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Nueva etapa: primer número 

on la revista que tienes en tus manos, el Colegio y 
la Asociación de Ingenieros Industriales de Madrid 
inician conjuntamente la publicación  de una nue-
va revista de la ingeniería industrial. Parece un paso 
obligado que dos entidades que trabajan coordina-

damente en el mismo ámbito de competencia y que tienen un 
colectivo de colegiados y socios comunes tengan una única 
revista. Este es el motivo principal para lanzar la nueva pu-
blicación, con ello evitarnos duplicar la información sobre las 
actividades que se desarrolla tanto en el Colegio como en la 
Asociación. Tratamos de conseguir  una revista más atractiva 
con artículos técnicos y entrevistas a personalidades del mun-
do industrial, además de mantenerte informado de las modi-
ficaciones normativas que nos afectan tanto en los aspectos 
técnicos como profesionales.

La nueva revista recogerá lo mejor de las que veníamos publi-
cando, tratando de dar una información actual e interesante 
para los ingenieros industriales.

La revista se llama TESLA, pero ¿por qué llamarla TESLA?, 
como sabéis Nikola Tesla es uno de los inventores más impor-
tantes e imaginativos, es el padre del sistema de distribución 
de la energía eléctrica y de la base del desarrollo que ésta ha 
tenido, las bobinas y los motores de inducción, del alterna-
dor, de las lámparas de inducción, del electromagnetismo, del 
radar, de la radio (se le reconoció su patente en 1943), del 
control remoto y de un sinfín de inventos y teorías. Por todo 
ello se le considera el iniciador de la moderna tecnología y sus 
trabajos han dado lugar a importantes desarrollos durante el 
siglo XX, permaneciendo sus teorías plenamente vigentes.

De personalidad controvertida, todos reconocen que en el ám-
bito de la ingeniería fue un genio. Nadie como Tesla represen-
ta lo que es nuestra carrera: realizó trabajos de electricidad, 
mecánica, química, robótica, comunicación, control remoto, 
etc. En todas ellas con importantísimas aportaciones, si bien 
no tuvo éxito en el desarrollo empresarial de sus patentes,  ya 
que al final de su vida estaba arruinado.

Tesla era un ingeniero pluridisciplinar y generalista que es lo 
que pretende representar hoy en día la ingeniería industrial. 
Por lo que representa como científico, inventor e ingeniero, 
queremos tenerle muy presente y  honrar su nombre con 
nuestra  revista.

Desde la revista se expondrán los problemas actuales que 
afecten a los ingenieros industriales, de forma que podamos 
tener opinión sobre ellos y cómo nos afectan en los ámbitos 
profesional y social. Así, actualmente nuestros órganos repre-
sentativos están trabajando para que se reconozca a todos 
los ingenieros industriales anteriores a la entrada en funcio-
namiento del Espacio Europeo de Enseñanzas Superiores, más 
conocido como Plan Bolonia, sus títulos como de Grado+ 
Máster.

Creemos en la necesidad y justicia de este reconocimiento ya 
que nos vemos en muchos casos, perjudicados, al igual que 
nuestras empresas, al infravalorarse tanto a nivel personal 
como en los concursos y contratos internacionales, las titula-
ciones de los ingenieros españoles.

En contestación a nuestras demandas, el Ministerio de Edu-
cación, el pasado día 20 de enero, reconoció el título de Gra-
do+Master a los antiguos Licenciados en Ingeniería. Este reco-
nocimiento, sin embargo no es suficiente, se debería realizar 
sin que pueda existir ninguna duda de su legalidad y para ello 
creemos que debe hacerse mediante una Ley. Debemos con-
tinuar trabajando para ser reconocidos con la denominación 
europea EQF-7 que corresponde a nuestro título.

Esperamos que la revista en esta nueva etapa esté a la altura 
de los intereses y necesidades de los ingenieros industriales y 
que sirva de vehículo de comunicación para la profesión y los 
profesionales, para lo que quedamos a vuestra disposición y 
abiertos a las sugerencias y colaboraciones que deseéis apor-
tarnos. 

EDITORIAL

Edita: COAIN. Colegio Oficial y Asociación 
           de Ingenieros Industriales de Madrid
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                   de COAIN
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Diseño, Maquetación, Coordinación 
y Publicidad: Senda Editorial S.A.
Tel.: 91 373 47 50.
Capitán Haya, 56-7ºD, 28020 Madrid

Depósito Legal: M-35029-2013
ISSN: 2342-3212

La Dirección y el Consejo Editorial de Tesla 
no se hacen responsables de las opiniones 
vertidas en sus páginas. Están reservados todos 
los derechos. Los contenidos no podrán ser 
reproducidos, ni registrados, ni transmitidos 
sin el permiso expreso del Colegio Oficial y la 
Asociación de Ingenieros Industriales de Madrid.
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El primer número de TESLA trae a sus páginas a uno de los profesionales con más amplia trayectoria del sector 
energético español, Víctor Sola.

Este ingeniero industrial ha vivido el desarrollo de la energía nuclear, participando en el primer proyecto espa-
ñol, la central José Cabrera, situada en Guadalajara, y formando también parte del equipo que puso en marcha 
la central Trillo 1, la última planta nuclear construida en España hasta este momento.

En un periodo en el que la actualidad económica tiene entre sus protagonistas al sector eléctrico, nuestro en-
trevistado aporta su análisis desde la perspectiva tecnológica y con una mirada al futuro. 

La ingeniería y el desarrollo 
de la humanidad

l desarrollo de la humanidad va 
directamente unido a los avances 
promovidos por la ciencia y la tec-
nología, que tienen en la ingeniería 
su brazo ejecutor.

Para nuestro entrevistado, el de-
sarrollo puede definirse como “la 
búsqueda de recursos”. A lo largo 
de la historia de la humanidad, esta 
captación de recursos se ha logrado 
de tres maneras bien diferenciadas. 
“La primera fue la conquista: los 
viejos imperios como Roma o Gre-
cia obtenían recursos conquistando 
otros pueblos. Después vino una 
forma más sofisticada y menos vio-
lenta: el comercio, y lugares como 
Venecia, Florencia o Amsterdam li-
deraron la obtención de recursos a 
través del comercio”.

Sin embargo, no sería hasta el si-
glo XIX cuando se produciría el gran 
salto. “La ciencia, y su hija muy pre-
dilecta, la tecnología, marcaron el 
inicio del mayor desarrollo que haya 
experimentado la humanidad”, in-
dica Víctor Sola.

Las cifras reflejan esta realidad. 
“Si nos referimos al Producto Inte-
rior Bruto a nivel mundial, en el año 
1000 se situaba en unos 115 mil 
millones de dólares, llegando a los 
700 mil en 1820. A partir de esta 
época, con el desarrollo industrial, 
el PIB se dispara y alcanza la cifra de 
33,7 billones en 1999”.

“Algo similar ocurre con el creci-
miento demográfico. Mientras que 
el número de habitantes del mundo 
no superaba los 260 millones en el 

año 1000, y se situaba en 1.040 en 
1820, en 1999 era de 6.900 millo-
nes de personas”. 

El desarrollo se refleja también en 
la evolución de la esperanza de vida. 
“En 1820, la esperanza de vida en 
Europa era de 36 años; en un perio-
do de 80 años – 1900 sólo aumentó 
hasta los 46, pero en 1950 se situa-
ba en 67 años y en 1999 alcanzaba 
ya los 78, siendo en España superior 
a los 81 años en la actualidad. Estos 
parámetros permiten confirmar que 
la ciencia, y su derivada la tecnolo-
gía, ha sido un éxito”, afirma Víctor 
Sola, quien se reconoce “forofo de 
la tecnología”.

Un conocimiento sin límites
Uno de los grandes debates en el 

campo de la ciencia es si existen lí-
mites en el conocimiento y en la dis-
ponibilidad de recursos obtenidos a 
partir del desarrollo tecnológico.

Nuestro entrevistado es claro al 
afirmar que “mi reflexión es que la 
ciencia y la tecnología son capaces de 
abordar casi todos los campos de la 
vida y han demostrado no tener lími-
tes. Por ejemplo, los expertos en un 
área de la ciencia avanzada como es 
la biotecnología afirman que aún se 
conoce muy poco de un aspecto tan 
básico como el genoma. Es la propia 
ciencia la que supera sus límites de 
manera permanente, a la vez que de-
muestra que el campo por descubrir 
no se cierra sino que se amplia”.

“Por esta razón tampoco se ago-
tan los recursos naturales ya que la 
tecnología es capaz de cambiar su 
uso o descubrir nuevos recursos”.

Víctor Sola es ingeniero industrial 
por la Escuela Técnica Superior de 
Ingenieros Industriales de Bilbao, y 
diplomado en Dirección de Empre-
sas por el IESE. 

Se incorporó a Unión Eléctrica en 
1977, en la primera central nuclear 
construida en España, José Cabre-
ra, donde ocupó primero el cargo 
de jefe de operación, pasando a ser 
jefe de producción en 1980.

En 1983 fue nombrado responsa-
ble de la puesta en marcha y ex-
plotación de la central nuclear de 
Trillo, asumiendo la dirección de 
explotación de esta instalación en 
1988.

En el año 2002 Víctor Sola fue 
nombrado director general nu-
clear de Unión Fenosa, haciéndose 
cargo de la parada programada de 
la central nuclear José Cabrera.

En 2006 fue nombrado director de 
Recursos y Optimización de Unión 
Fenosa Generación. Desde 2009 es 
director de Generación Nuclear de 
Gas Natural Fenosa.

Pertenece a diversos Consejos de 
Administración de empresas y aso-
ciaciones en el ámbito de la tecno-
logía nuclear.

Curriculum VITAE
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“Otro tema – afirma – es cómo re-
partir los recursos generados, pero 
ese debate se sitúa en áreas sociopo-
líticas, ajenas a la tecnología”.

Los inicios industriales 
en España

La construcción de centrales nu-
cleares se inició en España en los 
años sesenta del siglo XX. “Aquel 
era un país – recuerda nuestro en-
trevistado – que estaba superan-
do la posguerra civil, que se había 
mantenido neutral en los conflictos 
mundiales, y básicamente agrícola. 
Sin embargo, esa situación de au-
tarquía no podía mantenerse más 
tiempo, y llegó la apertura, con 
la incorporación en Naciones Uni-
das”.

“Se inicia entonces el proceso de 
industrialización en España, con la 
creación del INI (Instituto Nacional 
de Industria) promovido por el pro-
pio Estado; una participación que 

hoy sería cuestionable pero que en 
aquel momento resultó necesaria”

Fueron también años de un im-
portante incremento en el consumo 
interno. “En los años setenta – re-
cuerda Víctor Sola – el crecimiento 
del consumo eléctrico era tal que se 
hacía necesario duplicar la potencia 
eléctrica instalada en periodos de 
siete a diez años”.

Desde la perspectiva energética, 
la evolución también fue evidente. 
“La energía en los años veinte era 
hidráulica y térmica de carbón o gas. 
Posteriormente, la utilización del pe-

tróleo, un combustible de bajo cos-
te, promovió la construcción de cen-
trales de fuel, además de las que se 
habían construido para aprovechar 
el carbón de nuestras minas”.

En la España de los años 60, un 
grupo de científicos y de empresa-
rios decidió traer una nueva tecno-
logía, probada ya en Estados Unidos, 
que permitía generar electricidad a 
costes reducidos. Fue así como, im-
pulsadas por la entonces Junta de 
Energía Nuclear, las empresas eléc-
tricas, concretamente Unión Eléctrica 
Madrileña, ahora Gas Natural Fenosa, 
abordaron el proyecto de la primera 
central nuclear española: José Cabre-
ra, con tecnología Westinghouse que 
comenzó a construirse en 1965. En 
esta primera generación se constru-
yeron también Vandellós I (Tarragona) 
y Santa María de Garoña (Burgos).

El gran salto 
en la ingeniería nuclear

El crecimiento de los años sesenta 
se vio gravemente alterado con la 
crisis del petróleo de 1973. “Tenía-
mos un parque eléctrico con centra-
les cuyo combustible, que represen-
taba más del 70 por ciento del coste 
de generación, había triplicado su 
precio”.

Con el fin de buscar una solución 
a este conflicto, se planteó un plan 
energético en el que se potenciaba 
el carbón nacional y la energía nu-
clear. De esta manera, se inició la 
conocida como segunda generación 
de centrales nucleares, que califica 
Víctor Sola como “el segundo desa-
rrollo nuclear. El ministerio promovió 
una fuerte inversión en desarrollo in-
dustrial, lo que se tradujo en la crea-
ción de industrias de bienes de equi-
po, de fabricación de combustible 
nuclear y de prestación de servicios”.

El modelo era bien distinto al de 
la primera generación. Se pasó de 
las centrales “llave en mano” al mo-
delo arquitecto-ingeniero, “con una 
ingeniería que coordinaba todo el 

ENTREVISTA

La ciencia, y su hija muy 
predilecta, la tecnología, 

marcaron el inicio del 
mayor desarrollo que haya 

experimentado la humanidad
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proyecto, tanto la ingeniería del su-
ministrador principal (la ingeniería de 
la conocida como isla nuclear), como 
la necesaria para el resto de los com-
ponentes de la planta. Así surgieron 
compañías como Empresarios Agru-
pados, Initec –  dependiente del INI –, 
Sener y las grandes empresas de in-
geniería, que sentaron las bases de lo 
que hoy es un sector de gran peso en 
nuestro país”, reconoce con orgullo 
el director nuclear de GNF.

Ochenta por ciento español
A finales de la década de los años 

setenta se plantearon los proyectos 

de la llamada tercera generación de 
centrales nucleares, en la que se en-
marcan Trillo I y Vandellós II, además 
del proyecto paralizado de Valdeca-
balleros, con dos grupos nucleares.

Fueron años de esplendor para las 
ingenierías españolas, que estaban 
“en su máxima capacidad de trabajo 
y de contratación de profesionales. 
Muchos miles de personas participa-
ban en la ingeniería y supervisión de 
los proyectos nucleares. Concreta-
mente, Empresarios Agrupados llegó 
a tener en Trillo unas 800 personas 
en proyecto y supervisión de cons-
trucción”.

También fue una etapa muy rele-
vante para la industria. “La inversión 
española en los últimos proyectos 
nucleares se situaba por encima del 
80 por ciento. Se fabricaban en nues-
tro país multitud de equipos, como 
generadores de vapor, válvulas, mo-
tores, cables, todo tipo de bienes 
de equipo, además del combustible 
nuclear. Este modelo de desarrollo 
industrial no se ha visto en otros sec-
tores, y de hecho no ocurrió nada pa-
recido, quince años después cuando 
se inició la construcción de centrales 
de ciclo combinado”, expone Víctor 
Sola.

El aprendizaje 
de la diversidad

A diferencia de las otras plantas 
construidas hasta entonces en Espa-
ña, de tecnología norteamericana, 
Trillo era de origen alemán bajo la 
marca Siemens KWU.

Recuerda quien fue responsable 
de su puesta en marcha, que “uno 
de los primeros puntos a resolver fue 
el propio modelo de construcción, 
ya que la empresa alemana había 
construido todas sus centrales bajo el 
modelo “llave en mano”, y el inver-
sor español pretendía mantener una 
aportación nacional importante”. 

Para solventarlo, “se acordó que 
habría dos diseñadores principales: 
Siemens y Empresarios Agrupados. 
Para ello, fue necesario firmar acuer-
dos muy detallados, lo que complicó 
el proyecto, porque las ingenierías te-
nían que hacer mucha coordinación. 
Sin duda, para la parte española este 

Miles de personas participaron 
en la ingeniería de los 

proyectos nucleares, y 
la inversión española superó el 

80 por ciento

ENTREVISTAENTREVISTA
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proyecto supuso aprender normativa 
alemana, lo que le aportó mucho va-
lor añadido”.

En la expansión de los proyectos 
nucleares, España apostó por tres 
tecnologías diferentes: los reactores 
PWR (Pressure Water Reactor), de 
Westinghouse; los BWR (Boiling Wa-
ter Reactor), de General Electric, y el 
PWR de Siemens-KWU. ¿Era mejor 
este modelo que desarrollar una úni-
ca tecnología? Víctor Sola entiende 
que “todo tiene ventajas e incon-
venientes pero, desde el punto de 
vista del conocimiento, esta diversi-
dad ha dado a España y a nuestras 
empresas una experiencia muy inte-
resante”.

La ingeniería española 
en el mundo

La trayectoria del sector nuclear 
ha sido clave para las ingenierías es-
pañolas, ya que como indica nues-
tro entrevistado “ha permitido a 
empresas como Empresarios Agru-
pados, Sener, Técnicas Reunidas, o 
Iberdrola Ingeniería y Construcción, 
Idom… competir en el mercado 
internacional y tener un reconoci-
miento en el mundo”.

Es estos momentos, cuando mu-
chos profesionales han encontrado 
en otros países su puesto de traba-
jo especializado, “nos consta que 
los ingenieros españoles son muy 
valorados en el extranjero, porque 

cuentan con una base profesional 
muy sólida y una alta cualificación. 
Además, la personalidad española 
es muy flexible, y eso les permite 
adaptarse bien a las diferentes si-
tuaciones en los lugares en los que 
trabajan. En suma, se les tiene en 
una alta consideración, y eso debe 
ser un orgullo para todos”.

De la generación 
a la distribución

En 2008, Unión Fenosa, una em-
presa tradicional del sector energé-
tico español, fue adquirida por Gas 
Natural, la principal comercializado-
ra y distribuidora de gas al mercado 
doméstico e industrial.

En palabras de su director nuclear, 
esta integración “ha sido muy exi-
tosa. Desde hacía años, Gas Natu-
ral estaba estudiando las opciones 
para entrar en el negocio de la ge-
neración, más allá de los ciclos com-
binados que ya habían abordado”.

“Por nuestra parte, Unión Feno-
sa contaba con una empresa en el 
negocio del gas que era indepen-
diente. Por lo tanto, la integración 
fue muy rápida, ya que nos movía-
mos en negocios bastante diferen-
tes y muy complementarios. En tres 
años, entre 2009 y 2012, se logró la 
integración total”.

Este proceso culminó con la uni-
ficación del negocio regulado, de 
gas y electricidad, que ha pasado 
a estar también en una única área, 
“con objeto de compartir sinergias. 
Por ejemplo todo el soporte técnico 
es el mismo”, concluye Sola.

La negativa al uso de nuevas 
fuentes energéticas, en Europa 

y en España, conduce al 
suicidio energético

ENTREVISTA
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El mix ideal no existe
Aunque la experiencia de nues-

tro entrevistado se ha centrado en 
el sector nuclear, conoce muy bien 
todo el campo energético. Por esa 
razón, compartimos con él una re-
flexión acerca de cuál debe ser la 
combinación óptima de distintas 
fuentes, lo que conocemos como 
mix o cesta energética, para nues-
tro país. 

Pero Víctor Sola no cree en los 
modelos cerrados, “porque creo en 
la tecnología. Lo más inteligente, 
en mi opinión, es estar atento a los 
avances tecnológicos, tener el co-
nocimiento y estar preparado”. 

“En el caso de la generación eléc-
trica, el coste del combustible es un 
factor muy relevante, y hay tecnolo-
gías en las que ese coste pesa mu-
cho, como el ciclo combinado, que 
puede situarse entre un 70 y un 80 
por ciento; en el otro extremo en 
la generación nuclear el coste del 
combustible puede estar en un 12 o 
un 15 por ciento”. En un país como 
España, que importa más del 80 
por ciento de la energía primaria, 
lo adecuado es contar con todas las 
fuentes y aprovechar las ventajas de 
cada una.

El equilibrio en peligro
Los tres factores que se conside-

ran clave en el equilibrio energético 
son la sostenibilidad ambiental, la 
competitividad económica y la ga-
rantía de suministro.

Según indica Víctor Sola, “en Es-
paña se rompió este equilibrio, al 
primar un tipo de energía, como la 
renovable, sobre otras”. Las cifras 
son claras: “el mercado funcionaba 
entre 40 y 60 euros por megava-
tio-hora, pero se decidió pagar mu-
chos megavatios-hora generados 
por parques eólicos o fotovoltaicos 
con cifras que alcanzaron los 100 
y hasta 400 euros. De esta forma, 
una de las patas del equilibrio, la 
económica, se rompió, y eso ha 
ocasionado grandes perjuicios, no 
sólo a las compañías eléctricas y a 

los consumidores, sino también a 
quienes invirtieron en función de 
unas previsiones y unas reglas de 
juego que no se han respetado por-
que no resultaban sostenibles”.

Una fuente que se está desarrollan-
do en la actualidad es la obtención de 
gas por el método de fracking que, 
como indica el director nuclear de 
GNF, “está permitiendo a Estados 
Unidos generar electricidad con 
unos precios muy bajos, tanto que 
muchas industrias que se marcha-
ron hace años por la falta de com-
petitividad están retornando para 
fabricar en Estados Unidos”.

En este sentido, se pregunta con 
preocupación: “¿cómo podemos 
renunciar, en un país que no tiene 
fuentes propias, a una energía en 
concreto? En el caso del fracking, 
además de la ventaja económica 
también es positiva su aportación a 
la reducción de emisiones de CO2

, 
ya que permitiría que las centrales 
de ciclo combinado sustituyeran a 
las antiguas de carbón, siendo mu-
cho más eficientes y medioambien-
talmente sostenibles”.

Víctor Sola considera que “con 
estas negativas al uso de nuevas 
fuentes energéticas, en Europa y 
en España vamos hacia el suicidio 
energético, contrariamente a lo 
que están haciendo países como 
Estados Unidos, y parece que quie-
ren hacer Polonia o Reino Unido. 
No debemos perder la oportuni-
dad, no tenemos otra alternativa, 
como tampoco debemos perder la 
posibilidad de extraer petróleo, ya 

que hoy existen tecnologías que 
permiten hacerlo evitando impactos 
ambientales”.

Una mirada al futuro
Teniendo en cuenta la amplia ex-

periencia de nuestro entrevistado 
en el sector energético, nos interesa 
mucho su opinión sobre el futuro.

El director nuclear de GNF afirma 
que “no es momento de invertir en 
España, ya que existe exceso de ca-
pacidad instalada. Lo importante es 
conservar el conocimiento de todas 
las tecnologías y estar al tanto de 
cómo evolucionan en el mundo, 
pero manteniendo siempre el equi-
librio entre medioambiente, econo-
mía y garantía de suministro (diver-
sificación)”.

Y este equilibrio es también apli-
cable a las decisiones que se toman 
desde la Administración Pública, 
porque “el dinero del contribuyen-
te es sagrado, y en España hemos 
hecho “apuestas” energéticas muy 
caras, que ahora estamos pagando 
entre todos”.

Para Víctor Sola, lo más adecuado 
es que las decisiones vengan dadas 
por el libre mercado. “Lo que opino 
que debería hacer el Gobierno es 
promover iniciativas de I+D, como 
ocurre, por ejemplo, en Alemania, 
o seguir el modelo nuclear de gene-
rar industria auxiliar, como está ha-
ciendo Reino Unido y que también 
ha funcionado con la generación 
eólica. En todo caso favorecer el 
desarrollo tecnológico en lugar de 
primar al generador”.

Por su parte, las empresas, tanto 
las ingenierías como el resto de la 
industria, debe seguir aprovechan-
do su experiencia para competir en 
los mercados internacionales. “El 
reto es mantener los altos niveles 
de conocimiento fuera de nuestro 
país. Muchas empresas ya lo están 
haciendo, trabajando bien y cum-
pliendo sus compromisos. Con esta 
base, confiamos en que el futuro 
sea prometedor”, concluye Víctor 
Sola. 

Es necesario conservar 
el conocimiento de 

todas las tecnologías 
y estar al tanto de cómo 

evolucionan en el mundo

ENTREVISTAENTREVISTA
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Sr. Ministro de Educación, Cultura y Deporte, permítame que me dirija a usted, una vez 
más, como ingeniero industrial y representante de unas cuantas decenas de miles de ciuda-
danos españoles, compañeros de esa misma titulación. El motivo no le sorprenderá, puesto 
que en los últimos días se ha asomado usted a los medios para hablar de ello. Me estoy refi-
riendo, claro está, a los problemas planteados por la falta de reconocimiento internacional 
de las titulaciones de ingeniero español anteriores a la Reforma de la Enseñanza Superior, 
mal llamada proceso de Bolonia. 

Si el borrador de Real Decreto que conocemos es lo que usted llama solución al pro-
blema, se equivoca. Es posible que algún colega mío, cansado en extremo, le haga llegar el 
mensaje de que “algo es algo”, pero no es así. Va para dos años, Sr. Ministro, que llevamos 
planteando esta cuestión, sin encontrar gran eco en el Departamento de su digna dirección. 
Más tiempo aún hace que la Unión Europea, consciente de las incertidumbres que el nuevo 
sistema podía suscitar, exhortó a los Estados miembros a que identificaran los niveles de 
enseñanza previamente existentes con lo que se llamó, y se llama, el Marco Europeo de 
Cualificaciones (EQF, por sus siglas en inglés), consistente en ocho niveles a los que se podía 
asociar el nivel educativo recibido por cualquier ciudadano de la Unión. Y todos los países 
lo hicieron, sin grandes problemas, puesto que tenían muy claro en qué consistían los planes 
de enseñanza y titulaciones a que daban acceso en cada uno de ellos. 

Excepto España, que una vez más, fue diferente, como en tantas ocasiones, para mal. El 
Gobierno español de entonces (ya sé, Sr. Ministro, que no fueron ustedes, pero podían ha-
berlo puesto remedio) se sacó de la manga un Marco Español de Cualificaciones (MECES) 
con solo cuatro niveles, difícilmente asimilable a los ocho del Marco Europeo, y en los que 
se diluían las complejidades del sistema educativo. El afán de simplificar lo complejo para 
dejar contento a todo el mundo es un cáncer intelectual de nuestro tiempo. Y al fin y al cabo, 
no es tan complejo reconocer que curricula escolares de tres años de duración no son lo 
mismo que otros de cuatro, cinco, o seis años. Lo que la Unión Europea sí tuvo en cuenta al 
establecer los ocho niveles del EQF.

Los ingenieros españoles, con planes de estudio de cinco o seis años, plenamente equi-
valentes a los actuales máster de la Reforma, hemos solicitado por activa y por pasiva que 
se reconociera oficialmente esta equivalencia, reclamada, como he dicho más arriba, por la 
Unión Europea, satisfecha sin ningún problema por la mayor parte de los Estados miem-
bros, y que aquí sólo ha encontrado silencio. Hasta que lo que temíamos, ha ocurrido. 

Nuestros ingenieros, con una formación internacionalmente reconocida como exce-
lente, se han encontrado con que nuestros títulos superiores, al no estar reconocidos por 
nuestro Estado como equivalentes al máster, les situaban en una posición inferior a la de 
cualquier colega de otro país cuyo Gobierno sí hubiera hecho los deberes. Y ha hecho falta 
que nuestras empresas de ingeniería, con una notable proyección exterior, empezaran a te-
ner problemas serios en las licitaciones internacionales por el mismo motivo, para que algo 
se moviera. Y cuando parece, por sus palabras, que se ha movido, permita que le diga que 
no se ha movido bien.

Carta abierta al Ministro de Educación, Cultura y Deporte

No es eso, Ministro

OC A
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 Lo que pedíamos era muy 
sencillo, que en un decreto de 
medio folio el Gobierno español 
dijera, como es de elemental jus-
ticia, que los planes de estudio 
de cinco o más años de las inge-
nierías españolas (naturalmente, 
estoy hablando de las ingenierías 
consideradas como profesiones 
reguladas) son identificables con 
el nivel 7 del EQF, con lo que au-
tomáticamente quedaban asimi-
lados a los nuevos máster. Es lo 
que han hecho otros países, que 
sí respetan a sus profesionales. 
Por cierto, no es ocioso advertir, 
que no estoy hablando de gentes de mediana o avanzada edad al plantear este problema, 
sino de jóvenes de veinte y pocos años que ahora están acabando sus carreras por el “plan 
antiguo” y que pueden ver sus vidas profesionales hipotecadas por la falta de diligencia de 
su gobierno.

