegradables que no causen acumulaciones de residuos plásticos, y en algunos casos 
compostables pudiendo utilizarlos como biomasa en agricultura cerrando el ciclo de vida 
de los materiales, y aplicando el concepto de economía circular. 
La alta producción de materiales biodegradables puede causar un alto consumo de 
recursos naturales, que en algunos casos se hubiesen destinado para alimentación. 
Además, pudiendo favorecer la deforestación en algunas zonas de bosques o selvas 
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silvestres con el fin de producir materiales poliméricos en algunos casos no 
biodegradables.  
Con el fin de mitigar dicho impacto ambiental ha aumentado la investigación de residuos 
post consumo y residuos orgánicos sobrantes de líneas de producción del sector 
alimentario para obtener materiales, plastificantes y aditivos sin emplear recursos 
vírgenes. Dentro de esta variante existe la posibilidad de obtener nanocargas 
lignocelulósicas a partir de residuos vegetales para incorporarlos a biopolímeros para 
modificar las propiedades evitando utilizar materiales vírgenes [2].  

OBJETIVOS 

El objetivo principal de este trabajo es la obtención de nanopartículas a partir de restos 
de cascara de semilla de cacao, para incorporarlos como nanocarga a una mezcla de 
biopolímeros modificando las propiedades y reduciendo el coste empleando residuos 
orgánicos recuperados.  
Las nanopartículas obtenidas se incorporarán a una mezcla de PLA (75%) y PHB (25%), 
que ha sido plastificada con aceite de semilla de borraja maleinizado (MBSO) 7 phr, 
respecto a la base de PLA-PHB. Para conocer el efecto de las nanopartículas extraídas 
a partir de la cascara de semilla de cacao (nC) en la formulación desarrollada se 
realizaron dos formulaciones con 1 y 3 phr Las nanopartículas fueron observadas 
mediante microscopía electrónica de transmisión (TEM) y analizadas mediante análisis 
termogravimétrico (TGA). 
Las formulaciones obtenidas se caracterizarán mediante diferentes técnicas para 
conocer el efecto de las nanopartículas en la mezcla de biopolímeros y sus posibles 
aplicaciones, como ensayo de tracción, colorimetría y apariencia visual.  

RESULTADOS 

La extracción de nanopartículas a partir de residuos orgánicos de cascara de semilla de 
cacao. La metodología empleada para la obtención de nanopartículas se desarrolló 
siguiendo el proceso experimental por M.P. Arrieta [3]. 
El método de extracción de nanopartículas se realizó partiendo de los residuos de 
cacao, inicialmente se seca los residuos de las infusiones a 60ºC durante 24 h y 
triturarlos. Después, se utilizaron 6 g de residuos mezclados con 200 ml de agua 
destilada y se calentaron a 100ºC a reflujo durante 1 hora con agitación magnética. La 
solución se filtró a condiciones ambientales y al vació, posteriormente se congelo la 
solución para finalmente liofilizarla para obtener el nanoaditivo en forma de polvo. 
Las nanopartículas se observaron mediante TEM para comprobar la escala nanométrica 
de las nanocargas obtenidas (Figura 1). 
Las nanopartículas obtenidas se incorporarán en diferentes concentraciones 1 y 3 phr 
en una mezcla de PLA (75%) – PHB (25%), empleando aceite de semilla de borraja 
(MBSO) 7 phr en peso como agente plastificante compatibilizante entre ambos 
biopolímeros. Las formulaciones se realizan en forma de films para caracterizarlos 
teniendo en cuenta su posible utilización en el sector del envase y embalaje.  
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Figura 1. Imágenes obtenidas en TEM de nC a 500nm. 
 
El procesamiento de las formulaciones se realizó mediante extrusión, donde los distintos 
componentes se mantuvieron durante 2 min dentro de una microextrusora para 
conseguir una mejor homogeneidad. Posteriormente, mediante un acople de cast film 
se extruyo mediante bobinado empleando diferentes rodillos para controlar el espesor 
de los films.  
Previamente al procesado de las formulaciones se realizó un análisis termogravimétrico 
a las nanopartículas (nC) obtenidas, y al plastificante desarrollado (MBSO), para 
conocer su viabilidad y evitar la degradación mediante el proceso de extrusión. Los 
resultados de TGA para los componentes empleados para la modificación de la mezcla 
de biopolímeros muestran unas temperaturas de degradación que les permite ser 
incorporados y procesados mediante procesos de extrusión a altas temperaturas.  
La temperatura a la cual se ha degradado un 5% de la muestra de nC antes de 100°C, 
representado una perdida de la humedad y del contenido de agua. Para el caso de 
MBSO se observa una temperatura que supera los 300°C para un 5% de la degradación 
de la muestra. Los resultados de degradación máxima a la que se degrada una mayor 
cantidad de material muestran valores que superan las temperaturas de procesado a 
las que se trabaja con PLA – PHB, lo que muestra valores viables para su 
procesamiento.  

Tabla 1. Resultados de TGA de los componentes incorporados. 

Material TGA Parametros 
T5% (ºC) Tmax (ºC) W600% (%)  

nC 63.3 230.3 35.4  
MBSO 305.5 426.3 7.88  
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En lo que representa los resultados de propiedades mecánicas, Tabla 2, la muestra PLA 
obtiene los valores más elevados de resistencia a tracción, y unos valores bajos de 
alargamiento a la rotura, comportamiento típico de un material frágil. La adición de un 
25% p/p de PHB a la matriz de PLA provoca una disminución de la resistencia a tracción 
y alargamiento a la rotura. La utilización de MBSO como plastificante y compatibilizante 
provoca una mejora de la miscibilidad de ambos materiales, obteniendo un ligero 
incremento de resistencia a tracción, y un gran incremento de alargamiento a la rotura, 
consiguiendo un incremento de la ductilidad respecto a las formulaciones sin 
incorporaciones. La incorporación de 1 y 3 phr de nC obtiene una reducción de las 
propiedades mecánicas obtenidas, en la resistencia a tracción consigue una reducción 
que puede ser provocada por las nanopartículas actuando como puntos de 
concentración de tensiones. Este efecto puede verse incrementado por una mala 
homogeneidad de las nanopartículas en los films. En el caso del alargamiento a la rotura 
se observa una diferencia en los resultados obtenidos, con valores que reducen el 
alargamiento, pero obteniendo valores superiores que muestran un comportamiento 
dúctil para 1 phr de nC. Sin embargo, para la formulación de 3 phr de nC se observa 
una mayor reducción que puede estar causada por una baja dispersión de las 
nanopartículas en los films que provoquen un incremento en los posibles puntos de 
rotura. 

Tabla 2. Principales propiedades mecánicas de las formulaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 3. Parámetros CIEALAB de los nanocompuestos desarrollados, films entre 40-60 µm. 
 

Materiales ΔL Δa Δb ΔE 
PLA -1.6 ± 0.4 -0.006 ± 0.05 0.17 ± 0.06 1.4 ± 0.6 
PLA-PHB (B) -1.4 ± 0.05 -0.02 ± 0.01 0.62 ± 0.2 1.3 ± 0.09 
B-7MBSO -1.8 ± 0.05 -0.21 ± 0.03 0.97 ± 0.008 2.2 ± 0.08 
B-7MBSO -1nC -3.7 ± 0.02 0.12 ± 0.05 4.5 ± 0.03 17.5 ± 0.1 
B-7MBSO -3nC -3.0 ± 0.2 0.05 ± 0.03 2.9 ± 0.04 9.2 ± 0.7 
 
Los resultados representados en la Tabla 3 muestran valores de muestras transparentes 
como se puede apreciar en las imágenes de apariencia visual (Figura 1). Las 
formulaciones iniciales muestran valores similares de luminosidad, representativos de 
materiales transparentes. La incorporación de 1 y 3 phr de nC muestra una mayor 
variación de los resultados de luminosidad, valores que se aprecian en las imágenes de 
apariencia visual. En el caso de la coordenada a* se observa una variación tras la 
adición de MBSO, indicando una variación hacia una tonalidad verde, contrariamente a 
los resultados de 1 y 3 phr que muestran valores que varían hacia una tonalidad roja. 