Sin embargo, en el borrador de Decreto que hemos conocido, ni se menciona el EQF. 
Supongo que somos así de europeos, aunque se nos llena la boca hablando de las exigencias 
de la Unión, e inventando así coartadas para nuestras decisiones internas. Sólo se habla de 
ese marco español (MECES) antes comentado, como si los problemas de nuestros profesio-
nales fueran internos. 

 Pero lo peor no es eso. El Real Decreto, que dedica mucho más espacio a tratar del re-
conocimiento de titulaciones extranjeras, cuando se ocupa del problema que estamos plan-
teando, establece unos procedimientos llenos de informes preceptivos, de plazos de varios 
meses prorrogables según capacidad de la institución informante, mencionando incluso 
posibles sondeos de opinión y encuestas para verificar la necesidad o no de abrir un proce-
dimiento…. ¿De qué estamos hablando, Sr. Ministro? ¿Es que en los archivos de su minis-
terio no constan los planes de estudio de las profesiones afectadas? ¿Es que nadie sabe en 
el Ministerio de Educación la formación que ha recibido un profesional español actual? ¿Es 
que nadie responde de esa formación? ¿Para qué se precisan aquí informes de la ANECA, 
que está para otras cosas y que según el RD pueden demorar ad infinitum las decisiones? 

Estamos hablando de problemas urgentes y actuales y se nos responde con procedi-
mientos que resultan algo kafkianos. Nuestras argumentaciones institucionales serán de 
otro tenor, Sr. Ministro, como procede, pero permita que ante la imagen de problema resuel-
to que usted ha intentado transmitir, a bote pronto y con todo el respeto del mundo, le diga, 
Sr. Ministro, que no es eso.

Jesús Rodríguez Cortezo
Presidente del Consejo General de Colegios Oficiales de Ingenieros Industriales
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Un año más, la Asociación de 
Ingenieros Industriales de Madrid, 
convocó sus concursos anuales de 
fotografía Ingeniero Ramón Gon-
zález de Amezua, y el concurso de 
pintura Ingeniero Saturnino Acito-
res. Dos convocatorias que cuen-
tan con el respaldo y la admiración 
de los asociados y los profesionales 
del ramo.  

VI Concurso anual de Fotografía y de Pintura de la AIMM

Concurso Anual de Pintura AIIM:
1º premio (1.500E€): Metrópolis, de Antonio Ferrer Matheu.
2º premio (600E): Amaneciendo, de Rocío Bañón Arias.
3º premio (300E): Plazidez, de José Luis Sevillano Fernández. 

Concurso Anual de Fotografía AIIM: Temática Industrial:
1º premio (600E): Universo en rotación, de Álvaro de Miguel 

González.
2º premio (250E): Cilindros de energía, de Miguel R. Duvison 

García.
3º premio (150E): Agua, de Luis García-Amorena García. 

Concurso Anual de Fotografía AIIM: Temática Libre:

1º premio (600E): Mirando al mar, de Miguel R. Duvison García.
2º premio (250E): Eternidad, de Mª Carmen Martín-Crespo 

Pecharroman.
3º premio (150E): Río Otoñal, de Álvaro de Miguel González.

En diciembre tenía lugar la inau-
guración de la exposición de las 
obras presentadas a estos concursos 
anuales que, cada año, levantan un 
mayor interés entre los asociados 
de AIIM y los colegiados de COIIM 
(Colegio Oficial de Ingenieros In-
dustriales de Madrid). Durante esa 
apertura tuvo lugar la entrega de 
premios a las obras premiadas en un 
ambiente de auténtica alegría que 
pudo ser compartida durante unas 
semanas en las que las obras per-
manecieron expuestas para ser dis-
frutadas por el público que asistió a 
la sede de la Asociación (Carrera de 
San Jerónimo, 5). 

Se trata de una convocatoria que 
invita a participar a ingenieros in-
dustriales asociados y/o colegiados y 
estudiantes de 2º ciclo de ingenie-
ría y que, con el paso de los años se 
ha convertido en una cita anual im-
prescindible. La edición de este año 
2014 ya está en marcha (las obras 
pueden presentarse hasta el mes de 
octubre). 

El jurado, que se reunía en no-
viembre, determinaba que los ga-
lardonados en cada categoría eran 
los siguientes:

ACTUALIDAD COAIN
OC A
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Colegiados on-line

20 de marzo	
• Resumen del nuevo Real Decreto-Ley para el fomento del empleo y la contratación 

indefinida.
• Nace el diccionario Español de Ingeniería.	
• Aprobada la reforma de la Ley sobre Tráfico, Circulación de Vehículos a Motor y 

Seguridad Vial.

29 de marzo
• Jornada COIIM. La Metodología Lean Aplicada al Equipo Médico y al Entorno 

Hospitalario; Casos de éxito. 
• Alemania estudia expulsar a los inmigrantes europeos que lleven seis meses sin 

empleo.
• Los ingenieros industriales de Madrid presentaron Lean, una oportunidad de mejora en 

el entorno sanitario.

3 de abril
• Jornada en salón de actos de COIIM. Protección pasiva contra fuegos en estructuras 

metálicas.

24 de abril
• La Fundación Rodolfo Benito Samaniego con la colaboración del Colegio Oficial y La 

Asociación de Ingenieros Industriales de Madrid convoca el XI Premio A UN PROYECTO 
FIN DE CARRERA.

• Programa de Radio. COAIN y la comision de ingenieria medica y sanitaria. Emitido el 
22.04.2014 por RNE-Radio 3. Enlace en el Canal Uned: http://www.canaluned.com/mmobj/
index/id/19179.

28 de abril
• Desafío para jóvenes ingenieros... http://www.eoi.es/blogs/innovahuawei2014/

29 de abril
• Jornada: Gestión del estrés. Entorno del trabajo saludables.

30 de abril
• Los funcionarios se suman a los ingenieros y rechazan la fórmula para homologar sus 

títulos.

6 de mayo
• Reunión mañana del presidente Mariano Rajoy y el Consejo Empresarial para la 

Competitividad (CEC).

8 de mayo 
• Reunión en el Salón de Actos de COIIM.Colaboraciones público-privadas en sanidad, la 

perspectiva no asistencial.

Linked
COAIN está presente en las redes sociales y, a través de Linkedin, proporciona a todos los co-
legiados la posibilidad de establecer debates y opinar sobre multiples temas profesionales. En 
la página web www.coiim.es se puede acceder y participar. Los debates actualmente abiertos 
y con mayor participación son:

ACTUALIDADACTUALIDAD COAIN
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El Club de Golf sigue 
ganando adeptos

A pesar de que continuamen-
te comprobamos que el Club de 
Golf no tiene una imagen pública 
suficientemente difundida, nos en-
contramos con un goteo de com-
pañeros o amigos de éste, que 
nos solicitan el ingreso en nuestro 
Club. 

Esto quiere decir que la actividad 
que venimos desarrollando, en la 
que cuenta tanto la afición a este 
deporte como los niveles de con-
vivencia y entorno amigable en la 
que nos desenvolvemos, es apre-
ciada de forma muy positiva por 
todos nuestros socios.

Nos mantendremos en la di-
fusión de lo que hacemos desde 
estas páginas y en el importante 
mensaje que se transmite boca a 
boca de lo que es nuestro Club. 

La puesta en marcha de la 
sección de “material depor-
tivo” en nuestra web (www.
golfcoiim.com) en la que a tra-
vés de los COIMES obtenidos, 
gracias a la clasificación en 
los torneos que venimos cele-
brando, ha sido todo un éxito 
en su primera etapa de vida, 
habiendo dotado de prendas 
deportivas personalizadas con 
nuestro logo a todos nues-
tros socios. Con ocasión de la 

Asamblea Anual de diciembre, se 
actualizó la oferta incluyendo im-
portantes novedades dirigidas a 
atender las demandas que hemos 
recibido, en la línea de permitir 
una mayor libertad de elección a 
los socios.

Nuestra actividad 
en el segundo semestre

Además de los torneos usua-
les, se ha celebrado el tradicional 
match anual contra Caminos que, 
brillantemente, vencimos en Layos 
el año pasado.

Este año hemos mejorado sus-
tancialmente nuestra imagen ex-
terna exhibiendo una uniformidad 
de calidad como puede compro-
barse en la imagen adjunta, pero 
a pesar de ello no hemos podido 
evitar sufrir una derrota, no exce-
sivamente humillante, aunque hi-

Campeonato de Golf riente claro, por 3,5 a 5,5. La suer-
te nos ha sido esquiva pero hemos 
cargado las pilas y otro gallo can-
tará para el año próximo en que 
estamos seguros de recuperarla 
copa que, de momento, custodia 
el Club de Golf de Caminos.

Por otra parte hay que lamentar 
que no se ha organizado el cam-
peonato de España de Ingenieros 
Industriales que esperábamos po-
der jugar en algún campo de tierras 
andaluzas, pero hemos puesto los 
cimientos para que esto sea posible 
en la primavera del año próximo.

Asamblea General y 
tradicional acto de entrega 
de trofeos 2013

Un año más se programó, para el 
día 17 de diciembre, la celebración 
de la Asamblea Anual de Socios, 
para exponer los hechos relevantes 
del año y proponer las actividades 

para el 2014, para proceder a 
continuación a la proclamación 
de vencedores, entrega de tro-
feos del año 2013 y sorteo de 
regalos, en la que se contó con 
la Presidencia de nuestra deca-
na María-Teresa Estevan Bolea 
y del presidente de la AIIM, 
Miguel Ángel Martinez Lucio. 
El acto finalizó con un vino es-
pañol. 

Al cierre de estas líneas, 
nuestro presidente Felipe Can-
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tera, ha presentado su dimisión 
por razones de edad, lo que exigió 
la convocatoria de elecciones. El 
actual presidente es Francisco Me-
rino Ramonell.

Por último deseamos insistir 
en que la información relevante 
concerniente al Club de Golf está 
contenida en nuestra web, www.
golfcoiim.com y que cualquier 
información, sugerencia, queja, 
o información referente a como 
incorporarse como socio, puede 
obtenerse remitiendo un correo 
a golf@coiim.es desde donde se 
dará cumplida respuesta en el más 
breve plazo posible.

Jornadas y Conferencias de 2014

• 11 de febrero. La energía secues-
trada.

• 13 de febrero. Implicaciones de la 
nueva ley de evaluación ambiental.

• 18 de febrero. Junta General de 
COAIN. Donde se aprobaron los 
presipuestos para 2014.

• 6 de marzo. Control, gestión y 
mantenimiento de edificios singu-
lares. Centros comerciales.

• 16 de marzo. Celebración de San 
José, patrón de los Ingenieros In-
dustriales.El pasado 16 de marzo se 
celebró con una misa en la Parro-

quia San Jerónimo El Real y un cóc-
tel en el Hotel Ritz, donde aparte 
se homenajeó a los ingenieros cuya 
promoción cumple 50 años. Pro-
moción 107, que acabó en 1964.

• 17 de marzo. Introducción a la 
impresión 3D / Fabricación aditiva: 
conceptos, tecnología y aplicacio-
nes.

• 27 de marzo. La metodología apli-
cada al equipo médico y al entorno 
hospitalario: casos de éxito.

• 3 de abril. Protección pasiva contra 
fuegos en estructuras metálicas.

Publicaciones

Renfe en el diván. De la autarquía a la alta 
velocidad. José Luis Villa

El autor desarrolla, a través de 
su memoria personal de más de 
tres décadas en la compañía, la 
evolución política, sociológica, 
económica y tecnológica del fe-
rrocarril y, por extensión, de Espa-
ña misma, en una época decisiva, 
desde antes de la Transición hasta 
el inicio del nuevo siglo. 

En sus páginas se refleja con fi-
delidad, estilo desenfadado y es-

píritu crítico, la intrahistoria de Renfe, es decir, los 
sucesos, los personajes, las decisiones y las anécdo-
tas que han conformado el devenir de la empresa y 
de su entorno. 

El paso del autor por diferentes cargos de respon-
sabilidad regionales (Cataluña, País Vasco, Galicia, 
Asturias, Madrid), así como la dirección de los talle-
res, de los recursos humanos, de la explotación, de 
la gestión de calidad, de la primera línea de alta ve-
locidad Madrid-Sevilla y, antes de su retirada, de la 
dirección general de Operaciones, le permite opinar 
con conocimiento de causa de diferentes temas de 
actualidad, tanto ferroviarios – gestión empresarial, 
injerencia política, ancho de vía, liberalización, se-
guridad, separación de infraestructura y explotación 
– como generales – terrorismo, nacionalismo, admi-

nistración de justicia, prensa. Su testimonio resulta 
especialmente interesante para entender la génesis 
y el desarrollo de la alta velocidad en España. (Más 
información en www.joseluisvilla.es)

La Revolución Industrial OCULTA. 
Gerardo Ibáñez

Prólogo: D. Antonio Asunción. 
Ex Ministro del Interior. Gobierno 
de España. Epílogo: D. Antonio 
Adés. Director de Fabricación, Es-
paña. Ford Motor Company ¿Qué 
le ocurre a la Crisis Económica es-
pañola y al resto de países de la 
Unión Europea? ¿Por qué no con-
seguimos salir de la crisis y recu-
perar el crecimiento económico? 
¿Es mejor la solución que se está 

imponiendo en Estados Unidos? En realidad existe 
un error de concepto básico con respecto a la causa 
raíz del problema, tanto en España y en el resto de 
la Unión Europea, como en Estados Unidos y Japón, 
y que no hemos sabido apreciar hasta ahora, pues 
en unas pocas generaciones nos hemos olvidado de 
cómo funciona el sistema capitalista del cual vivimos: 
La crisis económica mundial NO ES FINANCIERA,es 
una CRISIS INDUSTRIAL (Más información en www.
obrapropia.com/obras/904/LA-REVOLUCION-IN-
DUSTRIAL-OCULTA).



16 tesla •  PRIMAVERA 2014    

ACTUALIDAD COAIN
OC A

Fachada Puertollano

La sede del Colegio Oficial de 
Ingenieros Industriales COIIM de 
Puertollano está acogiendo hasta 
el próximo mes de junio la quinta 
edición del Curso de Gestión de 
Mantenimiento Industrial en el que 
participan un total de diecisiete 
alumnos.

El Curso que se ha organizado 
con la colaboración de la Asocia-
ción Española de Mantenimiento, 
AEM, se consolida como el curso de 
mantenimiento industrial que más 
ediciones lleva celebrándose en Es-
paña. 

Se inició hace cinco años como 
iniciativa de la delegación de Ciu-
dad Real, del COIIM y la AEM, y hoy 
día se ha convertido en una acción 
formativa de reconocido prestigio 
en Castilla-La Mancha y en la pro-
vincia de Ciudad Real.

Con los 17 alumnos que realizan 
la quinta edición de este año, serán 
ya más de un centenar los profesio-
nales que a lo largo de los últimos 
cinco años hayan obtenido el diplo-
ma que les homologa para la ob-

tención del Certificado Experto en 
Gestión de Mantenimiento otorga-
do en España por la AEM.

Los 17 alumnos de este año 
pertenecen a las empresas Meisa, 
Repsol, Fertiberia, Elcogás y Presas 
Sur si bien, hay además dos perso-
nas desempleadas realizando este 
curso, que concluirá, al final de las 
180 horas lectivas, en el mes de ju-
nio.

Ciudad REAL

Noticias Delegaciones El objetivo del curso es dotar de 
las herramientas precisas que nece-
sitan los profesionales que asisten 
como alumnos, para que tomen 
las decisiones oportunas para la 
mejor gestión de mantenimiento 
en las empresas en las que traba-
jan, según manifestó el presidente 
delegado del COIIM Ciudad Real, 
Miguel Javaloy, en la inauguración 
del curso. 

El curso integra 55 materias es-
pecíficas con contenidos técnicos 
y de gestión, impartidas por 43 
profesores especializados. La des-
tacable novedad que aporta este 
año la nueva edición del Curso de 
Mantenimiento Industrial pionero 
en Castilla-La Mancha, es la asig-
natura de Gestión de Empresas de 
Servicios de Mantenimiento, con 
la que se pretende ofrecer un nivel 
más amplio de formación para las 
numerosas empresas que desem-
peñan esta labor en la provincia y 
en la región. La asignatura de Ges-
tión de Empresas de Servicios de 
Mantenimiento incluída este año al 
temario de la quinta edición, aña-
de un plus de calidad a esta iniciati-
va, consolidándose por otro lado la 
asignatura de mantenimiento de la 
industria alimentaria incorporada 
en la anterior edición.

Aún siendo esta la principal ac-
tividad formativa del COIIM en 
sus sedes de Puertollano y Ciudad 
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Real, sin embargo el Colegio man-
tiene otras acciones encaminadas 
a dar servicio a las empresas y los 
colegiados de la zona: por ejemplo 
se están realizando clases de inglés 
técnico con la posibilidad de obtener 
un título con certificación Cambrid-
ge en el nivel FCE, equivalente al B2. 
Los cursos impartidos en las sedes 
del COIIM son impartidos por pro-
fesionales altamente cualificados. 
Siguen una metodología basada en 
la interacción entre alumnos y profe-
sor, logrando un mayor aprendizaje 
y perfección en el inglés técnico ha-
blado. También se ha organizado un 
taller formativo denominado Mejora 
tu empleabilidad con el que el Cole-
gio Oficial de Ingenieros Industriales 
ha querido contribuir socialmente 
para que personas desempleadas 
pudieran desarrollar su capacidad y 
posibilidades en la búsqueda de em-
pleo. Y por otro lado recientemente 
se ha desarrollado un curso práctico 
de Certificación de Eficiencia Ener-
gética en edificios existentes con el 
software CE3X.

Actividades, todas ellas, cuyo fin 
primordial es dotar a los profesiona-
les de las empresas de la provincia 
de los instrumentos adecuados y de 
conocimiento para que puedan de-
sarrollar su labor con las máximas 
garantías de eficiencia y productivi-
dad. 

Juan Garcia y Miguel Javaloy

SEGOVIA

Cuatrocientos años después, 
El Greco ha vuelto a Toledo

TOLEDO

Los días 8, 9 y 10 de abril, en ho-
rario de 16 h a 20 h, se celebró, 
en los locales de la Cámara de 
Comercio de Segovia, el Curso de 
certificacion energetica de edificios 
existentes ce3X, cuyo objetivo ha 
sido el de iniciar a los técnicos en 
la Certificación Energética de Edi-
ficios Existentes y proporcionar for-
mación en el manejo del programa 

informático reconocido CE3X, sien-
do el tercero que se imparte, por el 
éxito obtenido, sumando un total 
de 49 asistentes.

Este Curso ha sido organizado 
por la Delegación en Segovia del 
COIIM, junto a la Cámara de Co-
mercio, siguiendo en ámbito de 
colaboración conjunta de nuestras 
instituciones. 

España entera conmemora este 
año 2014 el IV centenario de la 
muerte del pintor cretense. Lo hace 
con un amplio programa de exposi-
ciones y actividades culturales, coor-
dinadas y organizadas por la Funda-

ción El Greco 2014, a través de las 
cuales descubriremos más a fondo la 
pintura y la figura de Doménico Teo-
tocópuli. Toledo, ciudad en la que El 
Greco pasó 37 años de su vida, será el 
centro principal de esta cita ineludible. 



18 tesla •  PRIMAVERA 2014    

ACTUALIDAD COAIN
OC A

De hecho, la primera de las gran-
des exposiciones, El Griego de To-
ledo ya se puede visitar en el Mu-
seo de Santa Cruz hasta el 14 de 
junio. Fue inaugurada este mes por 
Su Majestad la Reina Doña Sofia. 
Reúne cerca de 80 obras del pin-
tor provenientes de las principales 
colecciones y museos del mundo. 
A esta muestra, se le suman los lla-
mados Espacios Greco, diferentes 
lugares de la ciudad en los que El 
Greco trabajó, en los que se con-
servan sus lienzos originales: la Ca-
pilla de San José, el convento de 
Santo Domingo El Antiguo, la Sa-
cristía de la Catedral, la iglesia de 
Santo Tomé y el Hospital Tavera. Y 
uno más, a mitad de camino, entre 
Madrid y Toledo, el Hospital-San-
tuario de Nuestra Señora de la Ca-
ridad en Illescas. 

Hasta el 14 de junio permanecerá 
abierta también, la exposición fo-
tográfica Toledo Contemporánea, 
comisariada por Elena Ochoa Fos-
ter e instalada en el Centro Cultu-
ral San Marcos, en la que trece de 
los mejores fotógrafos internacio-
nales exponen su visión del Toledo 
de hoy. 

Aunque el centro neurálgico del 
Año Greco sea la capital caste-
llano-manchega, otras ciudades 
españolas se suman así mismo a 
esta conmemoración. El día 31 de 

marzo se inaugurará en el Museo 
del Prado La biblioteca del Greco, 
con un centenar de volúmenes de 
la biblioteca del cretense. En este 
mismo lugar, el 24 de junio, dará 
inicio la exposición El Greco y la 
pintura moderna, en la que queda-
rá patente la influencia del pintor 
en los artistas de finales del siglo 
XIX y principios del XX. Y en junio 
también, el homenaje a El Greco 
llegará a Valladolid, al Museo Na-
cional de Escultura, con la muestra 
Entre el cielo y la tierra: doce mi-
radas al Greco, 400 años después, 

que abrirá el día 5 y se cerrará el 
31 de agosto. 

La música cumplirá un papel im-
portante en esta conmemoración. 
El 7 de abril, festividad local en To-
ledo, fecha en la que murió Domé-
nicos Theotocópuli, se interpretará 
en la Catedral el Réquiem de Mo-
rales a cargo de Plural Ensamble, 
dirigido por Michael Noone. Y den-
tro de la innumerable lista de con-
ciertos figuran también el Réquiem 
de Verdi, el 12 de abril, dirigido por 
Riccardo Mutti, el de Mozart, tres 
“batallas” de órganos, y el Festival 
de Órgano de la Iglesia de Santo 
Tomé, en el mes de noviembre, 
parroquia de la que era feligrés El 
Greco, en la que todavía se conser-
va su partida de defunción. 

Ya en septiembre, llegará al Mu-
seo de Santa Cruz, la exposición El 
Greco:arte y oficio, que abrirá sus 
puertas desde el día 8 hasta el 9 
de diciembre. En ella se reflejará la 
relación entre el taller y el maestro. 

El programa es inacabable, inclu-
ye también artes escénicas, simpo-
sios, degustaciones gastronómicas 
y otras actividades populares. Toda 
la información la pueden encon-
trar en la web www.elgreco2014.
com 
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NORMAS DE PUBLICACIÓN
TESLA. La revista del Colegio Oficial de los Ingenieros Industriales de Madrid

INFORMACIÓN PARA LOS AUTORES

A. Normas para la presentación de artículos
Los artículos que se publiquen en TESLA, se atendrán a las siguientes normas:
1. Serán originales y no habrán sido publicados en otras revistas. Podrán ser transcripciones de ponencias presentadas 

en conferencias, pero en tal caso deberán adaptarse al formato de un artículo (por ejemplo, se omitirán expresiones 
como “señoras y señores”, alusiones a presentación en ppt, a la conferencia que se presenta, etc.)

2. Deberán atenerse a las normas técnicas, en cuanto a extensión, tamaño de los originales, gráficos, fotografías, etc. 
(ver apartado B).

3. La responsabilidad de la admisión de los artículos y su inclusión en un número de la revista, corresponde al Comité 
de Redacción de TESLA.

4. El Comité se reserva el derecho a sugerir a los autores la conveniencia de efectuar cambios, ampliaciones o reduccio-
nes del texto por motivos razonables. No se efectuarán cambios sin el consentimiento de los autores, pero en caso de 
discrepancia grave el Comité podrá retirar el artículo.

5. No se devolverán los originales.
6. Los autores se responsabilizan del contenido de los artículos por ellos publicados.
7. Cuando se hagan constar fechas límite para la presentación de artículos, éstas se respetarán escrupulosamente.

B.  Normas Técnicas
1. Carta de presentación. En la presentación figurarán nombre, institución, dirección, teléfono y correo electrónico del 

autor al que hay que enviar la correspondencia.
2. Página del Título. Esta página debe contener, y por este orden, título del artículo, primer apellido e inicial(es) de los 

autores, nombre y dirección del centro de trabajo, nombre de la persona de contacto, teléfono, dirección de correo 
electrónico y otras especificaciones que se consideren oportunas. Cada autor debe relacionarse con la correspondien-
te institución usando llamadas mediante números. 

   El título, que irá en el encabezamiento del trabajo no tendrá más de 50 caracteres (incluyendo letras y espacios).
3. Resumen. Se escribirá un resumen del trabajo en castellano y en inglés que expresará una idea general del artículo. 

La extensión aproximada será de 100 palabras en cada idioma, que se debe respetar por razones de diseño y de ho-
mogeneización del formato de la revista.

   Es importante que el resumen sea preciso y sucinto, presentando el tema, las informaciones originales, exponiendo las 
conclusiones, e indicando los resultados más destacables.

4. Texto principal. La extensión máxima será de 3.000 palabras. El texto en formato word se enviará a la siguiente 
dirección de correo electrónico: revistatesla@coiim.org. 

   El texto respetará las normas de la Real Academia Española
5. Tablas, gráficos y fotografías. Las figuras deben citarse en el texto. Todos los gráficos, figuras y fotografías aparece-

rán en color en la revista. Las fotografías deberán entregarse como imágenes digitalizadas en formato de imagen (jpg, 
gif, tif, power point, etc.) con una resolución igual o superior a 300 ppp (píxeles por pulgada). Aunque las imágenes 
(fotos, gráficos y dibujos) aparezcan insertadas en el documento de word es necesario enviarlas también por separado 
como archivo de imagen para que la resolución sea la adecuada. 

   Cada imagen (foto, tabla, dibujo) debe ir acormpañada de su pie de foto correspondiente.
7. Referencias bibliográficas. Deberán seguir el sistema Vancouver y nunca podrán exceder de 10. Debe asignarse un 

número a cada referencia siguiendo el orden en el que aparecen en el texto, es decir, las referencias deben citarse en 
orden numérico. Las referencias citadas en una tabla o figura cuentan como que han sido citadas cuando la tabla o 
figura se menciona por primera vez en el texto.

   Dentro del texto, las referencias se citan por número entre corchetes. Dentro del corchete, los números se separan 
con comas, y tres o más referencias consecutivas se dan en intervalo. Ejemplo [1, 2, 7, 10–12, 14]. Las menciones a 
comunicaciones privadas deben únicamente incluirse en el texto (no numerándose), proporcionando el autor y el año. 
8. Unidades de medida, ecuaciones y abreviaturas.  Las unidades de medida serán las del Sistema Internacional 
(SI), respetándose la tipografía recomendada por el mismo.
Las ecuaciones deben numerarse (1), (2) etc. en el lado derecho de la ecuación.
Las abreviaturas pueden utilizarse siempre que sea necesario, pero siempre deben definirse la primera vez que sean 
utilizadas.
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La reforma regulatoria 
del Sector Eléctrico

Jaime Segarra

El artículo analiza los daños causados a la 
estabilidad del sistema eléctrico español 
por los cambios regulatorios frecuentes 
y profundos que vienen teniendo lugar 
desde la década de 1990 y que han creado 
una situación sumamente perjudicial para 
la creación d riqueza y empleo.
Se estructura en una “Introducción” que 
revisa la evolución regulatoria desde los 
años 1990. Se expone a continuación la 
“Problemática de la reforma y su entorno 
de partida” que llevan al análisis de su 
“Alcance y pretensiones”, con especial 
atención al impacto sobre la industria y el 
empleo, las empresas del sector eléctrico 
y la fiscalidad. Concluye con un apartado 
de “Conclusiones y Recomendaciones” 
en el que se presentan propuestas para 
alcanzar una reforma integral estable 
y consensuada con partidos políticos y 
agentes del mercado que permita que el 
sistema eléctrico vuelva a ser motor de 
creación de riqueza y empleo.

This Article reviews the damage caused 
to the Spanish electrical system stability 
by the frequent and deep regulatory 
changes that have been taking place since 
the 1990’s and have resulted in a highly 
detrimental situation for wealth and 
employment.
It is structured in an “Introduction” that 
reviews the regulatory evolution since 
the 1990`s. Continues with “Problems 
faced by the reform and initial boundary 
conditions” that lead to discuss the reform 
“Scope and Goals”, with special focus to 
its impact on industry and employment, 
electrical sector players and tax approach. 
It closes with a section devoted to 
“Conclusions and Recommendations” 
that presents proposed actions aimed 
to a comprehensive, time stable and 
agreed upon by the market players 
reform leading to an electrical system that 
becomes again an engine to create wealth 
and employment.

Introducción

El sistema eléctrico es funda-
mental para el crecimiento eco-
nómico y la creación de riqueza y 
empleo. Este papel se ha ido acre-
centando con el paso del tiempo y 
todo hace prever que siga siendo 
así por las ventajas inherentes a la 
electricidad como vector energé-
tico. Por ello es importante resal-
tar que debiera considerarse en el 
marco macroeconómico general 
y no tan sólo por el efecto sobre 
los propios agentes implicados 
en su generación, transporte, dis-
tribución y comercialización. Se 
comprende pues que para lograr 
los objetivos citados debiera ser 
prioritario que su desarrollo tuvie-
se lugar en un marco regulatorio 
estable y previsible que favoreciera 
las inversiones y unos precios com-
petitivos con los del entorno UE.

La desafortunada realidad es 
que desde los años 1990, el sec-
tor eléctrico se ha visto sometido a 
cambios regulatorios frecuentes y 
profundos. Los introducidos como 
consecuencia de la decisión sobre 
la moratoria nuclear y el Plan Ener-
gético de 1983, el Protocolo de 
acuerdo de 1986, el Marco Legal 
Estable, la Ley de Ordenación del 
Sistema Eléctrico Nacional de1994 
(LOSE), la Ley del Sector Eléctrico 
de 1997(LSE) y ya más reciente-
mente, las disposiciones orienta-
das a atajar el déficit de tarifa en 
2009, 2010 y 2011, con origen en 
la poco adecuada regulación de 
la generación a partir de fuentes 

renovables y cogeneración y en la 
carencia de las imprescindibles revi-
siones regulatorias hicieron eviden-
te la necesidad de tomar acciones 
correctoras y poner orden en la 
regulación del sector y muy en par-
ticular en el crecimiento incontrola-
do del déficit de tarifa es decir en 
el desequilibrio entre los ingresos 
y los costes del sistema eléctrico, 
cuyo monto acumulado ha alcan-
zado en 2013 los 30.000 millones 
de euros (3 % del PIB y aproxima-
damente la facturación anual total 
del sistema), que no se pasaron en 
su momento a los consumidores 
con objeto de evitar subidas en el 
precio final de la electricidad y su 
consiguiente coste político aunque 
este empeño político no ha evitado 
el incremento de precios impuesto 
por la dura realidad, a pesar de lo 
cual ha seguido sin resolverse el 
problema de fondo de la regula-
ción. Una parte de los desequili-
brios acumulados se está pagando 
ya en forma de déficit titulizado, 
con sus intereses, incluidos en las 
actuales tarifas. 

El anuncio del Gobierno, a princi-
pios de 2012, de la elaboración de 
una reforma energética, con objeto 
de controlar el problema del déficit 
de tarifa, suscitó la esperanza de 
que al fin se emprendería una refor-
ma integral del sistema. Por desgra-
cia en realidad tan sólo se han abor-
dado disposiciones de urgencia, 
hasta llegar al conjunto de textos 
legales y reglamentarios remitidos a 
la CNMC y al Consejo de Estado a 
finales de julio, que han empezado 
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a ser definitivos con la aprobación de 
la nueva Ley del Sector Eléctrico (Ley 
24/2013 de 26 de diciembre ) y de 
los Reales Decretos 1047/2013, de 27 
de diciembre y 1048/2013, de 27 de 
diciembre sobre retribución del Trans-
porte y de la Distribución.

Para acabar de complicar la situa-
ción hay que mencionar las vicisitudes 
de la subasta CESUR de 19 de diciem-
bre de 2013 que acabaron en su anu-
lación y sustitución por un mecanismo 
todavía pendiente de plena entrada 
en vigor que elimina la intermediación 
financiera y la sustituye por precios 
horarios reales en el mercado mayo-
rista. Las incertidumbres derivadas de 
esta situación ponen de manifiesto la 
necesidad de definir a largo plazo el 
mercado mayorista de electricidad.

El efecto de la problemática que 
hemos esbozado se ha traducido 
en un notable encarecimiento de 
la electricidad en los últimos años, 
debido en su mayor parte a errores 
regulatorios. Este problema tiene 
como consecuencia otros, no menos 
graves: la pérdida de competitividad 
de la industria, y una percepción de 
inseguridad jurídica con efectos muy 
negativos, tales como la pérdida de 
atractivo de España como destino de 
inversión. Además, la magnitud eco-
nómica del problema y su compleji-
dad hacen muy difícil una solución 
que no resulte dolorosa.

Entendemos que lo expuesto jus-
tifica presentar una opinión sobre lo 
que debería ser la reforma regulato-
ria del sector eléctrico.

Problemática 
de la Reforma. 
Condiciones de partida

En consonancia con lo estipulado 
en la Directiva 96/92/CE, la Ley del 
Sector Eléctrico, aprobada en noviem-
bre de 1997, tenía por objeto liberali-
zarlo, introduciendo competencia en 
las actividades de generación y co-
mercialización, permaneciendo las re-
des de transporte y distribución como 
actividades sometidas a regulación. 

Los procesos de liberalización son 
muy delicados. Desde los años 90, 
en que comenzaron a generalizarse 
en la UE por la Directiva citada se ini-
ció un camino hacia una meta poco 
definida sin analizar debidamente 
las dificultades y los costes que iba a 
suponer. Por ello, tales procesos re-
querían desde un primer momento 
de medidas de seguimiento especial 
por parte de los políticos que los 
defendieron y apoyaron. Pero esas 
medidas hubieran implicado un cos-
te político a corto plazo que ningún 
partido se ha atrevido a afrontar 
plenamente. Esto ha provocado un 
devenir político oscilante, con perío-
dos de gran producción de normas 
junto a otros de carencia regulatoria, 
todo ello en un largo proceso de mo-
dificaciones parciales de la LSE que 
había sufrido, hasta finales de 2011, 
más de treinta modificaciones por la 
vía de leyes y reales decretos-leyes, 
modificando su sentido original, res-
tándole coherencia, complicando la 
regulación en general y llevando a 
una situación que podríamos califi-
car de imposible.

Por otra parte durante la década 
que va de 2001 a 2011, tuvieron lu-
gar dos ciclos paralelos de inversión 
en nueva generación, uno en ciclos 
combinados y otro en renovables, 
eólica, solar fotovoltaica y solar 
térmica que se aceleraron a partir 
de 2004, una vez promulgada la 
nueva regulación para estas ener-
gías. Esto ha llevado al sistema pe-
ninsular a un exceso de capacidad 
y a un margen de reserva en máxi-
mos históricos cuyos efectos se han 
agravado con la crisis. Para ser más 
precisos, los objetivos de potencia 
que el RD 661/2007 establecía para 
las tres tecnologías renovables ci-
tadas se han superado con mucho 
exceso. El objetivo para la eólica 
(20.155 MW) se superó en 2012 y 
la potencia instalada a 31/12/2013 
es 22.746 MW, el de la fotovoltaica 
(381 MW) se superó en 2007 y la 
potencia instalada a 31/12/2013 es 
4.438 MW. Otro tanto ocurre con 

la solar termoeléctrica, cuyo objeti-
vo de 500 MW se compara con los 
2.300 MW instalados a fin de 2013. 
En resumen, los consumidores espa-
ñoles de electricidad han financiado 
el desarrollo de tecnologías inma-
duras de las que se han beneficiado 
otros países con proyectos que en 
un marco regulatorio prudente no 
se debieran haber emprendido ya 
que presuponían un coste de capi-
tal muy superior al que se habría 
conseguido moderando el ritmo de 
inversión. Todo ello produjo un in-
cremento exponencial de las primas 
con el inherente efecto en la explo-
sión del déficit de tarifa y en que 
los precios finales de la electricidad 
en España hayan pasado, en muy 
pocos años, de estar bastante por 
debajo de la media europea a en-
contrase entre los más altos, con lo 
que ello supone para las economías 
familiares y para la competitividad 
de nuestra industria.

Por otra parte el proceso de libe-
ralización objeto de la Ley 54/1997 
dista mucho de haberse completado. 
No están liberalizados ni el mercado 
mayorista ni el minorista. El primero 
sigue profundamente intervenido, 
con una competencia sólo aparente, 
al no haberse acertado con la regu-
lación de sus distintas modalidades. 
En cuanto al mercado minorista, los 
consumidores desconfían de la com-
petencia del mismo y ello se refleja 
en que inmensa mayoría de los con-
sumidores siguen acogidos a la tarifa 
de último recurso.

De modo esquemático podemos 
decir que la energía eléctrica se en-
frentaba a tres problemas de enver-
gadura:

- 	Un encarecimiento muy impor-
tante de la energía eléctrica, con 
respecto a nuestros socios de la 
UE, que penaliza al consumidor 

	 doméstico (Figura 1) y resta com-
petitividad a las empresas y que  
en muchos casos anula las dolo-
rosas mejoras obtenidas por la vía 
de la devaluación competitiva.

A FONDOA FONDO
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- 	Una deuda acumulada del orden 
de 30.000 millones de euros, ci-
fra superior a la facturación anual 
del sector, cuya titulización estaba 
limitada por la cuantía máxima 
aprobada al FADE de un 2,5 % del 
PIB. FADE es el Fondo de Amortiza-
ción del Déficit Eléctrico, que con-
siste en un programa de emisión 
de bonos con aval del Estado, por 
un saldo vivo máximo de 26.000 
millones de euros, respaldados por 
derechos de cobro del déficit de 
ingresos de las liquidaciones regu-
ladas del sector eléctrico. 

- Unas perspectivas de generación 
de nuevo déficit que podría llegar 
a 10.000 millones de euro al año 
si no se adoptasen medidas inme-
diatas.
En este contexto, la necesidad de 

una reforma regulatoria era más 
que evidente.

Alcance y pretensiones 
de la reforma

En la introducción se han men-
cionado los textos legislativos ya 
promulgados. En el Anexo 1 se rela-
ciona el entramado legislativo espe-
cífico de este tema.

Como ya se ha comentado, el dé-
ficit no sólo había alcanzado una 
cuantía alarmante, sino que la po-
sibilidad de titulizar el nuevo esta-
ba limitada por el techo de deuda 
aprobada al FADE (26.000 millo-
nes de euros), lo que planteaba un 
riesgo claro de colapso financiero 
del sector. Además el problema se 
complicaba por las siguientes con-
sideraciones:

-	 La prioridad política de cumplir 
con los objetivo de déficit macro 
impuesto por la UE y el FMI, lo cual 
excluía la opción de pasar total o 
parcialmente el déficit eléctrico a 

déficit público y resolver de esta 
forma la falta de competitividad de 
los precios de la electricidad. Esta 
prioridad se traducía en el temor a 
la valoración de los mercados de la 
calidad de la deuda española

-	 La incapacidad de los agentes del 
mercado y las asociaciones em-
presariales de acordar un mensa-
je coordinado para la Administra-
ción. 

-	 Las dificultades de repartir las in-
evitables cargas económicas de 

cualquier fórmula sobre las partes 
implicadas: generadores de régi-
men ordinario y especial, que ine-
vitablemente llevaría a acciones 
judiciales, demandas de arbitraje 
e insatisfacción general.

-	 La necesidad perentoria de 
adoptar medidas que resolvie-
ran el déficit de tarifa y pudieran 
así contener el rápido encareci-
miento de la energía eléctrica, 
que suponía una amenaza espe-
cial para la competitividad de la 
industria.
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Figura 1. Comparación del precio 
del kWh para uso doméstico por 

países.

Fuente Eurostat 1er Semestre 2013) 
Doméstico: Banda Dc = Consumo anual entre 2.500 y 5.000 kWh
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Objetivos

Aunque a menudo la Administra-
ción los expresa en las exposiciones 
de motivos de las disposiciones, en 
este caso no se pueden considerar 
como declaración explícita de ob-
jetivos de una reforma integral del 
sector eléctrico.

La lectura de los textos legales ya 
mencionados no pone de manifies-
to ningún objetivo estratégico real, 
excepto el puramente recaudatorio, 

para asegurar la sostenibilidad eco-
nómica y financiera del sistema, con 
acento en las cuestiones que pueden 
afectar al déficit. Lo expuesto es apli-
cable inclusive a los denominados 
impuestos medioambientales, cuya 
finalidad es meramente recaudatoria 
para reducir el déficit de tarifa.

Es de lamentar que se haya de-
jado pasar una gran oportunidad 
para alcanzar un Pacto de Estado 
con partidos y agentes implicados 
que permitiera acometer una verda-

dera reforma global que diese esta-
bilidad al sector y sentara las bases 
para el crecimiento y el retorno de 
la inversión. 

Entre las carencias mencionadas 
en cuanto al alcance de la reforma, 
se pueden mencionar: el diseño del 
mercado mayorista, la participación 
de la generación renovable y de la 
cogeneración en el mercado, una 
revisión a fondo de la fiscalidad 
energética y el mercado de capaci-
dad, por no mencionar lo imprescin-
dible de ordenar las competencias 
de las distintas Administraciones y 
la urgente necesidad de ordenar y 
aliviar la fiscalidad energética. Por 
último, pero no menos importante 
se aprecia una clara falta de trans-
parencia puesta de manifiesto por 
la poca o nula participación de los 
agentes del mercado.

Impacto de la reforma 
en la industria y en el empleo. 
Fiscalidad

La competitividad de la industria 
depende de su productividad y de 
sus costes, entre los que está el de 
la energía eléctrica que se compara 
de forma sumamente desfavorable 
con los de nuestros socios de la UE. 
Ver Figura 2

Además, la industria, que repre-
senta hoy el 16% del PIB cuando en 
1972 era el 39% supone el 50% del 
empleo cualificado y el 85% del em-
pleo fijo, y una parte sustancial de 
nuestras exportaciones y como tal 
debería ser objeto de atención espe-
cial en la política eléctrica para ase-
gurar su competitividad y favorecer 
la viabilidad de sus inversiones. Falta 
también apoyo a la I+D en sus ver-
tientes de tratamiento fiscal y utiliza-
ción de los fondos específicos, tanto 
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Figura 2. Comparación del precio 
del kWh para usos industriales por 
países.

Fuente Eurostat 1er Semestre 2013
Industria: banda Ic = Consumo anual entre 500 y 2.000 MWh
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nacionales como de la UE o interna-
cionales. 

En la reforma que nos ocupa, el re-
parto de la carga se ha hecho sobre 
las partes implicadas en proporcio-
nes decididas por el gobierno sin un 
diálogo suficiente.

Por otra parte la fiscalidad eléctri-
ca (Figura 3) es hoy muy gravosa y 
poco transparente con proliferación 
de impuestos eléctricos estatales y 
autonómicos. Como ejemplo quisié-
ramos resaltar la casuística relativa 
a las tasas de 2012 que sirven para 
financiar costes que simplemente 
deberían haber sido reconocidos 
dentro de los costes del sistema. Por 
otra parte al tratarse de impuestos 
no finalistas, la recaudación íntegra 
va a Hacienda, que puede decidir fi-
nalmente qué parte de ese ingreso 
dedica a los costes del sistema eléc-
trico, cuando debería ser la totalidad 
de lo recaudado. Otro caso es el del 
impuesto sobre la electricidad crea-
do por Ley 66/1997 para sustituir la 
financiación anterior de los costes 
sociales de la minería del carbón, y 
así adaptarse al criterio de la Comi-
sión Europea de que dicha financia-
ción debía salir de la tarifa eléctrica. 
El tipo del impuesto (5,11268 %) se 
calculó con objeto de que su impac-
to fuese neutro para al consumidor 
a tarifa. Una vez eliminadas las tari-
fas en 2009 se perdió dicha neutra-
lidad y el citado impuesto quedó re-
ducido a un impuesto especial más, 
cedido a las autonomías.

El impacto en el sector eléctrico

Las acciones para resolver el dé-
ficit han gravado especialmente a 
las empresas del sector, no sólo en 
forma de tasas directas sobre la ge-
neración, sino con una modificación 
de las fórmulas retributivas a medio 
y largo plazo, lo cual puede consi-
derarse retroactivo y ha desencade-
nado numerosas acciones judiciales 
y de arbitraje. Además las empresas 
generadoras del régimen ordinario 

se han visto perjudicadas por el es-
fuerzo de financiar el déficit durante 
largos años, sin haberlo originado. 
El resultado es que todas las empre-
sas del sector que son intensivas en 
capital y necesitan captar recursos 
con expectativas estables de renta-
bilidad se han visto muy negativa-
mente afectadas en su cotización 
bursátil y es de temer que dicho 
castigo va a continuar por un tiem-
po considerable, a pesar de su inter-
nacionalización, sobre todo por la 
incertidumbre regulatoria que sigue 
pesando sobre ellas y también por 
la disminución de sus beneficios.

La reforma regulatoria define cri-
terios de rentabilidad de las activida-
des reguladas, generación a partir 
de fuentes renovables, transporte y 
distribución, basados en el bono del 
Tesoro a diez años más un margen, 
lo cual puede ser adecuado para las 
Administraciones Públicas, pero no 
refleja los costes medios de capital 
(WACC) de las empresas afectadas.

La lógica reacción defensiva de las 
empresas será reducir sus inversio-
nes en España a un mínimo, lo que 
puede afectar negativamente a la 
calidad del servicio y tendrá un im-
pacto indeseable en el empleo y en 
la industria auxiliar.

Conclusiones 
y Recomendaciones

-	 Uno de los elementos clave que 
contribuirían a la percepción de 
seguridad jurídica sería un anun-
cio sobre los objetivos de una 
reforma integral, la transparencia 
y la coherencia en sus posibles 
modificaciones posteriores y, so-
bre todo su estabilidad a medio y 
largo plazo.

-	 El futuro de la energía eléctrica 
en España está condicionado por 
el creciente intervencionismo de 
Bruselas, que aparenta no reco-
nocer que los Estados miembros 
no han cedido competencias en 

materia de política energética y 
pretende conseguirlas por vías 
indirectas tales como el supues-
to mercado único que ignora 
la crónica falta de interconexio-
nes, la falta de competencia o el 
medioambiente. 

-	 Debiera otorgarse prioridad políti-
ca a alcanzar un pacto de Estado 
que abarque a todas las Adminis-
traciones, con transparencia y par-
ticipación de los agentes y consu-
midores y permita definir políticas 
claras a medio y largo plazo y un 
proceso regulatorio previsible que 
contribuya al relanzamiento de la 
inversión y la creación de empleo. 
Ello debería permitir la elabora-
ción de una matriz energética 
estable y equilibrada entre las di-
versas tecnologías, con un trata-
miento adecuado de la cogenera-
ción, que tome en consideración 
los costes de la energía y la com-
petitividad de nuestra industria, 
el impacto sobre la actividad de 
la industria nacional, la reducción 
de la dependencia energética y la 
protección del medioambiente.

-	 Es imprescindible un regulador 
fuerte creíble e independiente de 
las Administraciones que favorez-
ca la seguridad jurídica.

-	 Debe reducirse el coste de la 
energía eléctrica para empresas 
y consumidores domésticos. Ello 
implica disminuir su fiscalidad e 
ir transfiriendo gradualmente con 
fechas concretas el déficit rema-
nente y los costes regulados de-
rivados de decisiones políticas to-
madas desde la década de 1990, 
a los presupuestos generales del 
Estado. El objetivo a largo plazo 
debiera ser que la tarifa eléctrica 
contenga únicamente los costes 
de generación, transporte, distri-
bución y comercialización.

-	 Se debe revisar el diseño del mer-
cado mayorista de la electricidad 
en todas sus modalidades.
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-	 Se debe desarrollar una efectiva 
competencia en el mercado mi-
norista que permita ganar la con-
fianza de los consumidores para 
completar la liberalización del 
mercado con el objetivo final de 
eliminar la tarifa regulada (PVPC) 
sin que ello resulte en alzas auto-
máticas en los precios.

-	 El relanzamiento de la economía 
con el asociado crecimiento del 
PIB y del empleo que persiguen 
las medidas anteriores llevaría a 
través del ensanchamiento de la 
base fiscal de personas y empre-
sas a una mejora de los ingresos 
de las Administraciones.

-	 Por último, pero no menos impor-
tante es la atención a la I+D y los 
desarrollos tecnológicos asocia-
dos, con especial atención a los 
fondos que la UE proporciona al 
respecto, pero en todo caso sin 
gravar los costes de la energía en 
España.

Anexo I
Disposiciones legislativas que 

constituyen la reforma del sector 
eléctrico:

Normas promulgadas:

-	 Real Decreto Ley 9/2013 de 12 de 
julio, de Medidas Urgentes para la 
Estabilidad Financiera del Sistema 
Eléctrico.

-	 Ley 24/2013 de 26 de diciembre, 
del Sector Eléctrico.

-	 Real Decreto 1047/2013 de 27 de 
diciembre, por el que se establece 
la metodología para el cálculo de 
la retribución de la actividad de 
transporte de energía eléctrica.

-	 Real Decreto 1048/2013 de 27 de 
diciembre, por el que se establece 
la metodología para el cálculo de 
la retribución de la actividad de 
distribución de energía eléctrica.

-	 Orden IET/2442/2013, de 26 de di-
ciembre, por la que se establecen 
las retribuciones del segundo perio-
do de 2013 para las actividades de 
transporte y distribución de energía 
eléctrica y se establecen otras me-
didas en relación con la retribución 
de las actividades de transporte y 
distribución de años anteriores.

Normas en trámite, pendientes 
de aprobación:

- RD por el que se regula la activi-
dad de comercialización y las con-
diciones de contratación y sumi-
nistro de energía eléctrica

- RD por el que se regula la activi-
dad de producción de energía 
eléctrica a partir de fuentes de 
energía renovables, cogeneración 
y residuos.

- RD por el que se regulan los me-
canismos de capacidad e hiberna-

ción y se modifican determinados 
aspectos del mercado de produc-
ción de energía eléctrica.

- RD por el que se regula la activi-
dad de producción de energía 
eléctrica y el procedimiento de 
despacho en los sistemas eléctrico 
de los territorios no peninsulares.

- RD por el que se establece la re-
gulación de las condiciones admi-
nistrativas, técnicas y económicas 
de las modalidades de suministro 
de energía eléctrica con autocon-
sumo y de producción con auto-
consumo.

- Orden por la que se establece la 
metodología para el cálculo de 
la energía eléctrica imputable a 
la utilización de los combustibles 
en las instalaciones de generación 
que utilicen como energía prima-
ria alguna de las energías renova-
bles no consumibles.

- Orden por la que se regula el me-
canismo competitivo de asigna-
ción del servicio de gestión de 
la demanda de interrumpibilidad 
para consumidores que adquieren 
su energía en el mercado de ge-
neración.

-	 Orden por la que se revisan los pea-
jes de acceso de energía eléctrica.

-	 Resolución por la que se establece 
el modelo de la factura de electri-
cidad.

Impuestos
21,38 Peajes 

41,14

Int. en mercado
0,94

Amort.
Dé�cit 2,84

Transporte
2,96

Otros
costes 1,60

Moratoria
nuclear 0,89 Bono social 0,41

Comisión Nacional
Energía 0,10

Subvención
R. Especial 17,22

Distribución 10,04

Com. Extrapen.
4,14

Energía 
37,48

(a) (b)

Figura 3.(a) Desglose de la factura. Consumidores domésticos, de menos de 10 Kilowatios de potencia contratada que com-
praron la electricidad a tarifa en el primer trimestre 2013. (b) Desglose de los peajes de la factura. Consumidores domésticos, 
de menos de 10 Kilowatios de potencia contratada que compraron la electricidad a tarifa en el primer trimestre 2013.

(Fuente CNMC)
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Origen
La primera consideración es que 

estos hidrocarburos no son distintos 
en absoluto a los convencionales; 
su génesis es la misma aunque su 
geología no lo sea. Como es sabi-
do, los hidrocarburos se han creado 
a lo largo de varios cientos de miles 
años, a partir de materia orgánica 
primitiva (plancton, algas) que mo-
ría y se depositaba en cuencas ma-
rinas. Estos residuos se mezclaban 
con arenas y otros sedimentos que 
se iban depositando y compactan-
do, a lo largo de miles de años, en 
condiciones anóxicas (en ausencia 
de oxígeno). En ellos tenía lugar 
un proceso llamado carbonización, 
donde ciertos microbios, junto con 
procesos térmicos a grandes presio-
nes, reducían el oxígeno y dejaban 
cadenas de carbono e hidrógeno 
que forman los combustibles fósi-
les. Dependiendo de su composi-
ción y cantidad de hidrógeno han 
dado lugar a combustibles en di-
versos estados físicos: sólido (car-
bón), líquido (petróleo) o gaseosos 
(gas natural). Dichos sedimentos se 
compactaban y petrificaban dejan-
do intersticios donde se quedaban 
contenidos los hidrocarburos. Este 
tipo de rocas se denominan en la 

Hidrocarburos no convencionales 
en EE UU y sus implicaciones

David Gómez Jiménez, Jorge Sanz Oliva y Jaime Portero Larragueta

El auge de los combustibles fósiles no convencionales está cambiando el panorama energético mundial y es un foco 
de atención para inversores, reguladores, empresas y ciudadanos. Sin embargo, su explotación no es sencilla y tiene 
importantes impactos ambientales, sociales y económicos. En este artículo se explica dónde, cómo y por qué ahora se 
están explotando y las implicaciones que tienen en el país que lo ha visto nacer: Estados Unidos.

The rise of unconventional fossil fuels is changing the global energy landscape and is a focus for investors, regulators, 
businesses and citizens. However, their operation is not easy and has significant environmental, social and economic 
impacts. This article explains where, how and why now are being exploited and their implications its country of origin: 
United States of America.

jerga del petróleo generadoras o 
madres. Desde estas rocas, tuvo lu-
gar un proceso denominado migra-
ción, donde parte de los hidrocarbu-
ros más ligeros emergían de la roca 
generadora y siguiendo complejos 
procesos, se desplazaban hacia ca-
pas superiores, donde, eventual-
mente, podían encontrar estructuras 
geológicas cerradas denominadas 
trampas que están limitadas por ro-
cas impermeables (sello), quedando 
atrapados y almacenándose en ca-
pas permeables denominadas alma-
cén. Estas trampas han dado lugar 
a las bolsas convencionales que se 
explotan desde principios del siglo 
XIX. Sin embargo, muchos de los 
hidrocarburos formados siguen re-
tenidos en las rocas generadoras, 
de donde no han podido migrar. En 
estos estratos es donde se encuen-
tran los llamados hidrocarburos no 
convencionales, que, como se ha ex-
plicado, no es que sean distintos, es 
que se encuentran en formaciones 
y estructuras no habituales, pero 
conocidas desde hace muchas déca-
das, por ser donde se han generado 
los hidrocarburos [4].