Muestras Resistencia  
a  

Tracción  
(MPa) 

 Alargamiento 
 a la  

rotura  
(%) 

PLA 36.7 ± 3.6 7.3 ± 2.3 
PLA – PHB (B) 19.5 ± 1.1 4.9 ± 1.8 
B-7MBSO 24.5 ± 2.6 54.4 ± 13.9 
B-7MBSO-1nC 17.1 ± 0.9 20.8 ± 7.9 
B-7MBSO-3nC 14.8 ± 1.0 9.2 ± 2.7 
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En cuanto a las coordenadas b*, se observa una mayor variación de los resultados tras 
incorporar nanopartículas a la formulación, observando una variación hacia el color 
amarillo. Los resultados muestran un color de superficie marrón claro con una tonalidad 
rojiza, resultados observables en la Figura 1. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Figura 2. Imágenes del estudio de apariencia visual, a) PLA; b) PLA (75%) – PHB (25%) (B); c) 

B-7MBSO; d) B-7MBSO-1nC; e) B-7MBSO-3nC. 

CONCLUSIONES 

La extracción acuosa de las nanopartículas a partir de residuos vegetales orgánicos fue 
realizada con éxito, y observadas mediante TEM para confirmar la escala. Además, se 
realizó un análisis mediante TGA a los aditivos para confirmar su viabilidad. 

El uso de aceite de semilla de borraja maleinizado (MBSO) consigue un efecto 
plastificante y compatibilizante en la mezcla inicial de PLA (75%) – PHB (25%), y 
obteniendo una variación de las propiedades mecánicas que se traducen como un 
incremento de la ductilidad. Por otro lado, la incorporación de nanopartículas de cascara 
de semilla de cacao consiguen una variación significativa de los resultados 
comparándolos con los del blend B-MBSO. Los resultados de colorimetría muestran 
unas superficies de un marrón claro con una ligera tonalidad rojiza, valores que se 
pueden confirmar tras observar las imágenes de apariencia visual. 

Finalmente, los resultados obtenidos tras la caracterización de los films muestran un 
comportamiento mecánico interesante, y sin perjudicar excesivamente el aspecto de los 
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films de PLA, dando lugar a unos resultados interesantes para posibles aplicaciones del 
sector envase embalaje. 
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RESUMEN 

En el contexto del sector de la construcción aumenta la demanda de soluciones 
inteligentes de gestión de edificios que optimicen el rendimiento de los mismos. Sin 
embargo, el sector de la construcción lleva mucho tiempo adoleciendo de la falta de un 
enfoque normalizado para organizar la información clave de los edificios. La compleja 
interacción de los sistemas eléctricos, térmicos y ambientales en los edificios modernos 
requiere la incorporación de indicadores de medición que los sistemas tradicionales de 
gestión de edificios no están preparados para abordar. Con el fin de hacer frente a estos 
desafíos, el presente artículo expone las bases del proyecto “Intelligent and Sustainable 
Building Management powered by Cross-Sectoral Lifecycle Data” (DATAWiSE), 
financiado por el programa Horizonte Europa y cuyo objetivo es desarrollar y probar 
herramientas de gestión de edificios y carteras de edificios, para maximizar tanto la 
eficiencia energética como el valor para las partes interesadas. Utilizando herramientas 
de inteligencia artificial y análisis avanzados, DATAWiSE integra datos de diversas 
fuentes para proporcionar una comprensión holística del funcionamiento de los edificios.  
Palabras clave: inteligencia artificial, construcción, edificios, sostenibilidad.  

INTRODUCCIÓN 

Los datos se consideran a menudo como el "nuevo petróleo", un recurso transformador 
con un inmenso potencial para revolucionar la gestión y el funcionamiento del entorno 
en el que operan las industrias. Especialmente en el sector de la construcción, a medida 
que los imperativos de sostenibilidad se vuelven más urgentes, la demanda de 
soluciones inteligentes para la gestión de edificios, que optimicen el rendimiento de los 
mismos, aumenta [1]. Sin embargo, el sector de la construcción ha padecido durante 
mucho tiempo la falta de un enfoque estandarizado para organizar la información clave 
de los edificios desde el punto de vista del big data [2], lo que resulta en que los datos 
derivados de las mediciones sean heterogéneos, así como poco accesibles y además 
de calidad cuestionable y cantidad escasa [3]. Debido a la ausencia de un enfoque 
integral a largo plazo basado en el ciclo de vida, los gestores de instalaciones se centran 
en la fase operativa a corto plazo de los edificios [4], sin considerar los tres aspectos de 
la sostenibilidad (medioambiental, social y económico)[5]. Además, la compleja 
interacción [6] de los sistemas eléctricos, térmicos y ambientales en los edificios 
modernos presenta nuevos desafíos [2] y requiere la incorporación de indicadores clave 
de rendimiento que los sistemas tradicionales de gestión de edificios no están 
preparados para abordar[7].  
Para enfrentar estos retos, el presente artículo introduce el proyecto “Intelligent and 
Sustainable Building Management powered by Cross-Sectoral Lifecycle Data” 
(DATAWiSE)[8], financiado en el programa marco Horizonte Europa. El objetivo general 
de DATAWiSE es desarrollar y probar herramientas de gestión de edificios y carteras 
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de edificios, aprovechando los datos del ciclo de vida intersectorial, basándose en un 
marco abierto, seguro, interoperable y escalable, para maximizar tanto la eficiencia 
energética como el valor para las partes interesadas. Utilizando inteligencia artificial de 
vanguardia y análisis avanzados, la metodología integra datos de diversas fuentes para 
proporcionar una comprensión holística del funcionamiento de los edificios, o carteras 
de edificios. Además de la innovación tecnológica, el proyecto también incorpora un 
marco político y de mercado de apoyo diseñado para ofrecer vías basadas en pruebas 
para la adopción y comercialización generalizadas. 
Se generan una serie de necesidades:  

• Necesidad de un enfoque estandarizado para organizar la información de los 
edificios, dada la heterogeneidad actual y la naturaleza asíncrona de los datos 
relacionados con los edificios. 

• Necesidad de soluciones inteligentes de gestión de edificios para optimizar el 
rendimiento de los edificios, especialmente en el contexto de los crecientes 
imperativos de sostenibilidad. 

• Necesidad de pasar de un enfoque operativo a corto plazo a un enfoque integral 
a largo plazo basado en el ciclo de vida que tenga en cuenta los tres aspectos 
de la sostenibilidad (medioambiental, social y económico).  

• Necesidad de abordar la compleja interacción de los sistemas eléctricos, 
térmicos y medioambientales en los edificios modernos, que los sistemas 
tradicionales de gestión de edificios no están equipados para gestionar. 

• Demanda de datos de mayor calidad y más accesibles para mejorar la gestión 
de los edificios y los esfuerzos de sostenibilidad. 

A continuación, se presenta el proyecto DATAWiSE, para ello se presentan los objetivos 
del proyecto y los resultados esperados. Finalmente, se presenta un resumen y las 
conclusiones, así como líneas futuras de investigación en lo que se refiere a la 
consecución del proyecto.  

OBJETIVOS 

El objetivo general de DATAWiSE es desarrollar y validar herramientas inteligentes de 
gestión de edificios y carteras de edificios, para maximizar tanto la eficiencia energética 
como el valor para las partes interesadas. Este objetivo general se divide en siete de 
objetivos específicos (OE):  
OE.1 Establecer el marco fundacional del proyecto DATAWiSE definiendo la visión, los 
estándares y las metodologías de participación de las partes interesadas, incluidos los 
enfoques del ciclo de vida y los KPI. 

• Fomentar la colaboración entre las partes interesadas y los usuarios finales, 
incluidos los ocupantes de edificios, los gestores de instalaciones y fondos, los 
agentes del mercado y los responsables políticos.  

• Definir fuentes de datos y servicios basados en datos a través de sesiones de 
co-creación centradas en el usuario para dar forma a los servicios y las 
oportunidades de negocio. 

• Mejorar los indicadores clave de rendimiento, centrándose principalmente en los 
aspectos energéticos y medioambientales, con un enfoque de ciclo de vida. 
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OE.2 Diseñar y aplicar una arquitectura de datos escalable que garantice la calidad, la 
privacidad, la interoperabilidad y la puesta en común de los datos.  