La característica más importante 
de estos estratos es su baja permea-
bilidad, es decir, su baja capacidad 

Oficina Económica y 
Comercial de la Embajada de 
España en Los Ángeles
Septiembre de 2013

David Gómez Jiménez,
Ingeniero Industrial (UPM), 
Diplomado en Empresariales 
(UNED). Director Departamento de 
Energía. Colegiado del COIIM.

JORGE SANZ OLIVA,
M.Sc. London School of Economics. 
Consejero Económico y Comercial.

Jaime Portero Larragueta,
Ingeniero de Caminos, Canales 
y Puertos (UPM). Técnico en 
Comercio Exterior.



PRIMAVERA 2014  •  tesla 27

DE INTERÉSREVISTA TESLA

para permitir el paso de un fluido, 
en este caso petróleo o gas, sien-
do cientos o incluso miles de ve-
ces menor que las rocas almacén 
tradicionales. Esto no quiere decir 
que no estén ya fracturados y no 
tengan porosidad, sino que es di-
fícil que los hidrocarburos pasen a 
través de ellos. Al ver estas rocas al 
microscopio, se observa que la ma-
teria orgánica se encuentra en los 
poros entre los granos y retenidos 
en las fracturas existentes, aunque 
también hay moléculas adsorbidas 
en la matriz de la roca.

Existen tres tipos de formacio-
nes donde se pueden encontrar 
hidrocarburos retenidos (tanto en 
forma de petróleo como de gas) y 
que dan lugar a los distintos nom-
bres de estos combustibles no con-
vencionales: Coal Bed Methane 
(CBM), Tigh Gas/Oil y Shale Gas/
Oil. El primer caso, se trata de gas 
metano retenido en capas de car-
bón (grisú), que se ha considerado 
tradicionalmente como un riesgo 
en la explotación minera de este 
combustible sólido. En el caso de 
las Tight Sands, los hidrocarburos 
se encuentran en rocas sedimenta-
rias con baja permeabilidad; que es 
aún menor en el caso de las lutitas 
o pizarras (Shale). Estos dos últimos 
se encuentran, en general, en for-
maciones a grandes profundida-
des, mientras que el CBM puede 
darse en estratos superficiales. En 
cualquier caso, los tres se explotan 
de forma similar y con las técnicas 
que se denominan como fracking. 
El CBM y las Tigh Sands se llevan 
explotando con producciones im-
portantes desde los años 80, mien-
tras que el Shale Gas o Shale Oil ha 
empezado a despegar, de forma 
exponencial, a partir del 2005 [5]. 
Como resumen, comentar que el 
Shale Gas se está traduciendo in-
correctamente como “gas pizarra” 
o “gas de esquisto”, proviniendo 

realmente de diversas formaciones 
litológicas. Sería más correcto decir 
que es gas o petróleo contenido en 
la roca generadora, siendo su prin-
cipal característica la baja permea-
bilidad [6].

Explotación
La razón por la que se ha desarro-

llado ahora la explotación de estos 
hidrocarburos y no antes, se debe 
a una combinación de factores, ya 
que la baja porosidad de estas ro-
cas hace que los métodos conven-
cionales no sean rentables. Dichos 
factores han seguido un desarrollo 
histórico paralelo y se resumen en: 
apoyos públicos a la investigación 
en la explotación, mejoras en las 
técnicas de perforación y estimula-
ción de los pozos (fracking), y ven-
tajas regulatorias que han facilitado 
su desarrollo.

Para poder extraer los combusti-
bles de estas rocas tan poco poro-
sas, es necesario abrir las fracturas 
existentes y crear muchas más nue-
vas, permitiendo unir las cavidades 
donde se encuentran alojados los 
hidrocarburos y facilitando tam-
bién su desorción (liberación desde 
la matriz). Ese es el objetivo de la 
estimulación de pozos, que es una 
técnica que se viene empleando 
con distintos fluidos (y explosivos) 
en la industria del petróleo y del 
gas desde finales del siglo XIX, en 
pozos convencionales para mejorar 
su rendimiento (actualmente se apli-
ca en más del 60 % de los pozos). El 
primer uso de fracturación hidráulica 
(con agua) data de 1947 por Floyd 

Farris en Hugoton, Kansas, cuya 
patente fue después licenciada por 
Halliburton, empresa que ha tenido 
un papel relevante en el desarrollo 
de estas técnicas [7]. En los años si-
guientes se siguió perfeccionando la 
práctica, en EE UU y en otras partes 
del mundo, con mayores cantidades 
de fluido y con distintos proppants 
o agentes de sostén. El objetivo de 
estos últimos, que son, principal-
mente, arena fina y dura de sílice, es 
bloquear las fracturas abiertas una 
vez disminuye la presión hidrostáti-
ca, evitando su cierre y que se im-
pida la liberación del hidrocarburo. 
Sin embargo, no fue hasta los años 
70 cuando se empezó a investigar 
en emplear está técnica para rocas 
de baja permeabilidad, motivado 
por la crisis del petróleo. En 1976 se 
inicia el proyecto de investigación 
público‐privado denominado Eas-
tern Gas Shales Project, con el ob-
jetivo de investigar los recursos no 
convencionales existentes y mejorar 
la tecnología para poder extraerlos 
de forma rentable, en las cuencas 
de Illinois y Michigan. La investiga-
ción continuó a lo largo de los años 
apoyada por la combinación de la 
iniciativa pública (a través del De-
partment of Energy y de incentivos 
fiscales) y de la privada.

No fue hasta el año 1997, cuan-
do la compañía Mitchell Energy, tras 
años de pruebas en la cuenca de 
Barnett (Texas), consiguió dar con 
la mezcla de fluidos de fracturación 
adecuada (agua, proppants y diver-
sos químicos) para hacer rentable su 
explotación. El método se denominó

La característica más importante de los 
hidrocarburos no convencionales es su baja 

permeabilidad, es decir, su baja capacidad para 
permitir el paso de un fluido
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slick‐water fracturing (literalmente, 
fractura con agua “escurridiza”) [8].

Además de ello, la explotación de 
estos hidrocarburos no hubiera sido 
tampoco lucrativa si no se hubiera 
avanzado en las técnicas de perfo-
ración. La estimulación hidráulica 
tiene un área de influencia redu-
cida a varios cientos de metros al-
rededor del pozo, perpendicular al 
mismo. Sin embargo, los estratos 
están orientados en distintos buza-
mientos (ángulos) no muy alejados 
de la línea horizontal, y con poten-
cias (espesores) de sólo cientos de 
metros frente a superficies horizon-
tales que abarcan cientos de hec-
táreas. Por tanto, estimular en po-
zos verticales obtendría muy poco 
hidrocarburo para hacer rentable 
toda la perforación. No obstante, la 
tecnología actual permite perforar 
pozos verticales que en cierto punto 
(kick‐off point) son capaces de girar 
y orientarse siguiendo el estrato, de 
forma horizontal o en direcciones 
más complejas, y permite avanzar 
varios kilómetros en estos “latera-
les”. En ellos, el pozo se estimula 
por etapas, fracturando la roca en 
una zona de influencia mucho ma-
yor. La perforación direccional tiene 
sus inicios en los años 30 del siglo 
pasado, cuando expertos como 
John Eastman lo emplearon para 
apagar pozos en llamas (inyectan-
do agua a la bolsa) [9]. Esta técnica 
también se empleó en los años 50, 
en el conocido escándalo de East 
Texas, donde se descubrió que va-
rios operadores estaban perforando 
de forma direccional para robar pe-

tróleo de bolsas vecinas. La tecno-
logía mejoró mucho en los años 70 
con el empleo de los llamados mud 
motors o downhole motors. Hasta 
entonces la perforación se realizaba 
con rotary rigs, que al no tener el 
motor en punta obligaban a girar a 
todo el varillaje. Por dentro de este, 
se introducía fluido a presión (mud) 
para refrigerar y limpiar el avance 
del taladro. Con los downhole mo-
tors, este mismo fluido se emplea 
para mover sólo la broca en la parte 
inferior, gracias a una turbina hidráu-
lica que transforma la presión en 
movimiento giratorio. Al permanecer 
el resto del varillaje fijo, se pueden 
conseguir mayores ángulos de giro y 
avanzar más distancia lateralmente. 
También fue clave el avance en las 
técnicas de medición de la posición 
de la herramienta de perforación 
bajo tierra, campo en el que se han 

desarrollado sofisticados métodos 
para conocer dónde y cómo se rea-
liza la perforación, muchos de ellos, 
patentados por Halliburton.

Por lo tanto, la investigación en 
la mejora de las dos técnicas ha 
sido clave para poder extraer hidro-
carburos de estas formaciones tan 
complejas, y el apoyo público en 
consorcio con la empresa privada 
ha sido fundamental. Gracias a ello, 
como se ha comentado, desde los 
años ochenta, se vienen explotando 
cuencas de Tight Sands y de CBM, 
mientras que el Shale se empezó a 
desarrollar desde el año 2000, en la 
cuenca de Barnett, aunque ya se ex-
plotan muchas más.

El aprovechamiento actual del 
Shale y las Tight Sands supone un 
fuerte desarrollo industrial y un im-
portante impacto en el terreno de 
las zonas que se están explotando. 

Esquema del fracking
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Como se ha comentado, la zona de 
influencia de la estimulación abarca 
varios cientos de metros alrededor 
del pozo. Para explotar el estrato es 
necesario perforar y fracturar de for-
ma paralela, intentado cubrir toda la 
superficie de la capa de roca (estra-
to). Por ello, desde la plataforma de 
perforación (pad), que es el clareo 
donde se disponen los equipos y 
las balsas (a cielo abierto) para los 
fluidos de fracturación, se perforan 
varios pozos en direcciones parale-
las y hasta donde la apertura lateral 
llegue (siempre dentro del lease que 
se tiene derecho a utilizar).

Cuando se ve una foto aérea de 
estas explotaciones, se aprecian un 
gran número de plataformas esparci-
das en el terreno (típicamente están 
separadas entre 400 y 1.000 m) [10].

Además, de acuerdo con la infor-
mación que proporciona la industria 
[11] y otras fuentes como la Envi-
ronmental Protection Agency (EPA) 
[12] o el Ground Water Protection 
Council [13], por cada pozo que se 
perfora, es necesario entre 4 y 30 
millones de litros de fluido de frac-
turación para estimularlo, lo que su-
pone una cantidad enorme de agua 
y residuos a gestionar en el conjunto 
regional.

¿Posible burbuja?
Aunque la técnica del fracking 

pueda parecer sencilla, la física que 
subyace en la estimulación y rotura 
de la roca es tremendamente com-
plicada, e implica dinámica no lineal 
y matemática avanzada. Además, y 
a pesar de que se lleva investigando 
en este campo varias décadas, no 
existen todavía suficientes datos y 
pruebas para comprender cómo se 
produce la extracción de los hidro-
carburos [14]. Lo que sí se conoce, 
y ha causado cierta sorpresa, es 
el bajo rendimiento de extracción 
con el tiempo [15]. Con datos de 
los pozos que se llevan explotan-
do, se ha visto que la producción 
disminuye de forma exponencial 
tras la estimulación hidráulica. Tras 

el primer año, la producción cae 
prácticamente un 50 %, y cinco 
años después de la perforación, el 
pozo produce menos del 10 % ini-
cial; mientras que la industria esti-
ma que la vida útil es muy superior 
[16], probablemente por analogía 
con la explotación convencional de 
la que se tiene mayor experiencia 
y porque consideran varias esti-
mulaciones hidráulicas a lo largo 
del tiempo (re-fracking). Por ello, 
algunos consultores como Arthur 
Berman [17] o el Post Carbon Insti-
tute [18] han disparado las alarmas 
sobre una posible burbuja en el 
sector. La previsión de la produc-
ción de los pozos es una variable 
fundamental para la valoración de 
las inversiones y de las decisiones a 
largo plazo y, para mantenerla, se 
tienen que realizar numerosas per-
foraciones que compensen el bajo 
rendimiento por pozo. Actualmen-
te, las empresas operadoras están 
realizando una fuerte inversión 
en perforación, que supone entre 
4,5 y 7,5 millones de dólares por 
pozo (incluida la estimulación, que 
representa entre un 40 y un 60 % 
de ese coste) [19], para lo que acu-
den al mercado financiero en bus-
ca de capital. Los complejos pro-
ductos de inversión que se están 
desarrollando, ligados a la incierta 
producción de los pozos, han sus-
citado temores de que se puedan 
repetir situaciones como las vividas 
recientemente en el sector inmobi-
liario, donde claramente se infrava-
loraron los riesgos asociados a las 
inversiones [18].

Desde el 2008, la inversión en el 
sector ha superado los 133 millar-
dos de dólares, con una inversión 
extranjera directa (China, Alema-
nia, Francia…) del 20 %. Existe una 
gran competencia entre las opera-
doras por cerrar contratos (lease) 
con los propietarios de los terrenos 
y perforar cuanto antes, por temor 
a que futuros cambios regulatorios 
o de mercado puedan afectar a su 
creciente valoración en bolsa. Las 
cifras de inversión por pozo, son 
mucho menores de las que se ma-
nejan actualmente en perforación 
offshore o convencional en sitios 
remotos, lo que está propiciando 
que aparezcan numerosas empre-
sas pequeñas capaces de entrar en 
el mercado.

Todo ello ha generando desarro-
llos exponenciales en exploración y 
perforación, que han hundido los 
precios de gas natural en 2012. En 
EE UU el precio medio durante el 
año se ha situado en torno a los 3 
USD/MMBTU, lo que contrasta con 
9 USD/MMBTU en Europa o los 18 
USD/MMBTU en Japón. Con este 
bajo nivel de precios, la extracción 
del gas natural se ha frenado, pero 
no la exploración, que, como se ha 
comentado, sigue un desarrollo ex-
plosivo por adquirir los derechos. 
Sin embargo, la extracción de los 
hidrocarburos avanzará en función 
de los precios y los costes que lo 
hagan rentable, por ello es relevan-
te tener en cuenta la capacidad de 
exportación (inicio a partir de 2015) 
o eventuales cambios regulatorios 
que incrementen dichos costes.

Aunque la técnica del fracking pueda parecer 
sencilla, la física que subyace en la estimulación y 

rotura de la roca es tremendamente complicada, e 
implica dinámica no lineal y matemática avanzada
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Incentivos Regulatorios
El tercer factor clave para el de-

sarrollo industrial de estos hidrocar-
buros ha sido disfrutar de un marco 
regulatorio muy favorable. En Esta-
dos Unidos, los derechos mineros 
son privados y normalmente van 
asociados a la propiedad de los te-
rrenos, aunque se pueden desligar 
de los mismos. Los propietarios de 
los derechos reciben considerables 
ingresos de su explotación, nor-
malmente un bonus por el uso del 
terreno más un porcentaje de lo ex-
traído como royaltie, que varía entre 
un 10 y un 25 % [19]. Por ello, en 
muchas zonas rurales, la actividad 
energética se ha convertido en un 
negocio paralelo a la actividad agrí-
cola o ganadera con la que convive, 
y que puede generar importantes 
rentas, no sólo a los propietarios, 
sino también al resto de la región, 
por el efecto multiplicador del desa-
rrollo industrial.

En cuanto a la regulación 
medioambiental y el reparto de po-
deres, en EE UU existe un modelo 
regulatorio que se denomina corpo-
rativismo federal, por el cual los Es-
tados tienen casi todas las compe-
tencias regulatorias. Sin embargo, 
el Gobierno federal dicta unas leyes 
y normas, apoyadas por diferentes 
agencias, que suponen una base o 
mínimo que todo el país tiene que 
cumplir, y que los Estados pueden 
desarrollar haciéndolas más estric-
tas. La normativa a nivel federal se 
vio especialmente modificada en 
2005, a través de la Energy Policy 
Act, hecho que se conoce incluso 

como el Halliburton Loophole (la-
guna jurídica). Dicha ley de 2005 
fue promovida por el entonces vi-
cepresidente del país, Dick Cheney 
(republicano), que accedió al poder 
tras ser el presidente de la citada 
empresa Halliburton, una de las ma-
yores compañías en el suministro 
de equipos y fluidos para la perfo-
ración. En dicha ley, se concedieron 
importantes exenciones a la indus-
tria del petróleo y del gas, añadidas 
a las que ya disfrutaban, mejorando 
su posición frente a otras industrias.

Entre otras, enmendaba la Safe 
Drinking Water Act (SDWA) para 
que la estimulación hidráulica, 
salvo si se realizaba con diesel, 
estuviera exenta de cumplir el 
programa Underground Injection 
Control (UIC) y sus residuos fueran 
aptos para ser vertidos en cavidades 
o pozos Clase II, exigencia menos 
restrictiva que para otras industrias 
[20]. También se modificó la Clean 
Water Act (CWA) para evitar que 
las actividades de exploración y ex-
plotación de petróleo y gas tuvieran 
que realizar un control de escorren-
tías y pluviales [21]. La misma ley, en 
la definición de contaminante (po-

llutant) excluye literalmente cual-
quier “agua, gas o material que sea 
inyectado en un pozo para facilitar 
su producción”, salvo que el Estado 
donde está diga lo contrario [22]. 
Adicionalmente la National Environ-
mental Policy Act (NEPA) se modi-
ficó para hacer a la exploración y 
explotación exentas, en muchos ca-
sos, de realizar estudios de impacto 
ambiental [23]. Aparte de esta, exis-
ten además otras importantes exen-
ciones como la no obligación de in-
formar de los productos empleados 
en la estimulación hidráulica y de su 
toxicidad (en la Emergency Planning 
and Community Right‐to‐Know Act). 
Asimismo, muchos de los químicos 
que se utilizan se consideran “no 
peligrosos” (hazardous), por defini-
ción y sólo por emplearse en explo-
tación de hidrocarburos; aunque sí 
son considerados como tal, en otras 
industrias (en la Resource Conserva-
tion and Recovery Act).

Más allá de estas normas federa-
les básicas, el grueso de la regula-
ción recae en los Estados, que están 
legislando de forma desigual. No 
obstante, alguno ha establecido una 
moratoria a las técnicas de fracking 

Trabajos de fracking
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(como Nueva York) o a la inyección de 
vertidos en depósitos profundos hasta 
estudiar su sismicidad (en Arkansas).

Por otro lado, a nivel federal, tie-
ne un papel de referencia y siem-
pre controvertido la Environmental 
Protection Agency (EPA), que lleva 
estudiando los impactos del frac-
king desde hace décadas. Ya a me-
diados de los ochenta, elaboró un 
documento al Congreso en el que 
argumentaba que se había produ-
cido contaminación de fluidos de 
fracturación en un acuífero cercano 
desde algunos pozos abandonados, 
en West Virginia [24]. En 2003, llegó 
a un acuerdo no vinculante con las 
principales empresas de perforación 
(entre ellas Halliburton) para evitar el 
uso del diesel como fluido de frac-
turación, que había sido descubierto 
en varias explotaciones de CBM (re-
cordemos que pueden ser superfi-
ciales), alegando su peligrosidad para 
los seres humanos [25]. A pesar de 
ello, años después se descubrió que 
se había seguido usando [26].

Recientemente, destacan sus in-
vestigaciones en Pavillion (Wyo-
ming) [27] y Dimock (Pennsylva-
nia) [28], donde ha encontrado 
productos químicos en el agua de 
consumo que se emplean en la es-
timulación hidráulica de los pozos 
cercanos y en valores superiores 
a los normales. No obstante, en 
el caso de Dimock, declaró que el 
agua era “segura para su consu-
mo” porque no superaban los es-
tándares federales; y en el caso de 
Pavillion, ha abandonado la investi-
gación en junio de este año, deján-
dola en manos del propio Estado 
de Wyoming. La agencia, cuya la-
bor es asegurar el cumplimiento de 
las leyes, no redactarlas, depende 
en gran medida del signo político 
de la Administración del momento 
y, a pesar de considerarse científi-
camente como válida, sus decisio-
nes e informes son respetados pero 
a la vez cuestionados tanto por la 
industria y como por el movimiento 
ecologista. Actualmente, está rea-

lizando un importante estudio en 
profundidad sobre los efectos del 
fracking en el agua de consumo, 
pero no se prevé su publicación 
hasta bien entrado el 2014 [29].

Fluido de fracturación
Como se ha visto, la composición 

de los fluidos de fracturación ha 
sido clave tanto para el desarrollo 
de la técnica, como para los efectos 
ambientales que tiene y la rentabi-
lidad última del pozo. La composi-
ción del fluido y la presión a la que 
se inyecte, así como la profundidad 
del pozo, tienen relación directa 
con la peligrosidad del mismo para 
el medioambiente y son objeto de 
debate en los Estados, responsables 
de su legislación. Actualmente, sólo 
en catorce de los veintinueve Esta-
dos en los que se explotan hidro-
carburos no convencionales, existe 
obligación de informar a la autori-
dad competente sobre la composi-
ción de los fluidos [30]. No obstan-
te, en todos ellos, las empresas se 
pueden acoger al secreto industrial 
para no hacerlo (en ocho de ellos sin 
necesidad siquiera de aportar justi-
ficación; tan sólo en Wyoming exis-
te un proceso reglado para aceptar 
o denegar las solicitudes de secre-
to industrial). La razón que alegan 
para mantenerlo en secreto es que, 
haciendo pública la composición del 
fluido que es óptima en una deter-
minada formación, dan ventaja a 
sus competidores locales.

Es por ello que la composición 
exacta de dichos fluidos es descono-
cida por la opinión pública, aunque 

la industria ha elaborado la iniciati-
va Fracfocus [11], donde se publican 
voluntariamente ciertos datos de los 
productos que inyectan en miles de 
pozos. Generalmente, el fluido está 
compuesto por un 90 % de agua; 
9 % proppants y alrededor de un 
1 % aditivos químicos. Estos últi-
mos, pese a representar una centé-
sima parte en volumen, son respon-
sables de la efectividad última de la 
mezcla y de la posible peligrosidad 
del slickwater para el medioambien-
te. Por otra parte, también se utili-
zan ácidos previa estimulación, para 
disolver posibles obstrucciones en la 
conducción y formación geológica.

Las características deseables del 
slickwater son fluidez, capacidad 
portante de arenas (proppants), in-
hibición de la corrosión, control bio-
lógico, control de precipitaciones de 
sólidos y fundamentalmente, coste 
reducido (debido a la gran cantidad 
de fluido necesaria por unidad de 
energía extraída). La fluidez de la 
mezcla (emulsión de arenas en agua 
y aditivos) se logra con demulsifica-
dores (generalmente disulfatos), en-
trecruzadores (sales de boro) y re-
ductores de fricción (Poliacrilamida); 
la capacidad portante de la mezcla 
se aumenta con el uso de agentes 
espesantes (Guar gum) y surfactan-
tes (metanol). Se inhibe la corrosión 
al añadir metanol y bisulfato amóni-
co. El control biológico se logra con 
biocidas como los glutaraldehídos, 
y el control de precipitaciones con 
estabilizadores de cal (cloruro de po-
tasio) y agentes quelantes (cloruro 
de amonio). Además, para mejorar

Más allá de las normas federales básicas, 
el grueso de la regulación sobre los 

hidrocarburos recae en los Estados, que 
están legislando de forma desigual 
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la efectividad de la emulsión, se 
añaden controladores del Ph (ácido 
acético) y disolventes (hidrocarburos 
aromáticos) [31].

Como se ha apuntado, la can-
tidad de slickwater inyectada por 
pozo varía entre 4 y 30 millones 
de litros, siendo transportada, en 
general, en camiones cisterna y 
almacenada en balsas construidas 
in‐situ. Tras la inyección, el fluido 
recuperado por la boca de la perfo-
ración, que según diversas fuentes 
como la EPA, Fracfocus o la Pen-
nState University [32], puede variar 
entre el 10 y el 100 % del volumen 
inicial, puede contener, además, 
agua de formación, elementos ra-
diactivos naturales (NORM), hidro-
carburos y grandes concentracio-
nes de sales. La mezcla, conocida 
como flowback, también se alma-
cena en balsas ejecutadas in situ.

A pesar de las exenciones que 
afectan a la industria de los hi-
drocarburos, el flowback debe 
ser gestionado como un residuo 
(no peligroso) antes de restituirlo 
al medio ambiente o almacenar-
lo. El tratamiento se realiza en el 
lugar de la extracción, en plantas 
de tratamiento de aguas pesadas y 
en plantas de tratamiento de agua 
potable convencionales, que según 
fuentes como el Natural Resources 
Defense Council [33] y la Pittsbur-
gh University [34], son a menudo 
ineficaces para eliminar los produc-
tos contaminantes que contiene el 
residuo.

Los dos procedimientos habi-
tuales, y más económicos, son 
la inyección profunda en pozos 
destinados a tales efectos y la re-
utilización; ambas soluciones re-
quieren tratamientos parciales de 
sólidos y diluciones. Otro uso, me-
nos habitual, es la reutilización del 
flowback para riego de caminos 
no pavimentados, siempre que el 
flowback contenga pequeñas can-
tidades de sólidos en suspensión 
y metales. La reutilización del re-
siduo para usos agrícolas, consu-

mo humano o restitución a cauces 
exigiría un tratamiento intensivo 
muy costoso tanto por el consumo 
energético requerido como por la 
dispersión del residuo.

No obstante, aunque todos los 
aditivos usados y residuos genera-
dos por el fracking son comunes 
en las industrias agrícola, farma-
céutica, minera, automovilística 
y muchas otras, ellas están so-
metidas a regulaciones más res-
trictivas de información, praxis y 
tratamiento posterior del residuo. 
La legislación actual referente a la 
gestión de aguas en la extracción 
de hidrocarburos no convencio-
nales, tal vez excesivamente laxa, 
permite reducir el coste de extrac-
ción a los productores y podría im-
plica riesgos para la sociedad. Es 
probable que, trasmitiendo parte 
de estos riesgos a los productores 
con la legislación adecuada para 
que internalicen los costes de su 
cobertura, el impacto ambiental 
de la extracción de hidrocarburos 
no convencionales no difiera del 
de cualquier actividad industrial. 
Queda como incógnita si, en ese 
caso, la rentabilidad de la explo-
tación seguiría siendo suficiente 
para realizarla, con los precios ac-
tuales de los hidrocarburos.

Implicaciones ambientales
Aunque según la industria hay 

varios miles de pozos estimulados 
de forma segura con esta técnica, 
se han denunciado algunos casos 
bastante llamativos de contamina-
ción de acuíferos y pozos de agua 
por los fluidos de fracturación y 
también por metano, que puede 
aparecer en grifos domésticos e 
incluso inflamarse [35]. Las compli-
caciones pueden surgir por la de-
ficiente cementación de los pozos, 
que es un problema conocido por 
la industria desde hace décadas 
(como gas migration control), y 
que también ocurre en la perfora-
ción convencional [36]. Sin embar-
go, se ve magnificado por la gran 

cantidad de perforación que exi-
gen los hidrocarburos no conven-
cionales, las grandes presiones que 
requiere la estimulación hidráulica 
y el desarrollo explosivo y rápido 
que se está realizando, donde qui-
zás no se están empleando las me-
jores prácticas disponibles [37]. La 
técnica usual es, una vez se perfora 
el tramo vertical inicial que atra-
viesa el acuífero, entubar el pozo 
con una o varias capas de metal y 
cemento. La decisión de cuantas 
capas depende de la cuenca en 
particular y de las políticas de cada 
empresa, pero no está regulado, 
por lo que hay pozos, especial-
mente los más antiguos y super-
ficiales, que ni siquiera se han ce-
mentado. Aún así, la cementación 
puede fallar, por poros o canales 
que se forman en el fraguado del 
cemento, por fracturas formadas 
durante la estimulación o por co-
rrosiones a lo largo del tiempo. 
Diversos autores de la industria de 
la perforación [38] apuntan a tasas 
de fallo entre el 5 % en pozos nue-
vos, y hasta 60 % cuando van en-
vejeciendo. Otra posible forma de 
migración del gas o de los fluidos 
hacia los acuíferos puede ocurrir 
a través de conexiones hidráulicas 
desconocidas o pozos antiguos 
existentes, especialmente, en zo-
nas con historia en explotación, 
como Texas. Dado que se introdu-
ce grandes cantidades de fluido de 
fracturación y a grandes presiones, 
puede ocurrir que, accidentalmen-
te, circule por “canales” o pozos 
no deseados, ya que, como se ha 
comentado, sólo se recupera una 
parte del fluido introducido.