• Emplear técnicas de alto nivel para tratar datos exhaustivos relacionados con la 
construcción, centrándose en la escalabilidad y la gestión eficiente.  

• Abordar cuestiones de calidad y privacidad mediante medidas y protocolos que 
garanticen la precisión y el cumplimiento de la legislación.  

• Intercambiar datos de forma interoperable y segura mediante mecanismos 
normalizados y una plataforma que también de prioridad a la propiedad de datos. 

OE.3 Aprovechar la inteligencia artificial para recopilar los datos, fomentando la 
comprensión de los ámbitos energético y medioambiental. 

• Implementar controladores de comunicación que interactuarán con diferentes 
sistemas de edificios, como contadores de energía, sistemas de calefacción, 
ventilación y aire acondicionado e iluminación, para recopilar una amplia gama 
de datos.  

• Desarrollar soluciones basadas en inteligencia artificial (IA) para la fusión de 
datos, que emplearán técnicas avanzadas de aprendizaje automático para 
sintetizar tipos de datos dispares. Estas técnicas ofrecerán explicaciones 
centradas en el ser humano para los resultados de los modelos de IA, ayudando 
así a los usuarios a tomar decisiones bien informadas. 

OE.4 Desarrollar herramientas de Gestión Inteligente de Edificios para la gestión 
holística de edificios y la toma de decisiones basada en la evidencia. Las herramientas 
de gestión inteligente de edificios DATAWiSE permitirán a los gestores de instalaciones 
y fondos analizar, optimizar y tomar decisiones informadas sobre la generación de 
energía, el consumo, el almacenamiento y la comodidad de los ocupantes en los 
edificios, además de evaluar la capacidad de soportar los riesgos climáticos. Desarrollar,  

• un conjunto de herramientas de Gestión del Rendimiento de Edificios Basada en 
Datos (DBPM) que aprovechará los datos del Modelado de Información de 
Edificios (BIM) junto con técnicas avanzadas de minería de datos a través de un 
gemelo digital.  

• un conjunto de herramientas de apoyo a la toma de decisiones basadas en datos 
del ciclo de vida (LD2S) mejorado con IA. Se trata de una solución versátil para 
la toma de decisiones bien informadas en los ámbitos de la planificación, la 
renovación y la sostenibilidad. 

OE.5 Desarrollar Servicios Integrados para Mejorar la Eficiencia Energética, Prolongar 
el Ciclo de Vida y Gestionar el Rendimiento Holístico a través del uso de las 
herramientas de Gestión Inteligente de Edificios DATAWiSE.  

• Ofrecer un conjunto de servicios de valor añadido destinados a optimizar la 
gestión de los edificios en varios aspectos: eléctricos, térmicos, energía, 
mantenimiento predictivo, sostenibilidad, confort. 

RESULTADOS 

El proyecto DATAWiSE tiene planteadas el siguiente kit de herramientas: 

• DATAWiSE DBPM Gestión del rendimiento de los edificios basada en datos, 
(Data-driven Building Performance Management, DBPM) 
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• DATAWiSE LD2S apoyo a la toma de decisiones basado en datos  a lo largo del 
ciclo de vida de los edificios (Lifecycle Data-driven Decision Support, LD2S) 

• DATAWiSE Plataforma de intercambio de datos 
Las Herramientas de Gestión Inteligente de Edificios del proyecto DATAWiSE permitirán 
la prestación de una serie de servicios, tanto energéticos como no energéticos, entre los 
que se incluyen: 

• Gestión de la flexibilidad eléctrica y térmica: Este servicio permitirá un 
análisis exhaustivo de la cartera con vistas a una gestión y optimización 
acertadas de la generación, el consumo y el almacenamiento de energía en los 
edificios utilizando la flexibilidad implícita de los distintos activos eléctricos y 
térmicos. En concreto, ofrecerá (i) funciones detalladas de supervisión de la 
energía, incluida la agrupación de usuarios y la fijación avanzada de precios 
dinámicos para inferir la elasticidad de grupos específicos a las señales de 
precios del mercado, y (ii) un potente motor de optimización, basado en los 
costes energéticos horarios, para gestionar un conjunto de activos de generación 
y almacenamiento, y proponer las estrategias de cambio o almacenamiento de 
energía más adecuadas para cada hora del día. 

• Previsiones y optimización energéticas basadas en IA: Este servicio utilizará 
modelos de previsión, tanto de generación como de demanda de los edificios, y 
un algoritmo de optimización, para recomendar un plan de gestión basado en 
estas estimaciones futuras, en alineación con las capacidades y necesidades 
energéticas del edificio. Esto permitirá equilibrar el consumo energético del 
edificio con su generación de energía renovable, maximizando la eficiencia 
energética y la sostenibilidad. Se evaluarán diferentes métodos de optimización 
de IA, como métodos heurísticos, metaheurísticos o de aprendizaje por refuerzo. 

• Equilibrio inteligente entre sostenibilidad y confort para los ocupantes de 
edificios: Este servicio proporcionará recomendaciones inteligentes a los 
ocupantes de edificios para equilibrar la sostenibilidad y el confort de los 
usuarios. Para ello se utilizarán modelos de IA de vanguardia para la previsión 
del consumo de energía. Los modelos de IA analizarán los datos históricos, los 
patrones meteorológicos, el comportamiento de los ocupantes y otros factores 
relevantes para predecir el consumo de energía en distintos periodos de tiempo, 
como el diario, el semanal, el mensual o el estacional. Las recomendaciones 
tendrán en cuenta las preferencias de los ocupantes y sus necesidades de 
confort, y podrán incluir sugerencias para ajustar la calefacción y la refrigeración, 
optimizar el uso de los aparatos e identificar posibles mejoras de la eficiencia 
energética. 

• Evaluación del riesgo y la capacidad de adaptación de los edificios: Este 
servicio evaluará la vulnerabilidad de los edificios y las carteras de edificios a los 
peligros relacionados con el clima e identificará los principales riesgos climáticos 
y el potencial de adaptación. La evaluación se basará en el marco conceptual 
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC (AR6))[9], que define los 
riesgos como una función del peligro, la exposición y la vulnerabilidad, mientras 
que esta última se define por la sensibilidad y la capacidad de adaptación. En 
particular, este servicio implicará el uso de datos sobre proyecciones climáticas 
para el cálculo de indicadores seleccionados de peligros relacionados con el 
clima relevantes para los edificios (por ejemplo, inundaciones, tormentas, 
incendios, deslizamientos de tierra, temperaturas extremas y olas de calor, 
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heladas, sequías, incomodidad térmica humana, demanda de energía para 
refrigeración/calefacción, etc.), la evaluación de la exposición de los edificios a 
los peligros relacionados con el clima, así como la evaluación de la sensibilidad 
de los edificios a los peligros climáticos, y la evaluación de la vulnerabilidad 
socioeconómica de la población afectada. Además, la evaluación explorará 
posibles estrategias y medidas de adaptación para mejorar la resiliencia y mitigar 
los riesgos climáticos. 

• Evaluación del ciclo de vida circular: Facilitará la toma de decisiones durante 
la fase de diseño del edificio para su rehabilitación, teniendo en cuenta tanto los 
flujos de materiales anteriores (producción) como posteriores (fin de vida). 
Además, utilizando la información recopilada de los objetos del Modelo de 
Información de Construcción (Building Information Modeling, BIM)[10], el servicio 
examinará las aplicaciones de segunda vida de los materiales de construcción, 
proporcionando estrategias de reciclaje y una metodología de minería urbana. 

• Mantenimiento predictivo: Este servicio proporcionará apoyo a la toma de 
decisiones para el mantenimiento predictivo en edificios. En particular, 
proporcionará predicciones mejoradas de fallos en los equipos y detectará 
averías, permitiendo intervenciones de mantenimiento a tiempo y evitando 
costosos tiempos de inactividad. Se utilizarán algoritmos de regresión de IA para 
predecir la vida útil restante de los componentes en función de las características 
seleccionadas, con el fin de identificar las necesidades de mantenimiento para 
prolongar la vida útil de todos los edificios. Este enfoque proactivo permitirá la 
rápida detección de anomalías y desviaciones, permitiendo a los gestores de las 
instalaciones tomar medidas correctivas inmediatas antes de que los fallos se 
conviertan en problemas críticos. 

• Gestión integrada del rendimiento de la sostenibilidad: Este servicio 
facilitará la supervisión, el análisis y la elaboración de informes exhaustivos 
sobre el rendimiento de la sostenibilidad dentro del edificio y del sistema de 
gestión de la cartera de edificios. Los propietarios de los edificios y los gestores 
de las instalaciones tendrán acceso a información en tiempo real y a paneles de 
rendimiento, lo que les permitirá tomar decisiones basadas en datos para 
optimizar las prácticas de sostenibilidad. La tarea implicará la colaboración con 
las partes interesadas para definir los indicadores clave de rendimiento (KPI) y 
los marcos de información adecuado. 

• Evaluación de la preparación inteligente: Este servicio facilitará la evaluación 
de la preparación inteligente de los edificios siguiendo los principios introducidos 
en la revisión de 2018 de la Directiva Europea de Eficiencia Energética de los 
Edificios (European Energy Performance of Buildings Directive, EPBD)[11]. Una 
aplicación web permitirá a los gestores e inspectores de las instalaciones 
introducir información relacionada con el ISR y ofrecerá un cuadro de mandos 
para la visualización de métricas e índices adaptados a las necesidades de las 
distintas partes interesadas. 

CONCLUSIONES 

El proyecto DATAWiSE impulsa la gestión de la construcción mediante la integración de 
la IA y el análisis de datos, estableciendo nuevas normas para la calidad de los datos y 
la interoperabilidad. Fomenta la innovación en el sector al ofrecer soluciones inteligentes 
para la construcción basadas en el ciclo de vida, lo que puede influir en la 
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reglamentación y la normativa. Al centrarse en la sostenibilidad, el proyecto DATAWiSE 
se ajusta a los objetivos medioambientales y crea soluciones equitativas para diversos 
activos de la construcción, lo que beneficia a la sociedad en general. 
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RESUMEN 

En la actualidad, la enfermería se encuentra en una encrucijada de desafíos y 
oportunidades en el contexto de un entorno sanitario global que cambia rápidamente. 
Este cambio está impulsado, en gran medida, por una serie de factores 
sociodemográficos, tecnológicos y económicos, que transforman no solo la naturaleza 
de las enfermedades y los cuidados que requieren, sino también por las diferentes 
expectativas y necesidades de los pacientes y sus familias. Por otra parte, las técnicas 
de modelización, de optimización, así como el uso de modelos predictivos en el área de 
salud mediante el análisis masivo son herramientas cada vez más utilizadas en la 
clasificación y en la asignación de recursos de forma eficiente.  
En este contexto se presenta este trabajo cuyo objetivo principal es conseguir una 
herramienta que permita una valoración continua y precisa de las necesidades de 
cuidados de enfermeros que facilite una óptima toma de decisiones en cuanto a la 
planificación y a la asignación de recursos. 
Palabras clave: Asignación de recursos, Optimización, Machine Learning, Modelos de 
Clasificación.  

INTRODUCCIÓN 

En una profesión centrada en el cuidado del ser humano, como es la enfermería, los 
desafíos son una constante. Puede que el más significativo, de un tiempo a esta parte, 
sea el envejecimiento de la población mundial, acompañado por un incremento en la 
prevalencia de comorbilidades y limitaciones funcionales. Todos ellos son fenómenos 
sin precedente que están obligando a una redefinición de los servicios de salud en 
muchos países [1,2,3,4].   
A medida que las personas viven más tiempo, aumenta la prevalencia de enfermedades 
crónicas y degenerativas, tales como la diabetes, las enfermedades cardiovasculares y 
el Alzheimer, lo que a su vez eleva la demanda de cuidados de larga duración y 
especializados [2,3]. Esta tendencia no solo incrementa la carga de trabajo para los 
profesionales de enfermería, sino que también requiere una expansión y especialización 
de sus competencias para atender adecuadamente las complejidades de estos 
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cuidados [4-6]. Además, se puede tener en cuenta que el avance tecnológico en el 
ámbito sanitario ofrece nuevas herramientas diagnósticas y terapéuticas. Aunque, este 
hecho, también conlleva complejidades adicionales en el proceso de cuidado al mismo 
tiempo que facilita una atención más personalizada y precisa. La integración de estas 
tecnologías en la práctica diaria de la enfermería exige una formación continua y 
adaptación por parte del personal, lo que representa una presión adicional sobre su ya 
elevada carga de trabajo [7]. 
El contexto económico actual, caracterizado por la necesidad de hacer más eficiente el 
gasto en salud, impone restricciones en los recursos disponibles, incluyendo el personal 
de enfermería. Esto lleva, en ocasiones, a una sobrecarga en el número de pacientes a 
atender, diluyendo la calidad del cuidado y aumentando el desgaste profesional, así 
como posibles riesgos de errores médicos. El ya conocido burnout, afecta de manera 
considerable a la salud mental y física de los profesionales, su desempeño laboral y, por 
ende, la seguridad y satisfacción del paciente [8]. 
Ante estos retos, se hace imprescindible el desarrollo de herramientas innovadoras que 
permitan una gestión eficiente de los recursos de enfermería. La propuesta de validar 
una herramienta integral que clasifique a los pacientes según sus necesidades de 
cuidados enfermeros, considerando aspectos físicos, sociales, clínicos y mentales, se 
presenta como una estrategia prometedora. Este enfoque busca no solo optimizar la 
asignación de recursos, sino también mejorar la calidad de los cuidados, la satisfacción 
laboral del personal de enfermería y, en última instancia, aunque no menos importante, 
la seguridad y el bienestar del paciente [9,10]. 

OBJETIVOS 

La profesión de enfermería se encuentra en un momento crítico, marcado por una 
creciente carga de trabajo y la necesidad imperante de adaptarse a las dinámicas 
cambiantes del entorno sanitario. En este contexto, se vuelve esencial implementar 
estrategias innovadoras que no solo aborden estos retos, sino que también optimicen 
los recursos disponibles y mejoren la eficiencia operativa. Una de las soluciones más 
prometedoras para enfrentar estos desafíos es la validación de herramientas integrales 
de clasificación de pacientes.  
Estas herramientas no solo facilitan una asignación más efectiva del personal de 
enfermería, sino que también aseguran que cada paciente reciba la atención adecuada 
según su condición y necesidades específicas.  
Al integrar estas herramientas en la práctica diaria, se promueve un entorno de trabajo 
más sostenible para los profesionales de la salud, quienes podrán gestionar su tiempo 
y recursos de manera más efectiva. Además, se garantiza una atención segura y de alta 
calidad para los pacientes, lo que es fundamental en la mejora continua de los servicios 
de salud. En resumen, la adopción de estas innovadoras estrategias y herramientas 
representa un paso crucial para fortalecer la profesión de enfermería y asegurar que 
pueda seguir respondiendo eficientemente a las demandas del sistema sanitario actual 
y futuro. 
El objetivo principal de este proyecto es llevar a cabo un estudio de viabilidad que evalúe 
la pertinencia, diseño y desarrollo de un prototipo informático básico. Este prototipo tiene 
como finalidad, como ya se ha indicado, mejorar la medición y la toma de decisiones 
relacionadas con la carga de trabajo en los cuidados enfermeros. Para lograr este 
objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos específicos: 
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1. Identificar las variables que influyen en los cambios de la necesidad de cuidados 
enfermeros (NCE) durante el proceso de ingreso hospitalario tanto en mujeres como en 
hombres. Este objetivo busca determinar los factores determinantes que afectan la 
demanda de cuidados enfermeros a lo largo del ingreso hospitalario, diferenciando entre 
los distintos géneros. 
2. Conocer la asociación entre la capacidad clínica, funcional, psicológica y social del 
paciente y la complejidad de la NCE, incluyendo las diferencias o semejanzas por 
sexo/género. En este punto se pretende establecer una relación entre las diferentes 
capacidades del paciente y la complejidad de sus necesidades de cuidados, analizando 
también las posibles diferencias de género. 
3. Analizar la relación entre la NCE y variables clínicas, funcionales, mentales y sociales 
en unidades de hospitalización de adultos. Se busca entender cómo las diferentes 
variables afectan la necesidad de cuidados en pacientes adultos hospitalizados, 
proporcionando una visión integral de los factores que influyen en la NCE. 
4. Diseñar y desarrollar una herramienta prototipada básica para medir y clasificar las 
NCE. Este objetivo se centra en la creación de un prototipo informático que permita una 
evaluación precisa y eficiente de las necesidades de cuidados enfermeros, facilitando 
una mejor gestión y toma de decisiones en el entorno hospitalario. 
Estos objetivos específicos están orientados a proporcionar una base sólida para la 
implementación de herramientas tecnológicas que mejoren la eficiencia y calidad de los 
cuidados enfermeros, beneficiando tanto a los profesionales de la salud como a los 
pacientes. Con el estudio de campo se obtendrá información exhaustiva sobre las 
necesidades y complejidad de los cuidados de enfermería en pacientes hospitalizados, 
considerando posibles diferencias entre mujeres y hombres; y sus cuidadoras y 
cuidadores. Los resultados de este estudio servirán de base para diseñar, desarrollar y 
validar una aplicación informática que mida y clasifique las necesidades de cuidados 
enfermeros de los pacientes en unidades de hospitalización de adultos. Se realizará en 
dos Departamentos de Salud, el DS-Elda (IP de FISABIO) y DS-Marina Baixa además 
de la UPV (IP de UPV) y la UMH.  