Otra potencial vía de contamina-
ción, en este caso de aguas super-
ficiales, es por las escorrentías de 
pluviales o por derrames. Como 
se ha explicado, las balsas que al-
macenan el fluido de fracturación 
y el retorno, se disponen a cielo 
abierto y con una capa de plástico 
como aislamiento. Si llueve en ex-
ceso, estas balsas pueden desbor-
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darse y los fluidos que contienen 
verterse accidentalmente en terre-
nos vecinos o incluso en fuentes o 
corrientes de agua [39]. Es un pro-
blema que tendría fácil solución si 
dichos fluidos se almacenaran en 
depósitos cerrados de doble capa, 
como es habitual en los procesos 
industriales.

Un impacto que también está 
teniendo un importante debate es 
el de la sismicidad inducida por la 
técnica. En ciertas zonas donde se 
está realizando fracking, se ha per-
cibido un aumento significativo del 
número de terremotos, de baja y 
media intensidad. Esto ha provoca-
do incluso las moratorias de Arkan-
sas y Reino Unido. Esta sismicidad 
tampoco es nueva en la industria y 
es un problema asociado a la intro-
ducción de fluidos a presión en el 
subsuelo, tanto para estimulación, 
como para su vertido en capas pro-
fundas. Se han producido también 
casos en explotación tradicional, 
destacando el desastre de Baldwin 
Hills (Los Ángeles), en el año 1963, 
donde la estimulación de los po-
zos petrolíferos de la zona indujo 
que una falla se desplazara, rom-
piendo la presa de una reserva de 
agua que había en la superficie. El 
torrente inundó un barrio cercano 
y fallecieron cinco personas [40]. 
Los terremotos vienen inducidos 
por este mismo fenómeno, que se 
denomina “activación de falla”. La 
introducción de fluidos a presión 
puede hacer que las fallas se des-
placen tras repartir las tensiones 
creadas en el terreno, además, el 
slickwater puede “lubricar’” o re-
ducir el rozamiento entre fallas y 
facilitar su desplazamiento.

Esto origina pequeños seísmos 
que pueden tener especial impacto 
en zonas urbanas.

Por último, añadir que varios 
investigadores de la Universidad 
de Cornell [41], han elaborado un 
estudio que ha sido ampliamente 
debatido, donde afirman que el 
impacto sobre el calentamiento 

global de la explotación del gas no 
convencional puede ser mayor que 
el del carbón, teniendo en cuenta 
toda la huella ecológica. Las libe-
ración y las fugas involuntarias de 
metano (que tiene mayor Global 
Warming Potential GWP que el 
CO

2
), sumadas al desarrollo indus-

trial de la técnica (por ejemplo, el 
enorme trasiego de camiones des-
plazando los fluidos) hacen que, 
al menos, exista consenso en que 
las emisiones son mayores que 
la explotación tradicional de gas; 
aunque no existe acuerdo sobre la 
magnitud en que contribuye.

Implicaciones sobre 
la dependencia energética 
exterior

El interés de los diferentes go-
biernos por los combustibles fósi-
les no convencionales es evidente 
dadas las estimaciones del recurso 
existente; siempre con la precau-
ción del rendimiento real de los 
pozos, que, como se ha comenta-
do, es muy incierto. Tanto es así 
que, la Agencia Internacional de la 
Energía, lo ha denominado como 
la “edad de oro del gas”, y estimó 
en 2011 que los recursos recupera-
bles de gas natural son suficientes 
para mantener la producción actual 
durante 250 años [42]. Además de 
ello, el reparto geográfico de los 
recursos hace que ciertos países, 
especialmente Estados Unidos, re-
duzcan su dependencia exterior e 
incluso se puedan convertir en nue-
vos exportadores, con las profun-
das implicaciones geopolíticas que 

eso conlleva [43]. Por ello hay un 
cierto debate sobre permitir o no 
las exportaciones de gas en gran-
des cantidades desde EE UU. Por 
un lado, la industria intensiva en el 
consumo de gas desea mantener 
los precios bajos, mientras que los 
operadores desean aprovechar el 
diferencial de precios con Europa y 
sobre todo Asia, para aprovechar 
las ganancias del arbitraje. A fina-
les de agosto, sólo dos compañías 
(Sabine Pass Liquefaction y Free-
port LNG Expansion) tenían licencia 
para exportar (a países no FTA‐Free 
Trade Agreement, la gran mayoría), 
siendo una de las compradoras la 
española Gas Natural Fenosa, aun-
que hay muchas más peticiones en 
revisión. Las primeras exportacio-
nes (en forma de LNG) tendrán que 
esperar al menos un par de años, 
hasta que se finalicen las primeras 
plantas de licuefacción, que supo-
nen inversiones millonarias y que 
son el contrapunto histórico a las 
casi recién terminadas plantas de 
regasificación, cuyos costes que-
darían hundidos (stranded) y su 
amortización se prevé difícil a me-
dio plazo. Estas terminales, ahora 
sin operación, se decidieron años 
atrás cuando las perspectivas eran 
de fuerte escasez de gas natural, 
lo que demuestra la dificultad de 
hacer previsiones a largo plazo en 
el sector energético.

La mayor disponibilidad de gas na-
tural tiene además implicaciones en 
la generación de energía eléctrica, 
ya que se observa cómo ha aumen-
tado el porcentaje de producción

Se han denunciado casos de contaminación 
de acuíferos y pozos de agua por los fluidos de 
fracturación y también por metano, que puede 

aparecer en grifos domésticos e incluso inflamarse
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con gas frente al carbón, a la vez 
que se cuestionan los objetivos de 
generación renovable (RPS ‐ Re-
newable Portfolio Standards), que 
tenían una fuerte justificación en el 
país por la reducción de la depen-
dencia energética, ahora no tan 
acuciante.

Implicaciones 
en el desarrollo 
económico regional

En el entorno económico regio-
nal, también está teniendo una cre-
ciente relevancia. Por un lado, las 
cautelas que levanta por los riesgos 
e impactos que se han comentado, 
y que todavía no se conocen clara-
mente. Pero sobre todo, por el gran 
desarrollo económico que está ge-
nerando en zonas tradicionalmente 
rurales. Destaca el caso de Dakota 
del Norte, que se ha convertido en 
el segundo productor de petróleo 
tras Texas (era octavo hace 5 años), 

por la explotación de Shale Oil en la 
cuenca de Bakken, en el oeste del 
Estado. Gracias a ello, el Estado tie-
ne la tasa de desempleo más baja 
del país, aunque hay que tener en 
cuenta que su población no llega 
ni al millón de habitantes. Este de-
sarrollo explosivo se ha comparado 
con la “fiebre del oro”, ya que mu-
chas personas de todo el país se es-
tán desplazando al Estado atraídas 
por los grandes salarios que se ofre-
cen, lo que ha provocado una enor-
me inflación en la zona por la falta 
de infraestructuras básicas como 
hoteles, viviendas o restaurantes 
[44]. Son llamativos los cientos de 
casos de trabajadores del sector 
que viven en campos prefabricados 
(men camps) o en auto‐caravanas 
en los aparcamientos de los centros 
comerciales, como se muestra en 
algún reportaje de la CNN [45].

Sobre la cuantificación del frac-
king al desarrollo económico, se-

gún un reciente artículo de Oxford 
Energy Forum [46], no hay un con-
senso claro, aunque se han reali-
zado varios informes que podrían 
reflejar en cierta medida el interés 
del financiador del estudio, lo que 
obliga a valorar los resultados con las 
oportunas cautelas. IHS Global Insight 
cifró la contribución al GDP en 2010 
en 76,9 millardos de dólares, y la 
aportación al empleo en 600.000 
nuevos trabajos.

Explotación en Europa 
y España

La situación en Europa es muy dis-
tinta, tanto la Directorate‐General 
for the Environment como el Institu-
te for Energy and Transport de la Co-
misión Europea han publicado sen-
dos estudios en los que identifican: 
los riesgos para el medioambiente y 
la sociedad, los vacios que la legis-
lación comunitaria actual presenta 
y el impacto en el mercado ener-

Vista aérea de Jonah Field
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gético que tendría su explotación. 
Actualmente, la Comisión Europea 
desarrolla la iniciativa Enviromental 
assessment framework to enable 
a safe and secure unconventional 
hydrocarbon extraction, en la que 
estudia a fondo las implicaciones de 
la fracturación hidráulica y la necesi-
dad de modificaciones en la legisla-
ción actual para asegurar una praxis 
adecuada. Se espera que se publi-
que el informe final durante 2013 y 
que este sirva de guía para definir di-
rectivas, en caso de ser pertinentes, 
relativas a la exploración, extracción 
y evaluación de impacto ambiental. 
A falta de un desarrollo legislativo 
común y debido a la presión social, 
los diferentes Estados miembros han 
tomado la iniciativa: Francia, Luxem-
burgo, Holanda, Republica Checa 
y Bulgaria han establecido vetos o 
moratorias hasta que se evalúe el 
impacto de las explotaciones. En 
otros países, si bien el Gobierno cen-
tral permite la fractura hidráulica, se 
han dado casos de vetos regionales 
(región de Westfalia, en Alemania o 
Cantabria, en España).

También, como consecuencia de 
la falta de legislación comunitaria, la 
normativa fiscal para gravar la activi-
dad exploratoria y extractora en los 
estados es muy dispar: países con 
cierta tradición en el sector conven-
cional de hidrocarburos como Reino 
Unido, Ucrania y Dinamarca, dispo-
nen de un desarrollo legislativo ade-
cuado, sin embargo, países como 
Polonia o España no cuentan con 
mecanismos recaudatorios específi-
cos. Está por ver cómo evoluciona 
el debate político y si la regulación, 
más o menos estricta, hace posible 
la explotación de estos hidrocarbu-
ros en el continente europeo.

En el caso de España, los recursos 
del subsuelo son de dominio públi-
co, y es competencia del Estado y 
las autonomías conceder derechos 
de investigación y explotación. Es-
tos derechos se conceden mediante 
ofertas en competencia; es decir, si 
una compañía con la suficiente sol-

vencia técnica y económica desea 
investigar o explotar una zona geo-
gráfica, se publica su intención en 
el BOE y se establecen dos meses 
para que otros actores concurran 
en el concurso. La adjudicación se 
otorga en base a la cuantía de las 
inversiones, rapidez de ejecución 
del programa de inversión y la pri-
ma ofrecida por encima del valor 
del canon de superficie que se es-
tablece en la disposición adicional 
primera de la Ley de Hidrocarbu-
ros. Dicho canon, único pago re-
cibido por la Administración por la 
cesión de los recursos, no depende 
de la cantidad del recurso extraído, 
sino de la superficie investigada, y 
se sitúa en valores muy inferiores 
a los recibidos por los propietarios 
del recurso en Estados Unidos [47]. 
En este sentido, el pasado 26 de fe-
brero de 2013, el Congreso de los 
Diputados aprobó una resolución 
que insta al Gobierno a: “Estudiar, 
en relación con la exploración de 
petróleo y otros hidrocarburos en 
territorio nacional, las modifica-
ciones tributarias necesarias para 
gravar la actividad de extracción 
de crudo…” [48]. Esta propuesta 
está motivada tanto por recientes 
permisos otorgados en las Islas Ca-
narias como por las previsiones de 
reservas de hidrocarburos no con-
vencionales en el territorio nacio-
nal.

En cualquier caso, hay que te-
ner cierta cautela con las cifras de 
los recursos existentes, ya que un 
reciente informe de la US Energy 

       En el caso de España, los recursos 
del subsuelo son de dominio público, y es 
competencia del Estado y las autonomías 

conceder derechos de investigación y 
explotación

Information Administration ha re-
bajado las reservas técnicamente 
recuperables en España a 226bcm 
[43], mientras que la industria es-
pañola afirmaba, meses antes, va-
lores alrededor de los 2.000bcm 
[49].

Conclusiones
En resumen, como se ha visto en 

el artículo, los hidrocarburos no con-
vencionales no son algo distinto a los 
tradicionales, y su explotación se ha 
hecho posible gracias a una combi-
nación de factores que se han dado 
en Estados Unidos, entre los que 
destaca la investigación y un entor-
no regulatorio favorable. El potencial 
como fuente energética parece muy 
elevado aunque existe gran incerti-
dumbre en su cuantificación por la 
complejidad de la fracturación en la 
roca. Los riesgos ambientales exis-
ten, tanto locales por contaminación 
de aguas y sismicidad, como globa-
les por el aumento de los gases de 
efecto invernadero; pero pueden ser 
mitigados o reducidos hasta niveles 
similares a los de cualquier otra ac-
tividad industrial con la regulación 
adecuada, que todavía no parece 
haberse definido.

La sociedad se encuentra de nue-
vo ante una encrucijada entre el 
desarrollo económico a corto plazo 
y unos efectos y costes que se ob-
servarán a largo plazo. Para tomar 
la decisión, es necesario, sin duda, 
disponer de información completa 
y verídica que permita estimar ries-
gos y cuantificar externalidades. La 
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primera tarea de los reguladores de-
bería ser, por tanto, conocer la rea-
lidad de la técnica del fracking, sus 
ventajas e inconvenientes, y cuan-
tificar el beneficio global que ten-
dría sobre la sociedad, para que ella 
decida. Estos hidrocarburos llevan 
miles de años en el subsuelo, y su 
explotación no es una oportunidad 
que pueda desaparecer, sino todo 
lo contrario, el paso del tiempo sólo 
puede mejorar la técnica, abara-
tar costes y cuantificar los riesgos, 
en base a una mayor experiencia 
internacional. Parece, por tanto, 
aconsejable, no adoptar posiciones 
en uno u otro sentido, regulando o 
explotando con premura, sin cono-
cer todos los detalles y con falta de 
rigor, ya que este tipo de decisiones 
tienen amplias repercusiones en la 
sociedad y en las generaciones fu-
turas. Con la correcta asignación 
de costes, será el propio mercado 
el que decida cuándo es óptima su 
explotación.
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Impresión 3D: 
Algunos Conceptos Básicos

Victor López García
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Todos nosotros llevamos algún 
tiempo oyendo hablar de la 
impresión 3D. Incluso medios 
de difusión no técnicos se han 
hecho eco de este concepto, 
muchos de ellos siguiendo la 
tendencia marcada por medios
internacionales como The 
Economist o Scientific 
American. Con este artículo 
pretendemos dar una visión 
general de las tecnologías que 
se agrupan bajo este concepto, 
al tiempo que presentamos 
posibles usos de manera que 
cada uno pueda ver hasta 
qué punto esta “moda” es 
realmente algo que les puede 
resultar útil para su actividad 
actual, para sus aficiones, 
o incluso como medio de 
generar un nuevo negocio.

All of us have been witnessing, 
lately, the rise of the 3D 
printing concept. Even mass-
media, not specifically in the 
fields of engineering, have 
been echoing this concept, 
following tendences started by 
publications like The Economist 
or Scientific American. With 
this paper we will try to 
introduce a general vision of the 
technologies that this concept 
can embrace, while introducing 
also potential uses that could 
help everyone to foresee to 
what extent this buzzword is 
truly something that could really 
be of some use for their current 
activity, their hobbies, or even as 
a way to create a new business.

El Concepto de Impresión 3D

Un primer punto a aclarar es pre-
cisamente la denominación de im-
presión 3D. Realmente, desde un 
punto de vista puramente técni-
co, la denominación más acertada 
para este tipo de tecnologías es la 
de Fabricación Aditiva, o Additive 
Manufacturing. Éste es sin duda el 
nombre con el que se le conoce en 
el mundo técnico, por razones que 
más tarde se explicarán. No obstan-
te lo que todos oímos en periódicos, 
revistas, o televisiones, es impresión 
3D. Esta denominación, sin ser inco-
rrecta, es sin embargo más limitada. 
Hay que reconocer de todas mane-
ras que este nombre, adoptado de 
manera más masiva en base a una 
excelente estrategia de marketing, 
es el que más ha calado entre la 
población general. En este artículo, 
se podrá hacer referencia a ambos 
de manera indistinta, aunque por lo 
general se intentará usar el término 
más correcto de Fabricación Aditiva.

Pero, ¿por qué decimos que este 
término es más correcto? Pues por-
que define de manera amplia y 
correcta el principio de funciona-
miento de todas estas tecnologías, 
que las diferencian de tecnologías 
de fabricación más clásicas. Nos 
basamos, en las tecnologías de Fa-
bricación Aditiva, en ir añadiendo 
material, en general capa a capa, 
hasta formar la pieza final a cons-
truir. Es decir, generamos una rea-
lidad tridimensional, a base de ir 
acumulando realidades bidimensio-
nales, que son más fáciles de fabri-

car. Esto es como se puede ver una 
diferencia totalmente esencial con 
medios tradicionales de fabricación, 
que se suelen basar en la sustrac-
ción de material (mecanizados) o en 
el cambio de forma de un material 
base (conformados, fundición, forja, 
etc…). Y es precisamente esa capa-
cidad de ir fabricando una pieza en 
incrementos discretos sucesivos, lo 
que nos va a permitir alcanzar los 
beneficios de los que todo el mun-
do habla: la personalización unita-
ria, el aprovechamiento óptimo de 
los materiales de base, la capacidad 
para fabricar cualquier tipo de pieza 
independientemente de su geome-
tría (al menos en teoría), etc…

La impresión 3D es realmente 
una subfamilia de las tecnologías 
de Fabricación Aditiva, siempre 
tecnológicamente hablando. Se 
puede denominar así, de manera 
muy ajustada y correcta, a aquellas 
tecnologías de Fabricación Aditiva 
que morfológicamente se parecen 
a una impresora de inyección de 
tinta como las que todos tenemos 
en casa o en la oficina. Y hay des-
de luego varias tecnologías cuyas 
máquinas no dejan de ser impre-
soras de inyección a las que se les 
añade una tercera dimensión. Sin 
embargo y como hemos intentado 
explicar, esto no es así en todas las 
tecnologías que fabrican añadiendo 
material, por lo que llamar a todo 
impresión 3D, puede llegar a ser in-
correcto o inexacto.

No se puede negar llegados a este 
punto, que las mentes pensantes de 
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ciertos departamentos de marketing 
de empresas fabricantes de equipos 
de Fabricación Aditiva, han tenido 
una gran idea, ya que con el nombre 
impresión 3D se han podido acercar 
inmediatamente a un público po-
tencial muchísimo más numeroso. 
¿Cuanta gente que tiene impresoras 
de inyección de tinta en casa, y que 
tienen capacidades o inquietudes 
técnicas o de invención no han pen-
sado y están pensando en comprarse 
una impresora 3D, para completar su 
actual inventario de juguetes tecno-
lógicos? ¿Y cuántas de estas personas 
podrían llegar a ser posibles clientes si 
en vez de venderles una impresora 
3D, les intentamos vender una Má-
quina de Fabricación Aditiva? Seguro 
que muchos menos, más que nada 
porque a los vendedores les exigiría 
un esfuerzo pedagógico muchísimo 
mayor hacer entender y comprender 
las posibilidades que esas máquinas, 
con esos nombres tan tecnológicos, 
podrían aportarles. Así pues, llamán-
dolo a todo impresión 3D se han aho-
rrado de golpe todo ese proceso de 
educación de su clientela potencial, 
aprovechándose de una imagen y un 
concepto que ya está asentado en la 
mente de todos nosotros, al que han 
añadido, con razón, un apellido tam-
bién tecnológico pero que no hace 
falta explicar: el 3D.

Algunas tecnologías 
de Fabricación Aditiva

Haremos a continuación un repa-
so por algunas tecnologías existen-
tes actualmente en el mercado. Hay 

que comentar en este punto, que 
realmente las tecnologías que se 
van a explicar no son nuevas y no 
ha habido tampoco grandes cam-
bios en los últimos años, excepto en 
el mundo de los materiales. Así que 
en este punto intentamos romper 
otra posible idea preconcebida. La 
impresión 3D, o la Fabricación Adi-
tiva, no ha aparecido de repente en 
nuestras vidas en los últimos dos o 
tres años. En muchos casos lleva ya 
más de 15 años y en algunos años, 
comercialmente hablando, se re-
monta a 25 años.

Estereolitografía

La estereolitografía (SL) es la tec-
nología de Fabricación Aditiva más 
antigua, comercialmente hablando, 
ya que se existencia se remonta a 
1987. Aunque ha habido, y hay, dis-
tintos fabricantes de máquinas de 
Fabricación Aditiva que funcionan 
por estereolitografía, podemos de-
cir que de manera unánime todos 
asociamos esta tecnología con el 
nombre de la empresa 3D Systems.

El funcionamiento se basa en una 
plataforma con movimiento vertical 
introducida en un recipiente lleno 
de una resina líquida. Inicialmente 
esta plataforma se coloca justo por 
debajo de la superficie libre de di-
cha resina (ver Figura 1). Un láser se 
va desplazando sobre la superficie 
de la resina siguiendo la sección 
transversal del objeto a reproducir, 
transformando el líquido en sólido. 
Una vez el láser cura toda la sección 
transversal del objeto, se baja la pla-

taforma móvil una cantidad igual al 
grosor de las capas a fabricar y se 
repite el proceso hasta fabricar el 
modelo total.

Como características principales a 
destacar, y que servirán para hacer 
comparativas con las tecnologías 
que le siguen, se pueden nombrar:
• Usa láser (importante para temas 

de costes de mantenimiento, por 
ejemplo).

• Funciona sobre un recipiente 
completamente lleno de la resina 
líquida (costes de materia prima o 
inmovilizado).

• Genera humos y vapores que no 
la hacen adecuada para entorno 
de oficina.
Con todo esto, es una tecnología 

con un gran número de seguidores 
y una gran base instalada, y que a 
pesar de su antigüedad se sigue 
vendiendo, sobre todo porque pro-
porciona unos muy buenos acaba-
dossuperficiales y una muy buena 
exactitud dimensional y de capa-
cidad de reproducir detalles (por 
espesores de capa muy pequeños, 
entre otros motivos), y también por-
que nos da un amplísimo rango de 
materiales entre los que podemos 
escoger, fruto básicamente de la 
gran cantidad de años que lleva en 
el mercado. Es decir, no estaremos 
atados, en principio, a ningún fabri-
cante de materia prima, cosa que 
no suele ser habitual en este mundi-
llo tecnológico.

No es sin embargo una tecnología 
que se use de manera habitual para 
fabricar piezas finales que vayan a 

Figura 1. Esquemas 
de  funcionamiento de la
estereolitografía.
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ser usadas en un régimen de servicio 
normal, a no ser que las caracterís-
ticas que se demanden (mecánicas, 
sobre todo), no sean especialmente 
exigentes. Su ámbito es más bien el 
prototipo más o menos funcional.

Uno de los aspectos que nor-
malmente menos atención recibe 
a la hora de seleccionar una u otra 
tecnología de fabricación aditiva, y 
que consecuentemente puede dar 
más de un disgusto posterior a la 
inversión en uno de estos equipos, 
es la necesidad de post-proceso de 
las piezas que se fabriquen en la 
propia máquina. Todas las tecnolo-
gías de Fabricación Aditiva (todas), 
requieren algún tipo de trabajo de 
postproceso, que puede ser más o 
menos laborioso (en términos de 
tiempo, mano de obra especiali-
zada o no) y también costoso, si 
necesitamos por ejemplo de ma-
quinaria anexa específica. También 
hay que tener en cuenta que este 
postproceso nos dará mayor o me-
nor rango de posibilidades a la hora 
de fabricar piezas que bien siendo 
prototipo o pieza final, se adecúen 
más exactamente o no a lo que ne-
cesitamos. Un aspecto particular a 
considerar dentro del concepto de 
post-proceso, consiste en la retirada 
de los soportes fabricados de ma-
nera automática por la máquina, 
según va construyendo la pieza de-
seada. Estos soportes tienen su ra-
zón de ser en la fabricación, en una 
determinada cota (es decir, tras un 
número determinado de capas ya 
fabricadas), de secciones transver-

sales que sobresalen sobre el plano 
de las secciones ya construidas pre-
viamente (ver Figura 2). Es decir, se 
deben básicamente a la construcción 
de voladizos. Lógicamente, en princi-
pio, no podemos construir voladizos 
“en el aire”, sino que tendremos que 
apoyarlos en algún sitio. Para ello 
el software que cada máquina in-
corpora calcula estas circunstancias 
previamente a iniciar la fabricación 
de la primera capa, y en previsión 
empieza a fabricar, desde la cota en 
que sea necesario (que no tiene por 
qué ser la cota cero) una especie de 
andamios, sobre los que llegado el 
momento se podrá construir y apo-
yar el voladizo en cuestión.

Pues bien, en el caso particu-
lar de la estereolitografía hay dos 
post-procesos básicos: uno es pre-
cisamente la retirada de los sopor-
tes (por medios semimecánicos, 
sumergiendo la pieza completa en 

una baño que los disuelve, o bien 
totalmente manuales “arrancándo-
los” o “cortándolos”), y el otro es 
un postcurado que se da a toda la 
pieza mediante luz UV, de manera 
que al salir de este proceso el ma-
terial haya alcanzado ya todas sus 
características. A partir de estos dos 
postprocesos básicos, en función 
de nuestras necesidades, podemos 
realizarles otros tipos de postproce-
so, como pintados, pegados, cro-
mados, etc….

Sinterizado Láser (SLS, DMLS)

Hay varias tecnologías distintas, 
pero muy similares, que se pueden 
agrupar bajo este paraguas. Mu-
chas veces las diferencias son más 
teóricas que reales, y obedecen a 
estrategias de no infringir patentes 
del competidor. Como fabricantes 
de estos equipos, hay que destacar 
sobre todo a la empresa alemana 

Figura 2. Piezas fabricadas por 
estereolitografía (obsérvense las 

estructuras de soporte) 
(© Materialise).

Figura 3. Esquemas de 
funcionamiento del sinterizado 

láser (SLS, DMLS).
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EOS, si bien hay otros fabricantes 
como pueden ser el mismo 3D Sys-
tems, MTT-Renishaw, Arcam, Phe-
nix (recientemente también adquiri-
do por 3D Systems), etc…

El proceso es en algunos aspectos 
similar a la estereolitografía. En este 
caso el láser va dibujando sobre una 
superficie de material en polvo, en 
vez de líquido (ver Figura 3). Al igual 
que en la estereolitografía, se parte 
de una cubeta completamente lle-
na de material base, y tras la fabri-
cación de cada capa (cada sección 
transversal del objeto), la plataforma 
móvil desciende una cantidad igual 
al alto de la capa. El suministro del 
material en polvo necesario para la 
fabricación de la nueva capa se reali-
za por un rodillo desde un recipiente 
adyacente a la propia cubeta donde 
se fabrica el modelo.

Es importante destacar que me-
diante este principio de funciona-
miento se pueden fundir o sinterizar, 
partículas de material en polvo tanto 
de plásticos (poliamidas, poliamidas 
cargadas, PEEK,…) como de metales 
(aceros inoxidables, Cr-Co, titanio, 
aluminio, etc…) lo que convierte a es-
tas tecnologías en las más potentes y 
con mayor cantidad de usos a la hora 
de pensar en saltar de lo que es un 
prototipos más o menos funcional, a 
una pieza final totalmente funcional. 
Por supuesto, cada máquina solo se 
puede dedicar a un tipo de material: 
plástico o metal, si bien dentro de 
cada familia, y con cambios y adapta-
ciones más o menos laboriosos y cos-
tosos, podemos fabricar en distintos 
metales o con distintos plásticos.

No son equipos económicos, so-
bre todo aquellos destinados a la 
fabricación de piezas metálicas, no 
solamente por su coste de adquisi-
ción y mantenimiento, sino por lo 
que llevan aparejado a la hora de 
montar una instalación de fabrica-
ción. Es decir, no son, ni mucho me-
nos equipos de oficina, sino equi-
pos de planta de producción, o de 
laboratorio especializado por temas 
como ventilación, temperaturas, ga-
ses necesarios para mantener la cá-
mara de construcción en las condi-
ciones idóneas, riesgos de incendio 
o explosión al estar trabajando con 
material pulverulento, etc…

Sin embargo, su potencialidad, es-
pecialmente para materiales “raros” 
(PEEK, titanio, aluminio) las hecho el 
foco de la atención de grandes em-
presas de sectores de mucho valor 
añadido, como puede ser la aviación.

A este respecto cabe destacar que 
General Electric, unos de los princi-
pales usuario mundiales de la tecno-
logía DMLM (Direct Metal Laser Mel-
ting), tiene previsto, para su división 
de Aviación, y en concreto para su 
nueva turbina LEAP la utilización de 
más de 100.000 partes finales fabri-
cadas por Fabricación Aditiva para el 
año 2020, a razón de 19 inyectores 
de combustible por turbina, y con 
una cartera de ventas que alcanza ya 
más de 5.000 unidades.

Aunque el principio de funciona-
miento tanto para plásticos como 
metales es muy similar, donde sí 
se encuentran diferencias es en las 
necesidades de post-proceso para 
las piezas de uno u otro material así 

fabricadas. Así por ejemplo, en la 
fabricación en materiales plásticos, 
no es necesaria la fabricación (ni 
por lo tanto la retirada) de sopor-
tes, ya que es el propio material en 
polvo no sinterizado, el que sirve 
como andamio para construir so-
bre él voladizos o cualquier forma 
espacial. Sin embargo estas máqui-
nas tendrán por otra parte la “limi-
tación” de tener que esperar hasta 
que la cubeta completa donde se 
ha hecho la fabricación (y la cámara 
de fabricación en general) se enfríe 
hasta una temperatura en la que el 
conjunto sea manipulable, ya que 
el proceso de fabricación exige que 
la cámara y el material en polvo es-
tén precalentados hasta una cierta 
temperatura que facilite el trabajo 
del láser a la hora de fundir el plás-
tico y que por otra parte reduzca 
la posibilidad de deformaciones 
diferenciales entre capas, como 
consecuencia de una diferencia de 
temperatura más elevada entre el 
plástico fundido y la temperatura 
ambiente a la que estaría el resto 
de la cámara.

Para el caso de la fabricación de 
metales, el postproceso es bas-
tante más complejo y laborioso. 
En este caso sí que se requiere la 
fabricación de soportes (ver Figura 
4). No sólo eso, sino que además 
sus características y colocación es 
en sí mismo parte del conocimien-
to asociado al manejo exitoso de 
estas máquinas. Es decir, que no 
son precisamente máquinas en las 
que la única capacidad intelectual 
que se le pide al usuario es la de ser 

Figura 4. Máquina DMLS en 
funcionamiento y resultado final 

(obsérvense las estructuras de 
soporte). (© EOS GmbH)
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capaz de pulsar el botón de “Impri-
mir” y olvidarse de todo lo demás. 
Estos soportes, lógicamente están 
fabricados en el mismo material 
metálico que el resto de la pieza, 
lo que ya indica que no va a ser es-
pecialmente sencilla su retirada sin 
influir o dañar en ninguna manera 
a la pieza final. Se necesitarán ma-
quinas más o menos convenciona-
les alrededor de la instalación de 
fabricación aditiva para poder lle-
var a cabo esto de manera efectiva 
y eficiente. Una vez retirados los 
soportes, el resto del postproceso 
es sencillo, siempre en función de 
las características finales que se 
estén buscando, y pueden incluir 
un simple granallado, tratamientos 
térmicos, etc…

En resumen, es éste un conjunto 
de tecnologías que tiene un grandísi-
mo futuro en la fabricación de piezas 
finales, ya que suman a sus excelen-
tes materiales base, una muy buena 
exactitud dimensional y un amplísi-
mo rango de posibles acabados su-
perficiales. Industrias como la salud, 
el espacio, la aeronáutica, etc… lle-
van años invirtiendo e investigando 
en cómo sacar el mayor beneficio de 
estas tecnologías.

FDM (Fused Deposition 
Modeling)

Es a esta tecnología a la que sin 
ninguna duda se le puede culpar de 
haber provocado la difusión a gran 
escala de la impresión 3D. Es tam-
bién la primera tecnología de las que 

hemos visto, en la que la denomi-
nación impresión 3D tiene sentido, 
a pesar de que esa impresión no se 
realice por una inyección de material 
(lo cual facilitaría aún más la analogía 
con la inyección de tinta), sino por un 
hilo de material plástico fundido.

Para los que estén más metidos en 
el mundo de la fabricación aditiva, el 
FDM se asocia de manera automáti-
ca con la empresa Stratasys (fusiona-
da hace poco con la empresa Objet). 
Es esta la empresa que tiene, a nivel 
mundial, la mayor base de máquinas 
instaladas. Y por el contrario, para 
el público más recién llegado a este 
mundo o que se mueve en el circuito 
más de la impresión 3D como hobby 
creativo, la FDM, o la deposición de 
hilo fundido o la FFF (Fused Filament 
Fabrication) esté asociada a otras 
empresas/modelos como Makerbot, 
RepRap, Mendel, Cube, Fabbster, 
Bits from Bytes, etc…

En todo caso, el principio tecnoló-
gico es el mismo (o muy similar) (ver 
Figura 5). Un filamento plástico pro-
porcionado en un rollo, se hace pasar 
por una boquilla calentada en donde 
se funde el material. Esta boquilla se 
mueve en el plano (como un plotter 
de dibujo estándar), depositando de 
manera controlada la cantidad co-
rrecta de plástico fundido en cada 
lugar. Una vez construida de esta 
manera la sección transversal del 
objeto final, la plataforma se mueve 
verticalmente una distancia igual al 
alto de la capa, y se repite el proce-
so. Normalmente, en las máquinas 
más profesionales, toda la cámara 
de construcción está contenida en 
una especie de estufa, que mantiene 
al conjunto en una temperatura más 
elevada que la temperatura ambien-
te, con lo cual se evitan problemas 
de posibles deformaciones diferen-
ciales entre capas, al enfriarse y con-
traerse más rápidamente el plástico 
fundido que se solidifica, al tiempo 
que se reduce la energía necesaria 
para el calentamiento y fusión del 
filamento en la boquilla. En las má-
quinas menos profesionales, esta

Figura 5. Esquema de 
funcionamiento del sistema FDM.

Figura 6. Esquema de 
funcionamiento del sistema 
de inyección de materiales 
Multi Jet Modeling de 3D 
Systems 
(© 3D Systems).
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característica no se incluye o puede 
ser una opción.

Puede ya verse que con este prin-
cipio de funcionamiento, nos esta-
mos aproximando a lo que podría 
ser una impresora como la que to-
dos tenemos en casa, ya que en este 
caso la fabricación empieza sobre 
una plataforma (o bandeja), com-
pletamente vacía, sobre la cual va-
mos añadiendo capa tras capa. Esto 
como contraposición a las tecnolo-
gías antes vistas en las que se partía 
de una cubeta totalmente llena de 
material base (líquido o polvo). Ade-
más no usamos láser, lo cual facilita 
y abarata los mantenimientos. Por 
último, no se generan gases o vapo-
res, ni tampoco hay que tomar me-
didas especiales de seguridad contra 
explosiones o incendios por estar 
trabajando con materiales en polvo. 
Es por tanto, de las que hemos vis-
to hasta ahora, la que más cercana 
está a un entorno de oficina. Podría-
mos entrar luego en detalles sobre 
el calentamiento que pueden gene-
rar en su entorno, debido a que no 
dejan de ser una gran estufa y otras 
consideraciones, pero no se puede 
negar que máquinas de tecnología 
de hilo fundido están ya implanta-
das ampliamente en todo tipo de 
entorno domésticos y de oficina.

Otra gran ventaja de estas máqui-
nas es que el rango de materiales 
(filamentos), con los que podemos 
trabajar es muy amplio y abarca 
desde los más sencillos (PLA) has-
ta plásticos de ingeniería como el 
ABS (con ciertas salvedades), lo que 

también la hace una tecnología con 
mucho potencial (y usos reales ya) 
en la fabricación de piezas finales, 
y no solo de prototipos. Cuenta sin 
embargo esta tecnología con una 
serie de claras desventajas frente a 
las anteriores, como pueden ser un 
acabado superficial bastante tos-
co (fruto de varios aspectos, como 
puede ser un alto de capa elevado 
o la propia limitación del efecto 
redondeado que proporciona a las 
piezas el estar usando un filamento 
fundido), la incapacidad (sin acaba-
dos posteriores) de fabricar piezas 
estancas a gases o líquidos, una 
exactitud dimensional que no está 
entre las mejores de su clase, una 
cierta lentitud (si se la compara tam-
bién con tecnologías en su rango de 
precios), etc…

El postproceso de estas piezas in-
cluye en general la retirada de los 
soportes (a mano o mediante baños 
de ultrasonidos o con compuestos 
químicos específicos) y poco más, a 
no ser que se quieran dar a la pieza 
final propiedades concretas de color, 
textura, etc… No obstante no hay 
que perder de vista lo ya comentado 
respecto a su acabado superficial. Si 
se quiere tener la finura superficial 
que se puede obtener con otras tec-
nologías, tendremos que contemplar 
un proceso de lijado o granallado, lo 
cual por una parte lleva aparejado 
costes y tiempo (teniendo en cuenta 
que estamos lijando ABS endureci-
do) y por otra parte pone en riesgo 
aún más la exactitud dimensional y 
de formas.

Inyección de Materiales

En este grupo de tecnologías hay 
distintas variantes comerciales que 
tienen aspectos diferenciales con-
cretos, si bien el principio básico es 
el mismo.

Una resina líquida se inyecta sobre 
la plataforma de construcción, capa a 
capa, y se endurece mediante luz UV. 
Es probablemente este caso en el que 
el nombre de impresión 3D, por ana-
logía con las impresoras de inyección 
domésticas, tiene más sentido. Los 
inyectores de resina líquida pueden 
efectuar distintos movimientos so-
bre la plataforma, bien sobre un eje 
de desplazamiento o sobre dos ejes, 
pero en todo caso los movimientos 
siempre siguen uno de los dos ejes 
principales de la superficie, es decir, 
no realizan movimientos diagonales 
ni verticales. Los inyectores deposi-
tan tanto la resina que tras endurecer 
forma la pieza final, como una resina 
adicional, que tras endurecerse hará 
las veces de material de soporte.

En algunos casos los inyectores 
permanecen quietos y es la plata-
forma de construcción la que se 
mueve en el plano, aunque esta 
variante es en general ligeramente 
menos exacta a la hora de la veri-
ficación dimensional de las piezas 
que fabrica. Unas variantes (Multi 
Jet Printing de 3D Systems) tienen 
un cabeza de inyectores que cu-
bre todo el ancho de la bandeja o 
plataforma de construcción, por lo 
que el cabezal se mueve solamente 
en un eje, en movimientos de ida 

Figura 7. Sistema de inyección 
de materiales PolyJet de Objet / 

Stratasys (© Stratasys).
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y vuelta (Figura 6). En otra variante 
(Objet Polyjet o Polyjet Matrix, aho-
ra pertenecientes a Stratasys tras 
la fusión de ambas compañías), el 
cabezal con los inyectores realiza 
movimientos primero según eje, en 
ida y vuelta y después produce un 
avance según el otro eje del plano, 
para volver a repetir los movimien-
tos de ida y vuelta a lo largo del eje 
original (Figura 7). De esta manera 
va barriendo toda la superficie de la 
plataforma de construcción, siem-
pre, como se ha dicho, con movi-
mientos según los ejes, nunca con 
movimientos diagonales.

El curado del material líquido se 
realiza mediante lámparas UV coloca-
das en el propio cabezal de los inyec-
tores lo que asegura que, al menos 
teóricamente, el líquido depositado 
se endurece de manera casi inmedia-
ta. Esto provoca también un menor 
stress térmico entre las capas recién 
fabricadas y las ya endurecidas, al 
contrario de lo que puede ocurrir por 
ejemplo con la tecnología FDM. Por 
ello en estas máquinas no es necesa-
rio tener una cámara de construcción 
con una temperatura controlada, sino 
que funcionan a temperatura am-
biente. Por otra parte hay un límite 
de altura de capa mucho menor que 
en el FDM (alrededor de 10-15 veces 
menor), ya que en este caso estamos 
depositando gotitas de líquido, y no 
un hilo fundido.

Si bien el principio tecnológico es 
el mismo, existen, como se ha co-
mentado, diferencias de funciona-

miento (mecánico principalmente) 
entre los dos grandes fabricantes 
que usan estas tecnologías. Pero 
más allá de las diferencias mecáni-
cas, donde realmente se encuen-
tra el aspecto diferencial de unos 
y otros, es en el rango de materia-
les. En los últimos años Objet, por 
ejemplo, se ha esforzado en lograr 
materiales con prestaciones más 
elevadas, y así hay algunos mate-
riales de su catálogo que no han 
podido aún ser reproducidos por 
ninguna otra tecnología, como son 
los materiales de tacto gomoso (con 
distintas durezas shore A) y los ma-
teriales compuestos, producidos 
por la inyección simultánea de dos 
componentes distintos (Polyjet Ma-
trix Figura 8). También dispone de 
un material con características me-
cánicas similares a un ABS, si bien 
este material necesita de post-trata-
miento térmico.

En todo caso, tanto para Objet 
como para 3D Systems, esta tecno-
logía está claramente más enfocada 
al prototipo, más o menos funcional 
y no a la producción de piezas fina-
les, aunque como siempre, depen-
diendo de los requisitos de funcio-
namiento (esfuerzos, temperaturas 
y duración de las prestaciones), po-
dríamos llegar a construir también 
piezas finales.

Como ventajas de esta tecnolo-
gía, comunes a ambas variantes, 
está sobre todo la exactitud dimen-
sional y la calidad de las superficies, 
fruto de su exactitud y su escaso 

alto de capa. Además, y al contra-
rio que para FDM, se pueden lograr 
modelos estancos para ser proba-
dos frente a líquidos y gases, sin 
ningún postproceso.

En cuanto al post-proceso, el 
mínimo consiste en la retirada de 
los soportes, por distintos medios. 
Para la tecnología Polyjet o Matrix, 
de Objet, se requerirá simplemente 
agua a presión. Para el caso de las 
piezas de MJP de 3D Systems, se 
necesitará un baño en cera fundi-
da, un baño de ultrasonidos, y una 
limpieza, lo que hace el proceso un 
poco más costoso y engorroso.

Teóricamente ambas variantes son 
perfectamente válidas para estar en 
una oficina, y probablemente pue-
dan estarlo sin problemas, al menos 
en lo que a la máquina de fabricación 
se refiere. Por razones obvias, los adi-
tamentos destinados al post-proceso 
no deberán estarlo, lo cual confirma 
una vez más que de todas las tecno-
logías de Fabricación Aditiva o Impre-
sión 3D que estamos viendo ninguna 
es, realmente, 100 % de ambiente de 
oficina (todavía nos queda algún caso 
más por ver, y en el que desmonta-
remos este argumento de marketing 
tan usado por todas las marcas). Si 
tienen tiempo y curiosidad, busquen 
en internet videos de post processing 
de cualquiera de estas tecnologías y 
podrán comprobar como siempre 
están rodados en entornos de labo-
ratorio, cuando no de taller, pero no 
desde luego de oficina, muy al con-
trario con lo que sucede en los videos 

Figura 8. Sistema de inyección 
de materiales Polyjet Matrix de 
Objet / Stratasys. (© Stratasys)
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promocionales de las máquinas, en las 
que siempre sale una persona (vestida 
de calle) manejando alegremente los 
equipos al lado de su mesa de orde-
nador o en su oficina.

Impresión a Colores

Esta tecnología es, como las ante-
riores, totalmente asimilable a una 
impresora de inyección de tinta do-
méstica. Aunque la tecnología lleva 
muchos años en el mercado, recien-
temente, con la adquisición de la 
empresa original ZCorp, por parte de 
3D Systems, se ha renombrado, y la 
podrán encontrar en distintas fuentes 
referida como CJP (Color Jet Printing).

El principio es muy simple y tie-
ne similitudes con las tecnologías 
anteriores basadas en inyectores, y 
también con las tecnologías de sin-
terizado o fusión láser, al menos en 
la disposición geométrica de cube-
tas dentro de la máquina. Partimos 
de una cubeta rellena de material 
en polvo (ver Figura 9), sobre la cual 
se mueve un cabezal con inyectores 
que en función de la sección trans-
versal a fabricar, depositan un binder 
bien sea incoloro o con los colores 
típicos de una impresora a color (C Y 
K). Este binder no tiene otra función 
más que aglutinar al polvo. No rea-
liza ninguna otra función, como en 
el caso del sinterizado. Una vez se 
ha dibujado de esta manera sobre 
la superficie de material en polvo, la 
plataforma inferior de la cubeta des-
ciende una cantidad igual al alto de 
capa y un brazo arrastra una canti-
dad de polvo desde la cubeta anexa 
rellena de materia prima para cubrir 

esa capa recién completada. A par-
tir de ahí simplemente se repite el 
proceso.

Se puede ver que el principio en 
este caso es extremadamente sim-
ple, ya que ni siquiera los materiales 
que se usan son de altísima tecno-
logía. En material en polvo es, en su 
versión más básica, una especie de 
escayola, con la granulometría ade-
cuada para aglutinarse en contacto 
con un líquido. El binder es, princi-
palmente, agua con agentes reduc-
tores de la tensión superficial, para 
facilitar su contacto con las partícu-
las de polvo. Mecánicamente son 
máquinas muy simples y con muy 
poco mantenimiento.

Esta tecnología, aun teniendo sus 
limitaciones, que ahora veremos, 
destaca sobre todo por su valor dife-
rencial: la impresión en colores. Esto 
la hace, al menos teóricamente, es-
pecialmente adecuada para usos en 
los que la visualización sea el aspecto 
más importante (maquetas de pro-
ducto o arquitectónicas, modelos pe-
dagógicos de distinta índole, etc…). 
Por el contrario cuenta también con 
una serie de limitaciones o desventa-
jas frente a competidores directos.

Básicamente nos encontramos con 
un rango de materiales posibles bas-
tante limitado. En general tenemos 
que tener en cuenta que estamos 
fabricando piedras artificiales con 
colores y bonitas formas. También 
el postproceso de las piezas es espe-
cialmente largo y engorroso. Si bien 

normalmente no es necesario cons-
truir soportes durante la fabricación, 
ya que el propio polvo de la cube-
ta actúa como soporte o andamio 
para los voladizos, la pieza una vez 
fabricada tiene un proceso aún por 
realizar para llegar a tener las propie-
dades finales. Quitando el engorroso 
paso de la limpieza, o mejor dicho, 
el desenterrado de la pieza fabricada 
de entre toda la cubeta llena de pol-
vo, nos encontramos con una pieza 
en estado verde, es decir, con una 
unión entre sus partículas muy débil, 
por lo que debe ser tratada con es-
pecial cuidado.

Debemos proceder luego a una 
limpieza en profundidad, con un 
soplado, brochas o cualquier otro 
dispositivo, utilizando para ello un 
aditamento a la propia máquina 
de fabricación. Y una vez tenemos 
la pieza limpia deberemos proce-
der a darle las propiedades finales, 
generalmente mediante un infiltra-
do, bien sea de cianocrilato, de un 
componente epoxídico que puede 
dar una cierta flexibilidad a las pie-
zas finales, o mediante un baño en 
cera fundida, que puede servir para 
acentuar los colores. Este infiltrado 
debe dejarse secar, con lo que fácil-
mente podemos estar hablando de 
un proceso que puede llegar a durar 
unas 24 horas, lo cual es una pena 
teniendo en cuenta que la simple fa-
bricación en la máquina es extrema-
damente rápida. Como desventaja 
adicional, este conjunto de procesos 

Figura 9. Esquema de 
funcionamiento del sistema 

de impresión tridimensional a 
colores.
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es bastante sucio y desde luego no 
es apto para un entorno de oficina, 
ni siquiera para un entorno de labo-
ratorio limpio. Se necesitará proba-
blemente una sala sucia dedicada.

Para acabar con las desventajas, la 
exactitud, calidad superficial y capa-
cidad de reproducir detalles, es rela-
tivamente limitada (relativamente, si 
comparamos con tecnologías en su 
rango de precios). Pero aún y con 
todo, su diferencial de poder impri-
mir a color y sobre todo su senci-
llez y el coste contenido de piezas 
y materiales, ha hecho que se haya 
mantenido con éxito en el mercado 
por muchos años.

Otras Tecnologías

Con las tecnologías que acaba-
mos de describir, estamos cubrien-
do con mucho la mayor parte de los 
equipos instalados a nivel mundial, 
tanto para usos profesionales o in-
dustriales, como personales. Existen 
no obstante otras tecnologías mino-

ritarias, que merece la pena, al me-
nos, nombrar, aunque solo sea para 
que si el lector se las encuentra en 
algún momento, pueda saber más 
o menos a qué se están refiriendo.

Básicamente en este punto me 
gustaría destacar dos:
- La tecnología de curado de resinas 

fotopoliméricas, en base a tecno-
logía DLP (Digital Light Processing). 
Esta tecnología cura selectivamen-
te la resina líquida, en base a una 
plantilla que se proyecta desde la 
fuente de luz (con tecnología DLP, 
de ahí el nombre de la tecnología). 
Produce piezas de una gran exac-
titud y las máquinas son sencillas y 
económicas de operar. Es en cier-
tos aspectos parecida a la estereo-
litografía, ya que por ejemplo los 
soportes se tienen que construir 
con el mismo material que la pie-
za final y también porque la pie-
za se va fabricando dentro de un 
baño de resina líquida, aunque al 
contrario que para la estereolito-

grafía, este baño no implica tener 
toda una cubeta llena de material 
(ver Figura 10). Un aspecto que 
la diferencia de cualquier otra es 
que la pieza se fabrica de arriba a 
abajo, es decir, que al finalizar la 
fabricación la pieza esta colgan-
do de la plataforma que se ha ido 
separando de la cota cero, donde 
está situada la cubeta. Esto le da 
un aspecto visual que la distingue 
inmediatamente del resto. Es una 
tecnología minoritaria pero que se 
ha mantenido en el mercado por 
años.

- La fabricación mediante super-
posición de láminas: esta técnica 
fabrica piezas mediante la unión 
de sucesivas láminas del material 
base (papel o plástico), que son 
recortadas de acuerdo a la forma 
deseada mediante cuchilla o láser 
(ver Figura 11). Las láminas pue-
den unirse mediante un adhesivo 
que se extiende previamente a la 
colocación y que más tarde, me-
diante un rodillo que aporta ca-
lor y presión, se transforma en un 
estado tal que realiza su función 
de unión. Como el material base 
es consistente, no es necesaria la 
construcción de soportes, y el úni-
co postproceso, en principio, con-
sistirá en la retirada del material 
sobrante, que puede correspon-
der por ejemplo a huecos, agu-
jeros, etc… Para ayudar en este 
proceso, estas geometrías son 
sometidas a una serie de cortes 
en varias direcciones, de manera 
que se reduzca la consistencia y 
se permita su retirada por medios 

Figura 10. Tecnologías DLP. 
Obsérvese que la pieza final 
queda “colgada” de la bandeja 
de fabricación.

Figura 11. Esquema de funcionamiento de la Fabricación Laminada.
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	 manuales, una vez finalizada la 
pieza. No es una tecnología con 
mucha presencia en el mercado, 
pero se nombra aquí básicamente 
por ser una tecnología histórica. 
Además es como se puede com-
prender una tecnología de las más 
sencillas, tanto de adquirir como 
de mantener. Como contraposi-
ción la exactitud y la variedad de 
piezas que se pueden fabricar no 
es tan grande como con otros sis-
temas más profesionales. Además 
las piezas acabadas pueden sufrir, 
sobre todo tras manipularlas in-
tensivamente, de un cierto nivel 
de separación entre las capas o 
láminas, lo cual reduce también su 
rango temporal de validez.

Usos Pasados, Presentes 
y Futuros de la 
Fabricación Aditiva 

Los distintos usos que todas estas 
tecnologías, y otras que no se han 
nombrado, han tenido y tienen, 
han sufrido una evolución que en 
cierta manera va en paralelo a la 
propia evolución de la difusión de 
las mismas. Así, al principio, el cír-
culo de posibles usuarios, es decir, 
de población con conocimientos no 
ya de todas sus posibilidades, sino 
de su mera existencia, era bastante 
reducido y se circunscribía al mun-
do de la investigación, el desarrollo 
de productos, etc… pero siempre 
dentro de un ámbito de tecnologías 
avanzadas. Es decir, no era habitual 
que usuarios, incluso profesionales 
del diseño y el desarrollo de pro-
ductos, supiesen siquiera de la exis-
tencia de esta posibilidad tecnoló-
gica, por lo que evidentemente no 
podían ni pensar en usarlas.

Este inicio fue no obstante de-
sarrollándose de manera bastante 
rápida, teniendo en cuenta que 
aunque los primero modelos de 
máquinas de estereolitografía dis-
ponibles en el mercado aparecieron 
a finales de los 80, es realmente a 
finales de los 90 y a principios del 
siglo XXI cuando aparecieron de 

manera más masiva las distintas tec-
nologías de fabricación aditiva, con 
sus empresas asociadas.

En todo caso se puede distinguir 
claramente una primera fase de 
usos de estas tecnologías, en la que 
su aplicación se centraba casi de 
manera exclusiva en el mundo del 
diseño y desarrollo de producto, a 
nivel de prototipos. Los departa-
mentos de diseño y de desarrollo de 
producto usaban la fabricación adi-
tiva para construir de manera rápida 
prototipos con los que validar las 
distintas fases de sus procesos. De 
ahí la denominación más antigua, a 
nivel comercial, de todas estas tec-
nologías: la de prototipado rápido.

En este tipo de usos, los modelos 
fabricados mediante tecnología adi-
tiva encontraban, y siguen encon-
trando hueco como soportes al de-
sarrollo de todo tipo, gracias a sus 
características intrínsecas:
• Mejora de la comunicación: tan-

to internamente entre técnicos y 
diseñadores, como externamente 
cara a proveedores, clientes, etc… 
Esta mejora de la comunicación 
abarca por tanto todas las fases 
relacionadas con el lanzamiento de 
un producto, desde su ingeniería, 
hasta su promoción (marketing, 
asistencia a ferias, etc…). La me-
jora de la comunicación también 
ayuda a una mejor y más ajustada 
presentación de ofertas por parte 
de proveedores como fabricantes 
de moldes. Se reducen también 
todos los costes y retrasos debidos 
a los cambios de ingeniería (debi-
dos a cambios de diseños, a impo-
sibilidad de ensamblar las piezas, 
etc…), especialmente gravosos 
cuando dichos cambios se deben 
realizar en fases avanzadas del de-
sarrollo de un producto.