METODOLOGÍA 

El enfoque metodológico de este estudio es innovador y riguroso, combinando técnicas 
cualitativas y cuantitativas para obtener una comprensión holística de la carga de trabajo 
en enfermería. Inicialmente, se llevará a cabo una revisión sistemática de la literatura, 
siguiendo los principios de la metodología PRISMA. Se utilizarán bases de datos como 
PubMed, Scopus y CINAHL, y se aplicarán criterios de inclusión y exclusión específicos 
para seleccionar estudios relevantes. La calidad de los estudios será evaluada utilizando 
herramientas como CASP o GRADE, con el fin de identificar las variables relacionadas 
con la carga de trabajo que han sido exploradas en estudios anteriores.  
Posteriormente, se organizarán grupos focales con enfermeras expertas, seleccionadas 
en función de su experiencia y especialización. Se espera incluir entre 8 y 12 
participantes por grupo focal y así, poder profundizar en la comprensión de estas 
variables y su impacto en la práctica clínica. Los datos cualitativos obtenidos se 
analizarán mediante análisis temático, proporcionando una visión detallada y 
contextualizada de los factores que influyen en la carga de trabajo, proporcionando una 
base sólida para el diseño de un instrumento de medición. 
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El instrumento de medición desarrollado será pilotado en un estudio multicéntrico en 
hospitales como el DS-Elda y DS-Marina Baixa, lo que garantizará su validez y 
aplicabilidad en diversos contextos asistenciales. Este enfoque permitirá ajustar y 
perfeccionar la herramienta para asegurar que sea relevante y útil en diferentes entornos 
clínicos.  
Se utilizará el tamaño de muestra calculado utilizando modelos simulados hasta 
encontrar una potencia estadística adecuada, alrededor del 80%. Se analizarán las 
variables cualitativas mediante tablas de frecuencias y gráficos de sectores o de barras 
y las cuantitativas mediante el cálculo de los estimadores habituales, los histogramas y 
el análisis de normalidad. Para el análisis más complejo de los datos se utilizarán 
técnicas estadísticas avanzadas, como los modelos mixtos y la regresión logística.  
El proceso de desarrollo del instrumento incluirá varias etapas: diseño inicial basado en 
la revisión de la literatura y los datos cualitativos obtenidos de los grupos focales, 
seguido de pruebas piloto y revisiones iterativas. Se realizarán pruebas piloto en un 
entorno controlado para evaluar la funcionalidad y usabilidad del instrumento. Las 
revisiones se llevarán a cabo con retroalimentación de los usuarios para perfeccionar el 
diseño. Para la validación del instrumento, se emplearán diversos métodos. La validez 
de contenido se garantizará mediante la consulta con expertos en la materia para 
asegurar que el instrumento cubre todos los aspectos relevantes de las necesidades de 
cuidados enfermeros. La validez de constructo se evaluará mediante análisis factorial 
confirmatorio para asegurar que el instrumento mide de manera adecuada los 
constructos teóricos previstos. La fiabilidad se medirá mediante el método test-retest, 
evaluando la consistencia de las respuestas en diferentes momentos. 
La metodología del estudio contempla medidas éticas rigurosas para asegurar la 
protección y el respeto hacia los participantes. Esto incluye la obtención del 
consentimiento informado de todos los participantes y la garantía de confidencialidad de 
los datos recogidos. Estas medidas son esenciales para mantener la integridad y la ética 
del proceso de investigación. En resumen, este enfoque metodológico combina la 
revisión exhaustiva de la literatura, la consulta directa con profesionales expertos y la 
validación práctica en entornos reales, asegurando un estudio integral y éticamente 
responsable. 

CONCLUSIONES 

Este estudio marca un hito en la evolución hacia una práctica de enfermería más 
informada y basada en evidencia, ofreciendo una metodología y una herramienta 
validadas que permiten una clasificación integral de las necesidades de cuidados de los 
pacientes. Las conclusiones enfatizan el valor de adoptar un enfoque holístico que 
abarque la multifacética realidad de los factores que inciden en la carga de trabajo y la 
calidad de la atención en enfermería. La implementación efectiva de la herramienta 
desarrollada tiene el potencial de revolucionar la práctica de enfermería, alineando de 
manera óptima los recursos con las necesidades específicas de los pacientes. Esto 
mejorará, en consecuencia, la eficiencia del sistema sanitario. Este cambio 
paradigmático hacia una gestión más precisa y centrada en el paciente promete no solo 
elevar la calidad de la atención, sino también fortalecer el bienestar y la satisfacción 
tanto de los pacientes como del personal de enfermería. 
Al integrar una herramienta de clasificación validada, los profesionales de enfermería 
podrán tomar decisiones más informadas y basadas en datos concretos, optimizando 
así la distribución de recursos y mejorando la respuesta a las necesidades individuales 
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de los pacientes. Esta innovación no solo facilitará una atención más personalizada y 
efectiva, sino que también contribuirá a la sostenibilidad del sistema sanitario al reducir 
la sobrecarga de trabajo y mejorar el entorno laboral para los enfermeros.  
 
A modo de conclusión, este estudio y la herramienta que propone representan un 
avance significativo en la práctica de la enfermería, promoviendo un modelo de atención 
más eficiente, equitativo y centrado en el paciente. La adopción de este enfoque integral 
promete beneficios sustanciales tanto para los pacientes como para los profesionales 
de la salud, estableciendo un nuevo estándar en la calidad y eficacia de los cuidados 
enfermeros.  
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RESUMEN 

El reciclaje de residuos textiles es un área de creciente interés debido a la necesidad de 
reducir el impacto ambiental de la industria textil. En este trabajo, se investiga el uso de 
textiles de aramida triturados, provenientes de trajes de bomberos reciclados, para la 
fabricación de tableros aglomerados de altas prestaciones mecánicas y térmicas. Se 
han mezclado diferentes porcentajes de textil triturado de aramida (20%, 30%, 40%, 
50% en peso) con resina termoestable, aplicando presión y temperatura mediante una 
prensa de platos calientes para obtener placas cuadradas de 30x30 cm. Estas placas 
se han caracterizado mecánicamente a tracción y flexión, térmicamente mediante 
ensayos HDT, y morfológicamente mediante FESEM. Los resultados muestran que la 
cantidad óptima de resina es del 50%, lo que proporciona las mejores propiedades 
mecánicas. Sin embargo, la caracterización térmica indica que las cantidades más altas 
de aramida permiten obtener temperaturas de servicio elevadas La caracterización 
morfológica revela una dispersión insuficiente de la resina y la fibra, lo que sugiere la 
necesidad de buscar mejores sistemas de mezclado y compatibilización. 
 