• Mejora de las características 
del producto: mediante la reali-
zación de pruebas funcionales sin 
necesidad de tener el producto ya 
en preserie, es decir, sin necesidad 
de tener moldes, preseries, etc… 
gracias a la gran variedad de mate-

riales de fabricación aditiva que ac-
tualmente existen en el mercado. 
También podemos mejorar de ma-
nera sencilla características como 
la ergonomía, gracias a poder dis-
poner de manera casi inmediata de 
distintas opciones que pueden ser 
evaluadas por los usuarios finales.

• Aumento de la creatividad del 
equipo: la posibilidad de tener 
fácil y rápidamente la realidad fí-
sica de cualquier idea bocetada y 
desarrollada mínimamente en un 
soporte informático, incrementa 
el rendimiento de la creatividad de 
los equipos de diseño y desarrollo, 
que tienen la posibilidad de realizar 
más propuestas y validarlas en fun-
ción de parámetros más ajustados.

• Soporte a la preproducción: 
mediante distintas tecnologías 
de fabricación aditiva podemos 
producir tanto piezas máster para 
moldes (de silicona, cera perdida, 
arena, etc…) como los propios 
moldes, no con la idea, en ge-
neral, de realizar tiradas largas, 
sino para la fabricación, ya con 
materiales perfectamente asimila-
bles a los materiales estándar de 
fabricación (plásticos inyectados 
por ejemplo) de pre series de va-
lidación. Esto facilita y acelera la 
validación final de los productos 
diseñados, antes de pasar a la fa-
bricación de los utillajes o moldes 
de fabricación final.

• Sustitución de la producción 
clásica: una de las grandes posi-
bilidades de estas tecnologías, es, 
como ya se ha comentado, la po-
sibilidad de fabricar directamente 
las piezas finales, sin tener que 
pasar por los medios convencio-
nales. Esto es ya posible, y lo lleva 
siendo desde hace unos años, si 
bien, distintos problemas, o cues-
tiones sin resolver, han frenado la 
adopción masiva de esta práctica. 
No obstante, como argumento de 
marketing ha sido usado durante 
años por los distintos fabricantes, 
y la realidad es que lo que pro-
mete esta posibilidad realmente 
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representaría un paso adelante, 
equivalente a una nueva revolu-
ción industrial: reducción de cos-
tes, posibilidad de customización 
masiva, posibilidad de reducir los 
ciclos de lanzamiento de produc-
to a su mínima expresión, etc…
La idea general detrás de todos 

estos usos, apoyada por la deno-
minación prototipado rápido, era 
y sigue siendo, la de reducir el ti-
me-to-market, sacando al mercado 
productos de manera más rápida y 
además con menores costes y con 
propiedades optimizadas, gracias a 
la facilidad para realizar, en menor 
tiempo, más iteraciones de diseño/
desarrollo.

Parece no obstante que las empre-
sas fabricantes de estos equipos se 
dieron cuenta de que con la deno-
minación prototipado rápido, se es-
taban autolimitando. En primer lu-
gar porque ellos mismos declaraban 
que sus máquinas sólo servían para 
hacer prototipos, y si bien esto po-
día ser aceptable para muchos usua-
rios más o menos noveles, lo normal 
es que a medida que estos usuarios 
aumentaban su conocimiento sobre 
las posibilidades tecnológicas que 
se les ofrecían, fuesen demandando 
no solo prototipos, sino piezas. Su-
pongo que de este descubrimiento 
de marketing salió el acuerdo de ir 
abandonando esta denominación, 
que pasó de tener una presencia 
predominante en todo tipo de foros 
y ferias, a encontrarse únicamente 
en páginas web que tratan del tema 
y que por distintos motivos no está 
muy actualizadas.

La segunda limitación que los fabri-
cantes se estaban auto-imponiendo, 
era la de llamar a estas tecnologías 
rápidas, y no porque esto fuese y sea 

falso, sino porque también la mente 
humana tiende a filtrar selectivamen-
te y a hacer asociaciones extrañas. 
Como persona que ha estado años 
en un entorno de proveedores de 
servicios, dando la cara a clientes que 
demandaban piezas de prototipado 
rápido, puedo asegurar que con el 
tiempo, o con el desconocimiento, 
muchos usuarios asimilaban rápido 
a inmediato. Es decir, pensaban y 
por lo tanto exigían, que sus encar-
gos fuesen realizados en cuestión de 
pocas horas, sin tener en cuenta si la 
máquina en la que su encargo se iba 
a realizar estaba ocupada, tenía lis-
ta de espera, o ni siquiera si la pieza 
tenía que ser enviada por mensajería 
y esto representaba 24 h o más de 
espera.

Cuando ellos encargaban un pro-
totipo rápido, lo querían así, rápido o 
mejor aún inmediato.

En paralelo a esta denominación 
de prototipado rápido, también se 
popularizó, relativamente siempre, 
entre el ámbito de usuarios de las 
máquinas de fabricación aditiva, la 
denominación de Fabricación Rá-
pida, o Fabricación Directa. Estas 
denominaciones intentaban cierta-
mente contrarrestar el efecto per-
verso de llamar a todo prototipo, 
como ya se ha comentado. Sin em-
bargo, de nuevo, el apellido rápida 
o directa, creaba falsas expectativas 
a los usuarios menos ilustrados, y 
por lo tanto, aunque fueron deno-
minaciones que existieron un cierto 
tiempo, no tuvieron tampoco nunca 
una difusión demasiado masiva.

Por todo esto, se decidió tácita o 
explícitamente, por los grupos de 
interés (fabricantes, consultores, 
usuarios más avanzados, …) el uso 
de la denominación que ya hemos 

indicado, de Fabricación Aditiva, la 
cual si bien es un tanto árida (hay 
que saber un poco de qué se está 
hablando o tener nociones básicas 
de fabricación) no se autolimita des-
de luego de ninguna manera y es 
muy ajustada a lo que es el propio 
principio básico de funcionamiento. 
El paso, o la coexistencia de este 
término con el de impresión 3D ya 
se ha explicado anteriormente.

Todas estas idas y venidas corres-
ponden como se ha dicho, de mane-
ra básica, a estrategias de marketing, 
porque en realidad los usos que se 
le venían dando en aquella época 
inicial, que aún hoy siguen siendo 
con toda seguridad los que repre-
sentan la mayoría de los usos reales, 
no cambiaron. Seguían siendo éstas 
unas tecnologías que apoyaban so-
bre todo al diseño y desarrollo del 
producto.

En paralelo no obstante a este 
grueso de aplicaciones, se fue pres-
tando más atención a la fabricación 
de pieza final, sobre todo por las tre-
mendas posibilidades que se presen-
taban con la aparición de materiales 
totalmente técnicos y de fabricación 
como los metales avanzados o los 
plásticos especiales como el PEEK.

Además se pudo lograr una intro-
ducción cada vez mayor en sectores 
de tecnología muy avanzada y con 
muchas limitaciones y regulaciones 
en sus procesos de desarrollo. Nos 
referimos aquí sobre todo a los sec-
tores relacionados con la salud. En 
este mundo de productos general-
mente con muchísimas posibilidades 
de personalización, y donde pueden 
existir procesos de certificación de 
pre-series, antes de pasar a la fabri-
cación en serie, bastante complejos 
y exigentes, estas tecnologías de

Ejemplos de 
aplicación AM 
en Arquitectura 
/ Urbanismo / 
Topografía (© 
ZCorporation / 
3D Systems)
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fabricación aditiva encontraron un 
nicho de mercado muy importante. 
Tanto es así que para el sector den-
tal, por ejemplo, existen auténticas 
unidades de negocio de fabricantes 
de equipos dedicadas a sacar tanto 
impresoras como materiales exprofe-
so (la línea dental de Objet-Stratasys 
puede ser un excelente ejemplo de 
esto).

Algo parecido pasa con el sector 
de los audífonos, aunque en menor 
escala.

Como consecuencia de esta histo-
ria de usos, a día de hoy se puede 
decir que más que nunca existe una 
distinción entre los usos de estas tec-
nologías destinados a la validación de 
diseños y desarrollos en las fases del 
propio proceso de desarrollo (proto-
tipos), y entre los usos que miran al 
empleo en condiciones de servicio 
reales de las piezas que salen de es-
tas máquinas (fabricación). Esta sepa-
ración ha llevado también asociada 
una cierta separación de los fabrican-
tes, en función de las tecnologías que 
comercializan y de sus posibilidades 
en ambos escenarios.

Como una especie de puente entre 
ambos mundos apareció hace unos 
pocos años el uso de las impresoras 
3D, o máquinas de fabricación aditi-
va, como medios para producir pie-
zas finales destinadas a usuarios sin 
grandes exigencias de propiedades 

mecánicas, y que ni saben, ni les in-
teresa saber, lo que es un prototipo. 
Es este tercer uso (mezcla realmente 
de los dos usos anteriores) el que ha 
acaparado más titulares y noticias en 
todo tipo de medios y el que es el 
culpable de que hoy prácticamente 
todo el mundo con ciertas inquie-
tudes técnicas o de estar a la última 
en gadgets tecnológicos, quiera sa-
ber, o pretenda saber de Fabricación 
Aditiva. Es por otra parte una impor-
tante fuente de negocios, tanto en 
modelos de explotación ya existentes 
como en otros nuevos e innovadores 
que de vez en cuando salen a la pa-
lestra.

Pero, resumiendo, seguramente 
sería justo concretar algo más sobre 
qué usos se le dan hoy a estas tec-
nologías, y en qué sectores o para 
qué tipo de usuario son útiles. La 
respuesta más completa a esta pre-
gunta genérica, es también genérica 
pero suficientemente amplia

Cualquier usuario que maneje da-
tos en 3D (CAD, CAM, Imágenes 
médicas, escaneados, etc…) es un 
usuario potencial de estas tecnolo-
gías. Cualquiera de estos usuarios 
potenciales que crea que beneficia 
a su negocio principal por el uso de 
piezas físicas y no sólo por mode-
los 3D virtuales o planos, usará y se 
beneficiará de estas tecnologías. Y 
cualquier emprendedor o empresa-

rio que detecte la posibilidad de un 
negocio basado en la rapidez en la 
respuesta a las demandas cambian-
tes y personales de un conjunto de 
potenciales clientes, podrá tener un 
desarrollo empresarial exitoso basán-
dose en el uso de estas tecnologías. 
Realmente no se puede especificar 
más la respuesta, enumerando sec-
tores o aplicaciones concretas sin co-
rrer el riesgo de dejarse en el tintero 
algunos o algunas, bien por desco-
nocimiento o porque haya aparecido 
recientemente.

De todas maneras, a modo de 
ayuda visual, se presentan a conti-
nuación ejemplos correspondientes 
a sectores y aplicaciones diversas.

Dicho esto, es decir, que el cam-
po de posibles usuarios y clientes de 
esta familia de tecnología es real-
mente muy amplio, también hay que 
aclarar que la elección de una u otra 
tecnología concreta no debe hacerse 
alegremente, ya que no todas sirven 
para todo, y si bien quizás no encon-
tremos una tecnología absolutamen-
te óptima para nuestras necesidades, 
con toda seguridad vamos a encon-
trar una tecnología o varias que se 
adaptan muchísimo mejor a lo que 
necesitamos que otras. Por lo tanto, 
a la hora de seleccionar una u otra, 
debemos considerar aspectos como:
- Nuestra disponibilidad para in-

vertir: esto es solamente impor-
tante para el caso de que pense-

Ejemplos de usos AM en Diseño / Desarrollo 
de productos (Objet / Stratasys) (© Stratasys).

Ejemplos de usos AM en Fabricación de preseries 
(moldes de inyección) (Objet / Stratasys).
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mos en invertir en equipos, y no 
en ser simples usuarios de los mis-
mos contratando los servicios de 
los muchísimos proveedores que 
actualmente existen. Es en el pri-
mer caso, un parámetro bastante 
excluyente, ya que los equipos que 
usan las tecnologías explicadas 
pueden varias desde los 600 hasta 
más o menos un millón de €En esa 
amplia horquilla, nos encontramos 
con máquinas prácticamente en 
todas las escalas de precio, si bien 
hay tecnologías que disponen de 
una variedad de máquinas a pre-
cios muy diversos, mientras otras 
tecnologías se centran más sobre 
todo en los precios más elevados. 
Es el precio del equipo, en todo 
caso, un parámetro que es fácil 
considerar.

- ¿Qué uso vamos a darle a las 
piezas que salgan de la máqui-
na?: tenemos que preguntarnos 
qué es lo que vamos a valorar 
sobre todo en las piezas: sus ca-
racterísticas mecánicas, térmicas, 
su reproducción de detalles, su 
exactitud dimensional, su finura 
superficial, etc… Este análisis debe 
hacerse previamente a considerar 
una inversión en un equipo, ya que 
la experiencia me ha mostrado 
que si no tenemos las cosas claras 
antes de empezar a hablar con los 
comerciales de cada tecnología, 
probablemente nos lleven a con-
fusiones, ya que muy hábilmente 
destacarán sobremanera los pun-

tos fuertes de las piezas que fabri-
can sus equipos, relativizando sus 
limitaciones.

- ¿Qué disposición o interés tene-
mos para construir un taller al-
rededor de la máquina?: como 
se ha explicado, alrededor de la 
propia fabricación mediante Fabri-
cación Aditiva, hay otros procesos, 
generalmente menos atractivos y 
tecnológicos, pero que son nece-
sarios para tener una pieza final 
con todas sus propiedades. Tene-
mos que analizar que disponibili-
dad tenemos para tener un espa-
cio exprofeso para la fabricación 
y terminación de las piezas o si 
estamos interesados en tener un 
equipo lo más de oficina que sea 
posible, aunque sea sacrificando 
aspectos más relacionados con las 
características del material, u otros

- Costes ocultos de las tecnolo-
gías: aquellos sobre los que los 
comerciales suelen evitar pasar 
o pasan muy rápidamente y sin 
detalle: ¿Podemos comprar la ma-
teria prima en el mercado más o 
menos libre? ¿Estaremos obliga-
dos, por el contrario, a comprar la 
materia prima al propio fabricante 
de la máquina? ¿Qué precio tienen 
las materias primas? ¿Qué consu-
mo de materia prima tiene una 
pieza tipo que puedo estar intere-
sado en fabricar? ¿Hacen falta peri-
féricos no incluidos en el precio de 
la máquina? (equipos de postpro-

ceso, ordenadores, etc…) ¿Hace 
falta formación específica para el 
operador, bien sea para la propia 
máquina o para preparar los fi-
cheros para fabricación? ¿Cuál es 
el coste del mantenimiento anual 
de la máquina? ¿Qué incluye? ¿Es 
obligatorio? ¿Qué incluye la garan-
tía? ¿Qué se considera consumible 
y por tanto queda excluido de la 
misma? ¿Qué capacidad de res-
puesta nos puede ofrecer el ven-
dedor ante una avería? ¿Cómo nos 
puede asegurar un mínimo tiempo 
de parada, caso de tener una ave-
ría? Lógicamente estas preguntas 
están más destinadas a un entorno 
profesional o industrial. Si nues-
tro interés está más bien dirigido 
a comprar una máquina personal, 
es más que probable que no haya 
servicios asociados a la máquina, 
por lo que, para bien o para mal, 
no tendremos que preocuparnos 
de todos estos aspectos

Conclusiones

Se ha intentado con este artículo 
acercar al lector a ciertos detalles 
tecnológicos de la impresión 3D, 
o Fabricación Aditiva, para de esta 
manera poder complementar la in-
formación que se recibe por medios 
de comunicación no especialistas 
técnicamente, que se dirige más bien 
a ensalzar los potenciales beneficios 
revolucionarios que su uso puede

Ejemplos de aplicación AM en Diseño 
de envases (© ZCorporation / 

3D Systems)

Ejemplos de aplicación AM en Medicina / Odontología (Objet / Stratasys, 
EOS) (© Stratasys,© EOS GmbH)
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suponer a toda la humanidad. Sin 
negar que esto es posible, se ha in-
tentado poner en una perspectiva 
histórica y técnica toda esa infor-
mación, para de esta manera dar a 
conocer que este conjunto de tec-
nologías no es algo que haya apa-
recido muy recientemente, si bien 
es totalmente cierto que desde hace 
años y cada vez más, su aplicación 
a campos e industrias muy variadas 
ha generado y deberá aún generar, 
muchos beneficios que hasta hace 
pocos años eran impensables. Es un 
campo tecnológico que a pesar de no 
ser nuevo está aún por expandirse a 
nivel masivo. Cuándo esa expansión 
podrá llegar es algo sobre lo que 
no hay acuerdos, pero tenemos que 
tener claro que la manera en la que 
estas tecnologías funcionan, puede 
representar un cambio total en la for-
ma de pensar de todo tipo de pro-
fesionales, no solo los ingenieros. Es-
peremos por tanto tener más noticias 
en el futuro de avances y usos revolu-
cionarios, porque seguramente llega-
rán. Y mientras tanto, para aquellos 
con más inquietud, el precio accesible 
de las variantes más domésticas les 
puede permitir empezar a explorar su 
creatividad a la hora de buscar usos e 
incluso modelos de negocio.

Para finalizar, me gustaría resal-
tar algo que parece que no todo el 

mundo se empeña en señalar, pero 
en lo que la gente implicada en es-
tas tecnologías está de acuerdo sin 
dudas: la Fabricación Aditiva, o im-
presión 3D, como más nos guste lla-
marla, NO va a sustituir masivamente 
a la fabricación convencional. Ha lle-
gado para convivir con ella y la sus-
tituirá en aquellos negocios o para 
aquellos usos en los que realmente 
es más competitiva. Pero pensar que 
van a desaparecer los mecanizados, 
la inyección de plásticos, etc… y se 
van a sustituir por impresoras 3D, 
no tiene ningún sentido. Al menos 
ahora. Quizás en 20 o 50 años tenga 
que retractarme.
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EFICIENCA ENERGÉTICA 
Y REHABILITACIÓN 
INTEGRAL DE EDIFICIOS 

La AIIM y el COIIM lanzaron 
en el otoño de 2013 una 
iniciativa de formación 
multidisciplinar enfocada a 
promover la rehabilitación 
integral de edificios dirigida 
a todos los agentes que 
tienen un papel esencial en 
el esta actividad llamada a 
ser el principal motor en el 
sector de la construcción en 
los próximos años. 

The AIIM and COIIM 
launched in the fall of 
2013, a multidisciplinary 
training initiative focused 
on promoting the 
comprehensive rehabilitation 
of buildings aimed at all 
actors that have an essential 
role in this activity called to 
be the main driver in the 
construction sector in the 
coming years.

El 16 de enero de 2014 comenzó a impartirse el curso de Eficiencia Ener-
gética y Rehabilitación Integral de Edificios de 120 h lectivas, cuya clausura 
se ha producido el pasado 11 de abril en el salón de actos del COIIM en un 
acto abierto que ha contado con la presencia de D. Carlos López Jimeno, 
Director General de Industria, Energía y Minas de la Comunidad de Madrid.

El curso, dirigido por el colegiado Manuel Soriano, ha abordado las diver-
sas materias involucradas en la rehabilitación de edificios y en la eficiencia 
energética en la edificación. Se ha estructurado en diez módulos docentes:
•	Contexto y marco normativo
•	Modelo de negocio de la rehabilitación integral
•	Viabilidad económica de la rehabilitación integral
•	Eficiencia energética en edificación
•	Gestión de proyectos de rehabilitación
•	Accesibilidad, habitabilidad y mejora de la calidad de vida
•	Materiales y técnicas para la rehabilitación
•	Regeneración y renovación urbanas
•	Evaluación y Certificación de edificios.
•	Concienciación, comunicación y argumentarlo de ventas

De Izquierda a derecha: Carlos 
Lopez Jimeno, Director General 

de Industria, Energia y Minas de 
la CM; Miguel Angel Martinez 

Lucio, Presidente de la AIIM; 
Manuel Soriano Baeza, Director 

del curso de Eficiencia Energetica 
y Rehabilitacion Integral de 

Edificios. 

Director del Curso sobre Eficiencia Energética y Rehabilitación Integral de Edificios

Manuel Soriano
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Profesores por sectores de actividad

5

Administraciones Públicas
Consultoría e Ingeniería

Materiales y equipos de
construcción
Empresas de rehabilitación
y ESE
Entidades �nancieras

Profesores universitarios

Comunicación y ONG

Colegios profesionales

Estudios de arquitectura

11

12

6

6

3

3

4

5

Alumnos por profesiones

Ingenieros Industriales
Otras Ingenierías

Ingenierías Técnicas
Arquitectos
Arquitectos Técnicos

Economistas

Abogados

Otras

60%

5%
5%

5%

5%

10%

5%
5%

Un total de 55 profesionales de 
altamente cualificados han colabo-
rado como profesores aportando 
sus conocimientos, enfoques y ex-
periencias en las distintas materias 
del programa.

Los criterios de elección del pro-
fesorado han sido la competencia 
profesional, la multidisciplinaridad 
y la experiencia constrastada en las 
diferentes áreas del programa con 
el fin de proporcionar a los alum-
nos una visión general del negocio 
de la rehabilitación a través de las 
experiencias específicas de los pro-
fesores en los distintos ámbitos de 
actuación.

Este primer curso ha contado con 
20 alumnos de diferentes perfiles 
profesionales procedentes de un 
amplio abanico de entidades que 
juegan un papel esencial en la re-
habilitación, en línea con el objeti-
vo perseguido 

El objetivo de la COAIN al conce-
bir este curso era dirigirse a un am-
plio colectivo de agentes que pudie-
ran estar interesados en conocer los 
diferentes aspectos de la rehabili-
tación, un negocio diferente y más 
complejo que el de la construcción 
de nueva planta. Por ello se conside-
ró que sería interés, entre otras, para 
las siguientes entidades: colegios 
de administradores de fincas urba-
nas, ayuntamientos y comunidades 
autónomas, colegios profesionales 
de arquitectos, arquitectos técnico, 
ingenieros e ingenieros técnicos, 
asociaciones profesionales de la 
construcción, empresa de materia-
les y equipos para la construcción, 
empresas de servicios energéticos, 
empresas constructoras, empresas 
instaladoras, entidades financieras, 
empresas de promoción inmobilia-
ria y medios de comunicación espe-
cializados del sector inmobiliario y 
de la construcción.

Figura 1. Competencia profesional del profesorado.

Figura 2. Extracción sectorial del profesorado.

Figura 3. Perfil profesional del alumnado.

Profesores por profesiones

6 Ingenieros Industriales
Otras Ingenierías

Ingenieros Técnicos

Arquitectos
Arquitectos Técnicos

Economistas

Abogados

Periodistas

Otras profesiones

18

3
3

3

5
1

1

15
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Figura 4. Sectores de actividad de los alumnos.

Alumnos por ramas de actividad

Energía y servicios energéticos
Constructoras

Empresas de rehabilitación
Ingenierías
Profesión libre

Distribución

Entidades locales

5%
10%

10%

10%

25%

20%

Ignacio Acero Hernández. 
Ingeniero de Minas. Jefe de Obra. OHL
El curso me ha interesado mucho. Ha 
sido muy didáctico, y se ha fomenta-
do la participación.
Además, ha estado muy enfocado a 
un nuevo mercado laboral, como es 
el de la rehabilitación integral de edi-
ficios, lo que considero el mayor de 
sus logros.
Finalmente, quiero resaltar la calidad 
de los ponentes; para mí, ha sido un 
lujo escuchar a algunos de ellos.

José Barceló Llauger. 
Ingeniero Industrial. Fundación CINDE
En general, el curso me ha gustado. 
Especialmente  me ha servido para 
sistematizar lo ya conocido y abrir 
nuevos horizontes para aprender co-
sas nuevas.
Los profesores, en general, con co-
nocimientos buenos en la materia, 
y con los materiales adecuados que 
han preparado de forma convenien-
te, salvo excepciones. En cuanto a las 
materias tratadas, considero que to-
das ellas están muy conseguidas y son 
de relevancia.
La selección de los alumnos ha sido 
adecuada ya que, en general, tienen 
formación cubierta por la especiali-
dad, ingenieros industriales, de minas 

LA OPINIÓN DE LOS ALUMNOS

y de telecomunicaciones; arquitectos 
y arquitectos técnicos. Hay también 
no especialistas que cubren otras 
áreas como derecho, económicas y 
gestión de fincas.

Juan Carlos Blanco Collogudo. 
Ingeniero Técnico Industrial. 
El Corte Inglés
El resultado fundamental del curso ha 
sido proporcionarme una visión global 
y muy detallada de todos los agentes 
intervinientes en una actuación de Re-
habilitación, sea parcial o integral.  
Me ha permitido conocer el gran aba-
nico de interlocutores que hay que 
poner en común, la cantidad de in-
tereses que intervienen (sociales, eco-
nómicos, administrativos, técnicos, 
etc.) y que sin una gestión y visión 
global de todos ellos será muy difícil 
llevar a buen término la Rehabilita-
ción Edificatoria.  
De la misma manera, me ha hecho 
entender que es aún más necesario 
trabajar en equipos multidisciplinares, 
para que cada uno de ellos se impli-
que en su campo específicamente y 
se posibiliten las soluciones más ade-
cuadas, para conseguir los objetivos 
propuestos. 
Por otro lado, el curso ha hecho po-
sible conocer a muchos ponentes con 

una gran capacidad técnica y huma-
na, en el desarrollo de sus exposicio-
nes, y a unos compañeros que con sus 
aportaciones diarias han enriquecido 
el curso de una manera fundamental.  

José Cruz Sola. 
Ingeniero Técnico Industrial. Cofely.
El curso ha dado a conocer práctica-
mente todas las materias que están 
involucradas en un nuevo mercado 
como es el de la rehabilitación conju-
gando materias, experiencias y profe-
sionales, para llegar a la síntesis de lo 
que es una rehabilitación de un edifi-
cio, pensando en su utilidad, confort, 
eficiencia energética y, sobre todo, en 
su sostenibilidad.
El curso aborda materias que por sí 
solas pueden ser antagónicas, pero en 
su conjunto forma parte de un todo 
de gran utilidad para el profesional, ya 
que abarca desde la legislación o las 
ayudas a conceptos y conocimientos 
esenciales que, tratados con el máxi-
mo rigor y el compromiso de promo-
ver la eficiencia energética en el sector 
de la edificación, permiten realizar un 
buen diagnóstico y aportar soluciones 
racionales e inteligentes, con el menor 
coste posible y el máximo de garantías 
para ofrecer seguridad y merecer la 
confianza del consumidor final. 

El nivel de satisfacción de los 
alumnos con el curso ha sido muy 
positivo como evidencian las eva-
luaciones realizadas por ellos en 
base a la encuesta de satisfacción 
que se ha realizado y a los testi-
monios de un número representa-
tivo de ellos obtener una opinión 
global de los diferentes perfiles 
profesionales que integran el 
alumnado, que se recogen a con-
tinuación.
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Como alumno de este curso, me he 
impregnado de experiencias positivas 
y he adquirido la documentación ne-
cesaria para dar un buen servicio con 
total garantía. 