Palabras clave: Reciclaje textil, Aramida, Tableros aglomerados, Propiedades 
mecánicas, Propiedades térmicas 

INTRODUCCIÓN 

El reciclaje de los residuos textiles se ha convertido en una parte fundamental de los 
esfuerzos por reducir el impacto ambiental negativo que genera la industria textil. La 
creciente preocupación por el medioambiente y la necesidad de adoptar prácticas 
sostenibles han impulsado el desarrollo de estrategias de reciclaje que permiten dar una 
nueva vida a los materiales textiles desechados, minimizando así la generación de 
residuos [1,2]. Una de las aplicaciones más prometedoras de las fibras recicladas es su 
incorporación en la fabricación de materiales compuestos de alto valor añadido, los 
cuales pueden ofrecer propiedades mecánicas, térmicas y de resistencia mejoradas en 
comparación con los materiales convencionales [4] . 
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Figura 1. Trajes de bombero en desuso almacenados en las instalaciones del Consorcio 

Provincial de bomberos de Alicante. 
 

Los trajes de protección de bomberos son prendas diseñadas para proteger a los 
bomberos de peligros como incendios, productos químicos tóxicos y radiación. Estas 
prendas están fabricadas con materiales resistentes al fuego, como el algodón tratado 
con retardantes de llama, aramidas (como el Nomex) y polímeros fluorados (como el 
Teflón). Estos materiales proporcionan una barrera protectora, pero también presentan 
desafíos significativos en términos de gestión de residuos. La gestión de los residuos 
textiles, incluidos los trajes de protección de bomberos en desuso, ha evolucionado en 
los últimos años para abordar el problema de manera más efectiva. 

En este trabajo, se investigó el uso de fibras de aramida recicladas a partir de trajes de 
bomberos para la fabricación de tableros aglomerados con altas propiedades mecánicas 
y térmicas, lo que presenta una vía innovadora para valorizar este tipo de residuos 
textiles. Este trabajo, por tanto, se centró en investigar el potencial uso de fibras de 
aramida recicladas provenientes de trajes de bomberos desechados para la fabricación 
de tableros aglomerados con propiedades mecánicas y térmicas mejoradas [5,6]. El 
objetivo fue desarrollar una nueva aplicación de valor añadido para este tipo de residuos 
textiles, contribuyendo así a una gestión más sostenible de los mismos. 

OBJETIVOS 

Los objetivos de este trabajo fueron los siguientes: 

• Desarrollar un proceso de reciclaje de residuos textiles de aramida provenientes 
de trajes de bomberos triturados. 

• Fabricar tableros aglomerados mediante la mezcla del textil triturado de aramida 
y diferentes proporciones de resina, aplicando presión y temperatura. 

• Caracterizar las propiedades mecánicas, térmicas y morfológicas de los tableros 
aglomerados fabricados. 

EXPERIMENTAL 

Los residuos textiles de aramida se obtuvieron a partir de trajes de bomberos 
desechados proporcionados por el Consorcio Provincial de Bomberos de Alicante. Estos 
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residuos se trituraron en la planta de triturado de AITEX, con distintos sistemas de corte 
y cribado, y se obtuvo un material fibroso homogéneo.  

 
Figura 2. Fibras de aramida recicladas después del proceso de triturado. 

 
Las fibras de aramida trituradas se mezclaron con resinas epoxi en proporciones 
variables (20%, 30%, 40% y 50% en peso de resina). Las mezclas se prensaron a 
temperatura de 80ºC y presiones controladas de 200 bar durante 30 min para obtener 
tableros aglomerados cuadrados de 30x30 cm. El prensado se llevo a cabo con una 
prensa de platos calientes de 10 Tn (Construcciones mecánicas Dupra S.L., España). 
La resina epoxi utilizada ha sido la referencia Castropox 4307 (Resinas Castro, España). 

 
Figura 3. Placa obtenida por termocompresión con las fibras de aramida reciclada y resina 

epoxi (rARA+50%EP). 
 

Para la caracterización de los tableros, se llevaron los ensayos mecánicos. La norma 
utilizada es UNE-EN ISO 527-1. La máquina de tracción utilizada fue ELIB de 50 de la 
compañía Iberest con una célula de carga de 5kN. La velocidad de ensayo utilizada fue 
5 mm/min. 
Para determinar la temperatura de deformación térmica (HDT) de los materiales 
ensayados, se utilizó el método A, conforme a la norma ISO 75-1 con un equipo 
Metrotec. Las probetas, con dimensiones estándar, se sometieron a un esfuerzo de 
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flexión bajo una carga constante de 1,8 MPa. El ensayo se llevó a cabo en un baño 
termostático, donde la temperatura se incrementó de manera uniforme hasta que se 
alcanzó una deflexión de 0,2% en las probetas. 
Para la caracterización morfológica se utilizó el FESEM modelo ULTRA 55 de la marca 
ZEISS del Campus de Valencia. Las mediciones se realizaron siguiendo la norma UNE-
EN ISO 9220. En cuanto al equipo se ajustaron los aumentos entre x200-x5000, el 
voltaje de aceleración de electrones en 2kV y se trabajó con un working distance de 3-
4 mm.  Caracterización morfológica: microscopía electrónica de barrido (FESEM). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que la cantidad de epoxi con la que 
mejores resultados se obtuvieron para la fabricación de los tableros aglomerados fue 
del 50% en peso. 

 
Tabla 1. Propiedades mecánicas a tracción y a flexión de los distintos composites obtenidos. 

 
Muestra Tensión rotura  

a tracción (MPa) 
Tensión máxima  
a flexión (MPa) 

rARA+20%EP 18,4 26,4 
rARA+30%EP 19,5 30,2 
rARA+40%EP 24,9 37,5 
rARA+50%EP 40,2 42,6 

 
Con esta composición, se obtuvieron los mejores resultados en cuanto a las 
propiedades mecánicas, con elevadas resistencias tanto a tracción como a flexión. 
Estos hallazgos indican que la adición del 50% de resina en peso permite optimizar las 
propiedades mecánicas del material compuesto, lo que lo hace adecuado para 
aplicaciones que requieran un buen desempeño estructural. Sin embargo, los resultados 
con cantidad de resina inferior muestran muy pobres propiedades mecánicas. 

 
Figura 4. Temperatura de flexión bajo carga HDT de los distintos composites preparados. 

Método A. 
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En cambio, en lo referente a las propiedades térmicas, los tableros con mayores 
contenidos de fibra de aramida presentaron temperaturas de servicio HDT más altas, 
cercanos a 200ºC en el caso de cantidades de fibra del 80% en peso, lo que sugiere su 
potencial para aplicaciones que necesiten resistencia a altas temperaturas, como en el 
caso de materiales de construcción o elementos estructurales expuestos a condiciones 
de temperatura elevada [3]. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figura 5. Imágenes FESEM de los distintos composites preparados a x500.  
a) rARA+20%EP, b) rARA+30%EP, c) rARA+40%EP, d) rARA+50%EP. 

 
Sin embargo, el análisis morfológico mediante microscopía electrónica de barrido 
(FESEM) reveló que la dispersión de la resina y la fibra no era completamente óptima, 
tal como se observa en la Figura 5d, lo que indica la necesidad de mejorar los procesos 
de mezclado y compatibilización para lograr una mejor impregnación y adhesión de las 
fibras de aramida a la matriz polimérica. Esto permitiría obtener una interfaz más 
eficiente entre los componentes del material compuesto y, por lo tanto, un mejor 
desempeño general de las propiedades del tablero aglomerado [7]. 
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CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha demostrado la viabilidad de reciclar residuos textiles de aramida 
provenientes de trajes de bomberos para la fabricación de tableros aglomerados de altas 
prestaciones. La caracterización mecánica y térmica de los tableros fabricados ha 
mostrado resultados muy prometedores, especialmente con un 50% en peso de resina. 
Sin embargo, la caracterización morfológica ha revelado la necesidad de optimizar los 
procesos de mezclado y compatibilización para lograr una mejor dispersión y adhesión 
de la fibra y la resina. 
Futuros trabajos deberán enfocarse en mejorar estos aspectos para obtener un material 
compuesto de altas prestaciones a partir de este valioso residuo textil. 

 

REFERENCIAS 

[1] Broega, A. C., Carina, J., & Suzana Barreto, M. (2017). Textile sustainability: reuse of clean 
waste from the textile and apparel industry. IOP Publishing, 254, 192006-192006. 
doi:10.1088/1757-899x/254/19/192006 

[2] Burçin, Ü., Pınar, Ç., & Ahmet, Ç. (2020). Textile Wastes: Status and Perspectives. In 
IntechOpen. 

[3] Jianmin, Y., Yan-Rong, F., & Liping, H. (2016). Effect of thermal treatment on properties of 
ramie fibers. Elsevier BV, 133, 303-311. doi:10.1016/j.polymdegradstab.2016.09.012 

[4] Juan Pablo, O., Irma Teresa, M., & Nicolás Horacio, F. (2020). DiseÑo Y Ensayo De Fibras 
PlÁsticas Recicladas Para Refuerzo De Mortero. National Autonomous University of 
Mexico, 36(1), 55-62. doi:10.20937/rica.2020.36.53423 

[5] Todor, M. P., Bulei, C., Kiss, I., & Cioată, V. G. (2019). Recycling of textile wastes into 
textile composites based on natural fibres: the reinforcement type and the architecture. IOP 
Publishing, 477, 012055-012055. doi:10.1088/1757-899x/477/1/012055 

[6] Todor, M. P., Bulei, C., Teodor, H., & Kiss, I. (2018). Consolidated Composites with Natural 
Textile Fabrics. IOP Publishing, 416, 012098-012098. doi:10.1088/1757-
899x/416/1/012098 

[7] Μ, A., & Martin, L. B. (2002). Morphology/behavior relationship and recyclability of 
composites based on PP/EPDM blends and short aramid fibers. Wiley, 83(11), 2474-2484. 
doi:10.1002/app.10244 

 
 



XI Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias   401 
 

CP28 
 

Aprendiendo el concepto de capacidad estadística a través de 
una actividad de aprendizaje experiencial 

 
Trull Dominguez, Oscar(1), Peiró-Signes, Angel(2),García-Díaz, J.Carlos(3), 

Gómez-Palacios, César(4) 

(1) Departamento de Estadística e Investigación Operativa Aplicadas y Calidad, Universitat 
Politècnica de València, otrull@eio.upv.es 

(2) Departamento de Organización de Empresas, Universitat Politècnica de València, 
anpeisig@emp.upv.es  

(3) Departamento de Estadística e Investigación Operativa Aplicadas y Calidad, Universitat 
Politècnica de València, juagardi@eio.upv.es 

(4) Departamento de Estadística e Investigación Operativa Aplicadas y Calidad, Universitat 
Politècnica de València, cegopa@eio.upv.es 

 

RESUMEN 

Este artículo aborda la implementación de una actividad de aprendizaje experiencial 
para ilustrar y aplicar conceptos estadísticos que son ampliamente utilizados en la 
industria. Comprender, describir y representar los diferentes indicadores asociados con 
la Capacidad del Proceso y del Producto son los objetivos de aprendizaje desarrollados 
en esta actividad. Además, se busca alcanzar niveles superiores de aprendizaje 
mediante la interpretación y evaluación de estas medidas: pensamiento crítico. Se 
simuló una situación real de la industria adaptada a un contexto de aprendizaje, cuya 
aplicación se reflejará en la producción y el control de calidad posterior del proceso. La 
forma en que se lleva a cabo el aprendizaje representa un cambio significativo respecto 
a la metodología tradicional. El enfoque de la actividad de aprendizaje es inductivo y se 
basa en conocimientos previos dentro del mismo tema. Se establece una conexión entre 
los objetivos y las actividades dirigidas, permitiendo que los estudiantes, de manera 
lúdica y relajada, tomen conciencia del conocimiento que están adquiriendo y de su 
utilidad práctica en la vida real. 
 
Palabras clave: Aprendizaje Experiencial, Capacidad Estadística, Capacidad de 
Procesos.  

INTRODUCCIÓN 

El proceso de enseñanza-aprendizaje es una tarea compleja que involucra muchos 
factores que están ampliamente interrelacionados. La existencia de objetivos de 
aprendizaje determina el contenido a enseñar y, en muchos casos, la metodología. Por 
un lado, el profesor debe cumplir con los objetivos y el cronograma establecido para el 
curso. Por otro lado, el estudiante debe adquirir el conocimiento y las habilidades 
suficientes a través de las evaluaciones del curso. Además, existen otros factores no 
relacionados con el profesor, como el conocimiento previo, la carga de trabajo del 
estudiante, el compromiso del estudiante, etc. 
 
Tradicionalmente, el proceso de enseñanza-aprendizaje se ha centrado en alcanzar los 
objetivos del profesor. El profesor transfiere conocimientos a los estudiantes a través de 
una clase magistral y los estudiantes deben concentrar sus esfuerzos en comprender 
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los conceptos y memorizar los procedimientos. Las nuevas tendencias se alejan de este 
enfoque y ponen al estudiante en el centro del proceso de enseñanza-aprendizaje. 
 
Uno de los nuevos enfoques se basa en Actividades de Aprendizaje Experiencial (AAE). 
En esta metodología, el profesor se convierte en un facilitador del aprendizaje del 
estudiante, guiando al estudiante para adquirir los conceptos y habilidades a través de 
la experimentación. 
 
Además, la motivación de los estudiantes juega hoy un papel clave en las sesiones de 
clase. Los métodos tradicionales basan toda la motivación en agentes externos, 
mientras que las AAE fomentan la motivación interna por la participación de los 
estudiantes en las experiencias. Esta metodología resulta ser mucho más eficiente para 
la adquisición de conocimientos [1]. De hecho, se basa en aspectos actitudinales como 
el pensamiento crítico, el trabajo en grupo, las habilidades de comunicación, el 
liderazgo, etc., que son actitudes que añaden un valor no insignificante a los estudiantes. 
 
La principal desventaja del desarrollo de las AAE es la complejidad de la 
implementación. Las actividades deben ser claras desde el principio, así como los 
métodos de evaluación o cómo gestionar el desarrollo de la actividad. Sin embargo, los 
resultados muestran una gran mejora en el logro de los objetivos de aprendizaje. 
El objetivo de este artículo es proponer una nueva Actividad de Aprendizaje Experiencial 
(AAE) para enseñar la capacidad del proceso, que es un concepto estadístico utilizado 
en diferentes cursos, como Gestión de Operaciones o Control de Calidad. La 
experiencia se basa en un proceso industrial real, en el que los estudiantes deben tomar 
la decisión de qué herramientas utilizar para poder cumplir con las especificaciones del 
cliente. La estructura de la actividad se divide en diferentes fases según LaForge y 
Busing [2]. Esta actividad enfrentará un proceso de toma de decisiones basado en 
procedimientos estadísticos. Este proceso permite al estudiante lograr un aprendizaje 
significativo a través de la observación reflexiva de su rendimiento durante la actividad 
[3,4]. Se propone una serie de situaciones, reflejando situaciones reales en la industria, 
en las que los estudiantes tendrán. 

METODOLOGÍA 

La metodología de Kolb para aprendizaje experiencial se basa en un modelo de 
aprendizaje experiencial que consta de cuatro etapas: experiencia concreta, 
observación reflexiva, conceptualización abstracta y experimentación activa. El diseño 
de la actividad parte de las siguientes premisas: 
Experiencia Concreta 
Esta es la etapa donde los estudiantes se sumergen en una experiencia directa y 
participativa. En el contexto de aprender sobre la capacidad de procesos, podrías 
organizar una actividad en la que los estudiantes participen en un proceso simulado de 
producción o servicio. Por ejemplo, podrían tener la tarea de ensamblar un producto 
simple o gestionar un flujo de trabajo en un entorno simulado. 
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Observación Reflexiva 
Los estudiantes reflexionan sobre lo que han experimentado. Pueden debatir acerca de 
los retos a los que se enfrentan, sus sensaciones durante el proceso, qué aspectos 
funcionan correctamente y cuáles no. En el marco de la capacidad de procesos, 
reflexionan acerca del rendimiento del proceso, identifican dónde se producen cuellos 
de botella o errores, y consideran cómo se podría optimizar la eficiencia. 
Conceptualización Abstracta 
 En esta fase, los estudiantes emplean su reflexión para construir teorías o conceptos 
abstractos a partir de lo que están aprendiendo. En el contexto de la capacidad de 
procesos, adquieren conocimientos sobre conceptos como la eficiencia del proceso, la 
variabilidad, el control de calidad, etc. Vinculan estos conceptos con su experiencia 
concreta y reflexionan sobre cómo se aplican en la práctica. 
Experimentación Activa 
Finalmente, los estudiantes ponen en práctica lo que han aprendido en nuevas 
situaciones. Modifican el proceso que están experimentando inicialmente, aplican 
técnicas de mejora de la capacidad del proceso y observan los resultados. Esto les 
permite ver cómo los conceptos que están aprendiendo se aplican en la práctica y 
refuerza su comprensión. 
En la Tabla 1 se recopilan los objetivos didácticos planteados para la actividad. Por un 
lado, se indica el objetivo y en la segunda columna el resultado de aprendizaje. 

Tabla 1. Objetivos didácticos de la actividad. 
 

ID Objetivo Resultado de aprendizaje 

1 Capacidad de 
Procesos  

Comprender el concepto de capacidad de 
procesos y su importancia en la gestión de 
operaciones. 
 

2 Indicadores de 
Capacidad 

Ser capaz de identificar y medir indicadores 
clave de la capacidad del proceso. 
 

3 Toma de muestras 
Desarrollar habilidades para mejorar la 
capacidad del proceso y gestionar la 
variabilidad 

4 Cálculo de 
capacidad 

Aplicar técnicas de control de calidad para 
monitorear y mejorar la capacidad del 
proceso. 
 

5 Pensamiento Crítico Reflexionar sobre la aplicación de estos 
conceptos en contextos industriales reales 

 
 
. 
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Procedimiento  
El profesor coloca en las mesas las diferentes herramientas y materiales necesarios 
para llevar a cabo la práctica. Es importante destacar que el profesor debe realizar esta 
tarea antes de que los estudiantes entren en el aula. Es importante provocar interés del 
estudiante en realizar la actividad. Los estudiantes se organizan en grupos de manera 
aleatoria. El número de grupos debe organizarse de acuerdo con el número de 
participantes, pero recomendamos grupos de no menos de 2 y no más de 4 estudiantes.  
El profesor explicará los fundamentos a tratar y las tareas a realizar por los estudiantes. 
La actividad de aprendizaje experiencial comienza con el muestreo. Se requieren al 
menos 30 muestras en cada grupo, por lo que los componentes de cada grupo deben 
alternarse en las tareas. Todos los miembros del grupo deben realizar las tareas de 
corte, medición y muestreo. La cantidad de muestras para cada miembro del grupo debe 
ser más o menos la misma, sumando hasta 30 unidades.  
Para llevar a cabo las tareas, cada grupo dispondrá de tarjetas de un color distinto. El 
color variará en función del grupo. La tarea implica cortar o perforar las tarjetas, 
siguiendo un patrón común. Dicho patrón se basa en una plantilla metálica que se 
empleará para trazar el patrón de corte en el cartón con un bolígrafo. La herramienta 
que se utilizará para realizar el corte será distinta en cada grupo: tijeras, cortador, un 
cortador con guía y una broca de corona. Si se dispone de más grupos, estas 
herramientas pueden repetirse o pueden introducirse otras nuevas. 
Los estudiantes deben medir los diámetros obtenidos después de los cortes. Es 
importante proporcionar una metodología estandarizada para la recopilación de datos. 
Por lo tanto, proporcionamos a los estudiantes una plantilla transparente con traza 
milimétrica para medir las desviaciones obtenidas entre la medida nominal y las 
muestras realizadas por los estudiantes. Proponemos una plantilla como se muestra en 
la Figura 1. Los estudiantes colocan la plantilla en el centro teórico de la circunferencia 
y miden el valor relativo de la desviación. La plantilla tiene 10 divisiones donde hacer las 
mediciones.  

 
Figura 1. Uso de la plantilla para realizar las mediciones de las desviaciones sobre la medida 

nominal. 
 

Con el fin de organizar los datos de una manera estandarizada, proporcionamos a los 
estudiantes una plantilla de hoja de respuesta. Esta plantilla incluye los datos de interés 
para el estudio, como la herramienta utilizada, las especificaciones de la pieza y las 
desviaciones. Además, la plantilla proporciona un área para analizar la normalidad y 
para estudiar los parámetros de la distribución, que son conceptos previamente tratados 
en otras sesiones y necesarios para la comprensión de esta actividad.  
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El análisis de datos se realiza con la ayuda de software estadístico, como R, SPSS, 
Statgraphics. El uso de software contribuye a la motivación de los estudiantes y refuerza 
el conocimiento estadístico previo de otras sesiones también.  
Finalmente se produce un debate. Se deben plantear ciertas preguntas para ayudar a 
entender los procesos industriales y relacionarlos con la actividad. Los profesores 
podrían fomentar el debate haciendo preguntas como: ¿Qué proceso produce menos 
dispersión?, ¿Cuál de los procesos obtiene las medidas más centradas?,  ¿Los datos 
que obtuvimos siguen una distribución normal? o ¿Qué variables están afectando al 
proceso?  
Al final de esta AAE, los estudiantes deben conocer los indicadores utilizados y su 
relación con las especificaciones, así como los procesos estadísticos utilizados para 
determinar las características de la producción. También deben ser capaces de 
reconocer la influencia del uso de esta herramienta en los procesos industriales y 
determinar el costo de la no calidad asociado con una violación de las especificaciones 
del cliente. La actividad termina con una pequeña clase magistral del profesor 
remarcando todos los conceptos experimentados y los procedimientos utilizados 
durante la actividad. Esta forma de estructurar la lección permitirá a los estudiantes 
alcanzar niveles superiores de aprendizaje [5–7]. 

RESULTADOS 

La evaluación de los resultados de la actividad es un componente esencial para 
determinar el éxito de la actividad propuesta. Dado que se trata de una actividad 
experiencial, no solo es importante determinar la adquisición de los conceptos, sino que 
también se debe incluir una evaluación de los aspectos transversales de la actividad, 
como la motivación o la aplicabilidad a situaciones industriales reales. Con este 
propósito, se ha diseñado una evaluación de resultados para ser realizada al final de la 
actividad. Evaluamos la actividad utilizando una encuesta con una escala Likert de 1 a 
5, donde 1 corresponde a totalmente en desacuerdo y 5 a totalmente de acuerdo. Los 
conceptos deben ser tratados por un lado y las habilidades transversales por otro. De 
esta manera, el instructor puede recopilar información y retroalimentación sobre el 
impacto del ejercicio para mejorar la actividad en el futuro. La Tabla 2 muestra el 
cuestionario y los resultados utilizados para la evaluación. 

Tabla 2. Resultados de la encuesta de valoración de la actividad. 
 

Pregunta Media 
La actividad ayudó al equipo a aprender cómo obtener los 
datos necesarios para calcular la Capacidad del Proceso? 4,61 

La actividad ayudó al equipo a aprender cómo un proceso 
afecta la variabilidad del producto que produjiste? 4,56 

¿La actividad ayudó al equipo a detectar cuándo si el proceso 
es lo suficientemente bueno para cumplir con las 
especificaciones? 

4,76 

¿Recomendarías la experiencia para aprender sobre los temas 
de Capacidad del Proceso? 5 
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Los resultados indican que la actividad establece una conexión entre los objetivos y las 
actividades dirigidas, de modo que los estudiantes, de una manera motivadora, toman 
conciencia del conocimiento que están adquiriendo y de su utilidad práctica en la vida 
real. 

CONCLUSIONES 

Este artículo proporciona una Actividad de Aprendizaje Experiencial diseñada para 
adquirir los conceptos necesarios sobre la capacidad del proceso y del producto. Esta 
actividad está diseñada en base a la motivación e interés del estudiante mientras 
adquiere el nuevo conocimiento. Esta actividad simula un proceso real de toma de 
decisiones basado en el concepto de capacidad. De esta manera, se logra un 
aprendizaje más significativo. El artículo también trata sobre los conceptos de 
variabilidad, especificaciones y las relaciones entre ellos. También se discute el análisis 
y la evaluación de los resultados. Por otro lado, demostramos las posibilidades que 
ofrecen las actividades experienciales en la motivación de los estudiantes, al mismo 
tiempo que permiten la instrucción de conceptos complejos que son difíciles de impartir 
por métodos tradicionales y complicados de relacionar con procesos industriales. 
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