Paloma Hernández Benedicto. 
Economista. Endesa
Para una persona que no está fa-
miliarizada con el entorno de la 
construcción/rehabilitación, el curso 
abarca suficientes temas como para 
aportar una visión general muy in-
teresante del sector y toda su pro-
blemática actual. Los primeros mó-
dulos del curso me resultaron más 
interesantes y de mayor aplicación 
ya que estaban más orientados a la 
energía. 
Considero que ha sido un poco re-
petitivo el aspecto de regulación, 
ya que la mayoría de los ponentes 
comienzan su presentación con un 
repaso a la legislación. Pienso que 
podrían presentarse más casos 
prácticos. Además, he echado en 
falta más profundidad en ejemplos 
de financiación de proyectos de este 
tipo
En general, los profesores están 
bien seleccionados y el curso me ha 
resultado de utilidad en mi área de 
trabajo.

Ana Martín Ferreiro. 
Abogada. Larcovi
El curso ha cumplido con creces mis 
expectativas. Me ha ofrecido una am-
plia visión sobre la Eficiencia Energé-
tica y Rehabilitación Integral de Edi-
ficios gracias a que los ponentes son 
agentes en activo del sector, tanto de 
las administraciones públicas como 
de la empresa privada (multinacional, 
mediana y pequeña empresas) que 
han plasmado su visión, experiencia y 
saber hacer siempre en un ambiente 
de diálogo continuo con los alumnos.  
Destaco que, aunque mi perfil no es 
técnico,  el seguimiento que he te-
nido del curso ha sido muy positivo, 
siendo capaz de aplicar lo aprendido 
en mi carrera profesional. 
Quiero felicitar a la AIIM por la ex-
celente organización del curso, así 
como por la calidad y variedad de los 
ponentes. Espero que esta edición 
sea la primera de muchas.

Raúl Pérez. 
Ingeniero Industrial. Ayuntamiento de 
Pozuelo de Alarcón.
Este curso ha sido realmente intere-
sante y productivo. Nos ha ofrecido 
una visión global muy amplia de la 
problemática del sector de la rehabili-
tación integral de edificios. Ha entra-

do en bastante detalle en todos los 
aspectos técnicos que intervienen en 
la rehabilitación, y ha ofrecido una vi-
sión y un conocimiento amplio de los 
distintos agentes que pueden interve-
nir en las actuaciones a realizar.
En mi opinión, el COIIM y la AIIM han 
sido pioneros, con una gran visión de 
futuro, al plantear un curso multidis-
ciplinar, dirigido a cualquier persona 
que pueda intervenir en este proceso 
de rehabilitación (ingenieros, arqui-
tectos, arquitectos técnicos, aboga-
dos, economistas..), y que debe valer 
de guía al resto de colegios profesio-
nales y agentes intervinientes, para 
definir el futuro modelo de negocio 
de la construcción en España.
Habrá que considerar que el cliente 
de la rehabilitación será el ciudadano 
(comunidad de propietarios), directa-
mente o a través de los administra-
dores de fincas, y que la propiedad 
tendrá que ponerse en manos de 
empresas solventes, con un perfil 
muy tecnificado que les den todos 
los servicios (arquitectura, ingeniería, 
licencias, financiación, tramitación de 
subvenciones, etc.) y que goce de su 
confianza. 

Julián Ruiz Ortega. 
Ingeniero Industrial. Profesional libre
El curso destaca el valor económico 

y social que tiene la rehabilitación en 
estos momentos. En él se han expues-
to y debatido diferentes aspectos y 
técnicas, pero lo más importante es 
el enfoque.
Nos ha servido para orientarnos ha-

cia el cliente, aprender a escuchar lo 
que quiere, alinearnos con su visión 
e intentar que los técnicos -y otros 
agentes intervinientes en el proceso- 
maduremos la idea de cómo conse-
guir un modelo de negocio que con-
siga hacer atractiva la rehabilitación 
a los clientes/habitantes/propietarios 
de los inmuebles. Y ello no solamente 
por los ahorros de todo tipo que se 
generan en el proceso, sino como la 
mejor opción para actualizar el valor 
patrimonial de sus propiedades y au-
mentar la habitabilidad en sus vivien-
da, edificios o barrios. En definitiva, 
para mejorar la calidad de vida en la 
ciudad rehabilitada.
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REHABILITACIÓN ENERGÉTICA 
Y FINANCIACIÓN 

Julio Rodríguez López

La rehabilitación de viviendas 
aparece en España, desde hace 
algún tiempo, como una actividad  
cuya potenciación puede resultar 
positiva para dicha economía. 
En 2011 la rehabilitación supuso 
el 15% del valor del negocio 
de la Construcción. La actividad  
rehabilitadora de viviendas ha 
sufrido la recesión del mercado 
de vivienda posterior a 2007 
con menor intensidad que la 
construcción de nuevas viviendas.  
El nuevo Plan estatal de vivienda  
2013-16 incluye un programa 
destinado a la rehabilitación 
de edificios de viviendas que 
contempla  la financiación 
mixta público-privada de las 
actuaciones de rehabilitación. 
Se trata de conseguir asimismo 
la colaboración de los 
ayuntamientos para lograr 
una mayor dinamización de la 
rehabilitación.

Desde hace tiempo se viene de-
fendiendo la conveniencia de au-
mentar el peso de la rehabilitación 
dentro de la construcción residen-
cial en España. Por una parte, den-
tro del extenso parque de vivienda 
de España, próximo a los 25,5 mi-
llones en 2013, hay una proporción 
significativa de viviendas envejeci-
das, en las  que la rehabilitación de 
la edificación y la mejora de  la efi-
ciencia energética aparecen como 
objetivos justificados. 

Por otro lado, en Europa Oc-
cidental  la rehabilitación citada  
pesa bastante más en la construc-
ción residencial que en el caso de 
España, donde no cabe esperar en 
los próximos años aumentos es-
pectaculares del parque de vivien-
das.  Se comentan  a continuación 
los datos básicos disponibles de 
la rehabilitación de viviendas en 
España y se analizan después los 
cambios introducidos en el marco 
de la política de vivienda en Espa-
ña en 2013, cambios que afectan 
a la rehabilitación residencial.

La rehabilitación en la  
construcción residencial

Conviene distinguir entre la re-
habilitación de carácter público, 
integrada dentro de los planes de 
vivienda  plurianuales y la de ca-
rácter privado, desarrollada a nivel 
de cada vivienda por sus propieta-
rios.  En ambos casos  se preten-
de mejorar la habitabilidad de las 
viviendas. 

En el Plan de Viviendas de 1984-
87 apareció por primera vez la ac-

tuación protegida  correspondiente 
a la rehabilitación. Se pretendía 
entonces  rehabilitar unas 20.000 
viviendas cada año en España. Los  
planes de vivienda han incorpora-
do  tales actuaciones durante mu-
cho tiempo, pero se conoce poco 
o nada acerca de las consecuencias 
del gasto publico implicado en ta-
les programas 

Se conoce mal el alcance real de 
la rehabilitación de viviendas en Es-
paña. Los escasos datos disponibles 
sobre la dimensión de la rehabilita-
ción, dentro de la construcción,   los 
divulga anualmente el Ministerio de 
Fomento, en la publicación “Estruc-
tura de la Construcción”, la última 
de las disponibles se refiere a 2011. 

Según dicha publicación, el vo-
lumen de negocio destinado a la 
rehabilitación residencial ascendió 
a 22.829,6 millones de euros en 
2011, equivalente al 15,04% del 
volumen de negocio total de la 
construcción y al 48,9% del  co-
rrespondiente a la edificación resi-
dencial.

El volumen de negocio en reha-
bilitación residencial   correspondió  
en un 42,3%  a la construcción,  en 
un 37,1% a “instalaciones eléctri-
cas” y en un  16,2% al  “acaba-
do de edificios”. La rehabilitación 
total, residencial y no residencial 
(esta última incluye edificación no 
residencial  e ingeniería civil), supu-
so  unos 34.547 millones de euros 
en 2011, en torno al 30,4% del 
conjunto de la construcción. 

 Se considera, en general, que la 
rehabilitación genera más empleo 

Doctor en Ciencias Económicas y vocal del Consejo Superior de Estadística del Instituto Nacional de Estadística (INE). Fue presidente 
del Banco Hipotecario de España y  de Caja Granada. 

Residential remodeling appears 
in Spain, for some time, as an 
activity which can be a positive 
empowerment for the economy. 
In 2011 the rehabilitation 
accounted for 15% of the value 
of the construction business. 
The rehabilitative activity wins 
housing recession housing 
market back to 2007 with less 
intensity than the construction 
of new homes. The new 2013-16 
National House Plan includes a 
program for the rehabilitation 
of buildings which includes the 
mixed public-private financing 
of rehabilitation activities. It 
is also getting the support of 
local councils to achieve greater 
stimulation of rehabilitation.
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que el resto de la actividad cons-
tructora, especialmente la rehabi-
litación que se efectúa en edificios 
residenciales. La rehabilitación en 
viviendas  se ha estimado puede su-
poner  el  20% del empleo total en 
la construcción, aunque esta pro-
porción puede ser  más elevada en 
una situación deprimida  como la de 
2013.

Siguiendo con las estadísticas, en 
los indicadores derivados de los vi-
sados de dirección de obra de los 

aparejadores, publicados por el Mº 
de Fomento, destacó  la fuerte ex-
pansión registrada por los visados 
para obras de rehabilitación en vi-
viendas (reforma y mejora) entre 
1992 y 2001. Dicho  aumento me-
dio anual fue del 17,2% y dio lugar 
a que en 2001 se alcanzase un total 
anual de 46.537 visados  por dicho 
concepto. 

Entre 2001 y 2005 el total anual 
citado permaneció estabilizado,  
por encima de las 45.000 viviendas  

anuales. Después de 2005   el indi-
cador de visados para la rehabilita-
ción  ha descendido, pero  a menor 
ritmo que los visados de obra nue-
va. De ahí que  la participación de la 
rehabilitación  haya crecido  de for-
ma espectacular dentro de la cons-
trucción residencial  hasta 2013. En 
este año, con un total de alrededor 
de 21.400 viviendas rehabilitadas,    
la participación citada puede llegar 
al 38% del total, muy por encima 
del 4,3% de 2007 (Gráfico 1).

   Hay una proporción significativa de viviendas 
envejecidas, en las  que la rehabilitación de la 
edificación y la mejora de  la eficiencia energética 
aparecen como objetivos justificados 

ACTUALIDAD SECTORIAL
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2013. Los cambios en 
la política de vivienda 
y la rehabilitación

En 2013  se  han producido cam-
bios   en el marco estatal de la po-
lítica de vivienda. La aprobación del 
nuevo Plan de Vivienda 2013-2016 
(RD 233/2013, BOE de 10.4.2013), 
la modificación de la vigente Ley 
de Arrendamientos Urbanos  (Ley 
4/2013,  BOE de  5.6.2013) y la  ley 

El comportamiento de las licencias 
municipales para obras de rehabili-
tación ha sido equivalente al de los 
visados de los aparejadores para 
obras de rehabilitación. Llama la  
atención el que  los totales anuales 
de visados tripliquen  las cifras de 
licencias, lo que puede indicar que 
una proporción elevada de las obras 
de rehabilitación se realizan sin li-
cencia municipal de obras. 

El Banco de España publica en su 
Boletín Estadístico información des-
agregada (saldos vivos) sobre el cré-
dito a hogares  para  compra y reha-
bilitación de viviendas. En la etapa 
de auge inmobiliario  el saldo vivo 
de los créditos para rehabilitación 
aumentó a un ritmo medio anual 
del 18,9%, menos intenso que  el 
relativo a compra de viviendas  y de 
la promoción de viviendas (33%). 
Tras alcanzar un valor máximo de 
30.537 millones de euros en 2010,  
el saldo vivo de los créditos destina-
dos a la rehabilitación de viviendas 
ha disminuido  de forma continua-
da hasta los 24.734 millones de eu-
ros de junio de 2013.  

El saldo vivo de los créditos des-
tinados a la rehabilitación ha perdi-
do peso dentro del conjunto de la 
financiación destinada a la compra 
y rehabilitación de viviendas en la 
etapa de recesión. La recesión del 
mercado de vivienda ha afectado 
también de forma negativa a la re-
habilitación. La tasa de  morosidad 
de los préstamos a  la rehabilita-
ción, el 7,41% a 30.6.2013, supe-
ró a  la de los préstamos a com-
pradores de viviendas (5,03%) en 

la misma fecha, aunque quedó por 
debajo de la morosidad media de 
los préstamos al sector privado de 
la economía (familias y empresas), 
11,6%.

Dentro de la construcción resi-
dencial, la rehabilitación ha gana-
do, pues,  presencia en la fase de 
acusada recesión del mercado de 
vivienda. Sin embargo, dicha evo-
lución no se ha presentado en el 
conjunto de la financiación crediti-
cia, lo que revela que la rehabilita-
ción de viviendas se ha visto afec-
tada por la restricción crediticia de 
forma algo más intensa que en el 
caso de los préstamos para compra 
de vivienda.

8/2013, de regeneración, rehabilita-
ción y renovación urbana (3R),  de 
26 de junio (BOE de 27.6.2013), 
han sido las novedades más desta-
cadas. El actual gobierno dinamizar 
al sector de la construcción a través 
de las actuaciones de 3R.

Se busca reorientar la construc-
ción residencial desde el aumento 
del parque de viviendas (25,2 millo-
nes de viviendas familiares a 1º de 
noviembre de 2011, según el Censo 
de Viviendas) hacia las actuaciones 
sobre el parque existente.  El preám-
bulo de la ley 8/2013 señala que en 
España hay suelo urbanizable o ca-
paz de acoger nuevos crecimientos 
urbanísticos para los próximos 45 
años y que había 723.043 viviendas 
vacías de nueva construcción a fines 
de 2012. 

El sector de la construcción podrá 
contribuir a la recuperación de la 
economía española si se le orienta 
para  actuar sobre el extenso par-
que de viviendas existente, revalo-
rizándolo. El 21% del mismo, unos 
5,2 millones de viviendas, tiene más 
de 50 años. La nueva norma consi-
dera que la eficiencia energética de 

Rehabilitación: Participación  
en el total de los visados de 

vivienda (obra nueva, ampliación 
y rehabilitación). Totales anuales 

(%), 1992-2013. Fuente: Mº de 
Fomento, a partir de los visados 

de los aparejadores.

 Gráfico 1
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los edificios españoles es reducida, 
que estos son una fuente importan-
te de emisiones de CO

2
. 

El Titulo primero de la ley regula 
el Informe de Evaluación de Edifi-
cios (IEE), ampliando el ámbito del 
mismo respecto de la hasta ahora 
vigente Inspección Técnica de Edi-
ficios. Del IEE emanará una cali-
ficación del edificio a efectos  de 
eficiencia energética y medioam-
biental, debiéndose disponer del 
mismo cuando una vivienda se 
venda o alquile. El Titulo segundo 
regula las actuaciones sobre el me-
dio urbano, fortalece las facultades 
de las comunidades de vecinos, e  
intenta facilitar la financiación pú-
blico-privada en las actuaciones de 
rehabilitación y de renovación de la 
ciudad.  

El Real Decreto 233/2013,  que 
regula el Plan Estatal 2013-2016, 
establece siete programas dentro 
del Plan citado. El programa 4, 
“de fomento de la rehabilitación 
edificatoria” (artículos 19 a 24 del 
citado Real Decreto), pretende im-
pulsar la financiación de obras y 
trabajos de mantenimiento e inter-
vención en las instalaciones fijas y 
equipamiento propio, así como en 
los elementos y espacios  privativos 
comunes. Se trata de rehabilitar  
edificios  colectivos terminados an-
tes de 1981, en los que al menos 
el 70% de la superficie construida 
sobre rasante se destine a vivien-
da y que, como mínimo,  el 70% 
de las viviendas sirvan de domicilio 
habitual de propietarios o arrenda-
tarios. 

A efectos de  desarrollar la sub-
vención prevista en la nueva nor-
ma, se arrancará del  denomina-
do “coste subvencionable de la 
actuación”, que incluirá, además 
de los costes de instalación, los 
honorarios de profesionales inter-
vinientes y el coste de la redacción 
de los proyectos.  Podrán ser be-
neficiarios de las subvenciones las 
comunidades de propietarios, las 
asociaciones de comunidades y  
los propietarios únicos.

La cuantía máxima de las ayudas 
se determinará en función del cos-
te subvencionable de la actuación 
correspondiente al edifico o edifi-
cios, que incluirá el coste total. Las 
ayudas se destinarán a  actuacio-
nes de conservación, de mejora de 
la calidad y sostenibilidad (aquí se 
incluyen  acciones tales como la 
mejora de la envolvente térmica, 
la instalación de sistemas de cale-
facción, la instalación  de equipos 
de generación, entre otros)  y a la 
mejora de la accesibilidad. 

La cuantía máxima de las sub-
venciones a conceder por edificio 
no podrá superar el importe de 
multiplicar 11.000 euros por  cada 
vivienda y por cada 100 m2  de 
superficie útil.  Además, dicha 
cuantía máxima no podrá superar 
el 35% del coste subvencionable 
de la operación. 

La subvención se abonará cuan-
do el beneficiario aporte el  acuer-
do de la comunidad o comunida-
des de propietarios, salvo en el 
caso de propietario único. Será 
necesario,  además, disponer de 

la licencia o autorización munici-
pal precisa para realizar la corres-
pondiente obra de rehabilitación 
y del certificado de inicio de la 
misma. El plazo máximo de ejecu-
ción de la obra será de 16 meses, 
prorrogable a 18. El Ministerio de 
Fomento transferirá a las comu-
nidades autónomas el importe de 
las subvenciones, correspondien-
do a dichas administraciones la 
tramitación correspondiente. 

Se prevé, pues, un sistema 
mixto público-privado de finan-
ciación de la rehabilitación, en 
el  que los beneficiarios deberán 
aportar, como mínimo,  un 65% 
del coste de la misma. Se echará 
en falta más financiación crediti-
cia en una primera fase, en tan-
to persista  la tan traída y lleva-
da restricción crediticia. Se trata 
asimismo de que el Plan 2013-16 
eche a andar  y resulte operati-
vo y de que pueda conocerse la 
realidad de su implantación para  
analizar su eficacia, frente a la 
opacidad  del pasado en materia 
de contenido real de las actuacio-
nes protegidas de rehabilitación. 

Se debe de conseguir una co-
laboración más estrecha de los 
ayuntamientos para lograr el 
mayor avance posible del progra-
ma. En todo caso,  el logro de un 
avance sustancial de la rehabilita-
ción dentro de la edificación resi-
dencial en España dependerá de 
la creación de un amplio estado 
de concienciación entre todos los 
agentes sociales intervinientes en 
el proceso. 

   En 2011 la rehabilitación supuso 
el 15% del valor del negocio de la 
construcción
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Para analizar estos temas, el Co-
legio Oficial y la Asociación de 
Ingenieros Industriales de Madrid 
han promovido el curso sobre Re-
habilitación y Eficiencia Energética, 
que ha contado con profesionales 
de conocido prestigio que han im-
partido las distintas conferencias 
incluidas en el programa.

Uno de los profesores ha sido 
Francisco de Borja Díaz Vega, res-
ponsable de Edificación y Distribu-
ción de Lafarge España, quien ana-
liza para el primer número de TESLA 
la realidad de la rehabilitación efi-
ciente y la construcción sostenible.

¿Cuáles son, en su opinión, las 
principales preocupaciones de 
los profesionales y las empresas 
en el campo de la construcción?

En Lafarge estamos en constante 
contacto con la ciudadanía, los ar-
quitectos, los ingenieros y nuestros 
clientes. Esto nos ha permitido de-
tectar, hace tiempo ya, que una de 
sus mayores preocupaciones en el 
campo de la construcción era cómo 
cambiar el paradigma hacia una 
construcción sostenible que respon-
diese a la necesidad de mejorar los 
consumos energéticos de los edi-
ficios y hacer un mejor aprovecha-
miento de los recursos naturales. 

Esto nos ha llevado a posicionar-
nos a la vanguardia de la innova-
ción en materiales de construcción 
y como un actor que contribuye a 
construir mejores ciudades a través 
de diferentes soluciones y servicios. 
En primer lugar, buscamos que sean 
más compactas, fomentando la 
construcción vertical y, por tanto, 

La rehabilitación 
en España

En el año 2050 más del 70% de 
la población vivirá en grandes 
ciudades.
En el caso de España, además del 
proceso de urbanización, que 
avanza a ritmos agigantados, 
existe un aspecto más acuciante: 
el parque inmobiliario está 
envejecido. Más del 50% de las 
viviendas en nuestro país tiene 
más de 30 años, lo que indica una 
fuerte necesidad de rehabilitación 
en los próximos años para mejorar 
tantas las prestaciones como el 
consumo energético de estas 
viviendas. 
Como telón de fondo, las nuevas 
leyes y normativas europeas de 
edificación eficiente enmarcan el 
volumen de emisiones máximo 
que podrán generar los edificios 
en un futuro cercano. La 
rehabilitación, una vez más, es 
la llave para que muchas de las 
edificaciones se ajusten a estos 
criterios.

Francisco de Borja Díaz 

limitando la necesidad de terreno 
nuevo a costa de espacios naturales. 
Además, trabajamos para que sean 
más acogedoras, integrando la vi-
vienda asequible y sostenible como 
una preocupación fundamental, 
así como más duraderas, con cons-
trucciones sólidas y resistentes que 
hacen un mejor uso de los recursos 
naturales y son energéticamente efi-
cientes. No puede faltar la búsqueda 
de la estética, dando alas a la crea-
tividad arquitectónica, y, finalmente, 
que estén mejor conectadas, con in-
fraestructuras que facilitan la fluidez 
del tráfico y las personas.

¿Qué soluciones considera las 
más adecuadas en materia de 
rehabilitación?

Somos conscientes de que la re-
habilitación es una necesidad pri-
mordial en nuestro país, a la luz de 
nuestro trabajo sobre el terreno en el 
día a día, así como de los datos que 
aportan los organismos públicos.

LAFARGE ESPAÑA

Lafarge cuenta en España 
con tres fábricas y una molien-
da de cemento, 40 plantas de 
hormigón, dos centrales de 
mortero y seis canteras donde 
trabajan cerca de 610 personas. 
Cuenta con el primer Centro de 
Investigación y Desarrollo de 
Nuevos Hormigones y Morteros 
donde se adaptan las patentes 
de Lafarge al mercado español 
y se desarrollan productos es-
pecíficos. Más información en 
www.lafarge.com.es.

Responsable de Edificación y Distribución de Lafarge España

In 2050 over 70% of the 
population will live in large cities. 
In the case of Spain, in addition 
to the process of urbanization, 
progressing at a rapid pace, 
there is a more pressing aspect: 
the housing stock is old. Over 
50% of homes in our country has 
more than 30 years, indicating 
a strong need for rehabilitation 
in the coming years to improve 
many benefits such as energy 
consumption. As background, 
the new European laws and 
regulations about efficient 
building frames maximum 
volume that may generate 
buildings in the near future. 
Rehabilitation, again, is the key 
for many of that buildings to 
meet these criteria. 
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Por ello, avanzamos en el desarro-
llo de soluciones constructivas y servi 
cios específicos para la rehabilitación 
eficiente, en el establecimiento de 
alianzas claves con actores que tra-
bajan activamente para fomentar la 
rehabilitación en España y fomen-
tando una mayor concienciación, 
tanto de la ciudadanía como de las 
Administraciones Públicas, sobre la 
importancia de una rehabilitación 
responsable.

Incidiendo en estos puntos, 
¿qué destaca del desarrollo de 
soluciones y servicios constructi-
vos para la rehabilitación?

En este punto, considero intere-
sante destacarla el desarrollo de so-
luciones para una mayor eficiencia 
energética en la climatización, con 
sistemas de suelo radiante combina-
do con mortero autonivelante de alta 
transmisión térmica, que permite un 
mejor rendimiento y un menor con-
sumo energético en la climatización.

Otro sistema constructivo clave 
para garantizar una rehabilitación 
eficiente es el relacionado con la 
envolvente del edificio, puesto que 
es una pieza clave para asegurar 
una rehabilitación energéticamente 
eficiente, a través de hormigones 
de baja conductividad térmica que 
pueden llegar a reducir hasta en un 
30 por ciento de los puentes térmi-
cos del edificio. 

Por último, tenemos que mencio-
nar también las cubiertas, que son 
un elemento constructivo a través del 
que se pierde aproximadamente el 30 
por ciento del calor del edificio. Para 
ello, utilizamos hormigón de baja 
conductividad térmica combinado 
con un acabado realizado con hormi-
gones drenantes, que nos permiten 
reaprovechar el agua de lluvia como 
aguas grises en el edificio o para la 
creación de cubiertas verdes, con lo 
cual no solamente influimos en la 
eficiencia energética y en la sosteni-
bilidad del edificio, sino que también 
contribuimos a crear ciudades más 
bonitas, esto es, mejores ciudades.

Ha mencionado las alianzas 
con organismos en este campo 
de la rehabilitación. ¿Cuáles son 
las más importantes?

En este punto, considero relevan-
te destacar nuestro partenariado 
con ANERR, la Asociación Nacio-
nal de Empresas de Rehabilitación 
y Reforma. Esta colaboración se 
plasma en nuestra participación en  
numerosas jornadas técnicas que se 
celebran por todo el país donde se 
intenta concienciar a la ciudadanía 
y a sectores específicos, como ar-
quitectos o constructores, sobre la 
importancia de la rehabilitación efi-
ciente, con el respaldo de las enti-
dades públicas.

Por último, en cuanto a nuestra 
intención de contribuir a la divul-
gación de la rehabilitación energé-

ticamente eficiente, nos gustaría 
reseñar nuestra participación en 
el Congreso Nacional de Edificios 
de Energía casi Nula. De mano de 
Construible, participamos en este 
evento que pretende acercar po-
siciones entre la administración y 
distintos actores. Además, somos 
parte activa del Comité Técnico, 
en el que participan fabricantes de 
materiales, ciudadanos, colegios 
técnicos, y organismos públicos 
como los ministerios de Fomento, 
Economía y Medio Ambiente, don-
de desarrollamos respuestas reales a 
una construcción sostenible y a una 
rehabilitación eficiente. Lafarge ha 
apostado siempre, en el marco de 
este comité, por que se contempla-
se la rehabilitación como uno de los 
puntos clave.

SOBRE EL GRUPO LAFARGE
Lafarge da empleo a 65.000 personas en 64 países, y obtuvo unas ven-
tas de 15.800 millones de euros en 2012, lo que la sitúa como líder mun-
dial del sector de materiales de construcción. Con una posición puntera 
en todas sus actividades -cemento, áridos y hormigón-, Lafarge contri-
buye a la construcción de ciudades en todo el mundo con soluciones 
innovadoras.
Lafarge, que cuenta con el primer centro mundial de investigación en 
materiales de construcción, sitúa a la innovación en el núcleo de sus 
prioridades con el objetivo de contribuir a una construcción más soste-
nible y servir mejor a la creatividad arquitectónica. Desde 2010, Grupo 
Lafarge forma parte del Índice Mundial de Sostenibilidad Dow Jones, 
el primer ranking mundial que clasifica a las empresas en materia de 
desarrollo sostenible. 

Para más información  Lafarge, visite: www.lafarge.com
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La rehabilitación 
energética

En nuestra intervención en dicho 
curso, en particular, se resaltó el 
contexto actual  del conjunto de la 
economía que condiciona al sector 
de la edificación, de tal manera que 
podemos decir que, frente a un pe-
queño porcentaje de edificios de 
nueva construcción, nos encontra-
remos con una mayoría de edificios 
existentes que se enfrentarán a pro-
cesos de rehabilitación energética.  

Ignacio Leiva Pozo

Gerente Desarrollo y A. Técnica. Director Comercial GLP España de Repsol

Eficiencia en las instalaciones 
térmicas. Soluciones 
con el gas de Repsol

Como se viene indicando en 
numerosos foros y eventos, y 
ha sido tratado en profundidad 
en el transcurso del reciente y 
excelente curso de Eficiencia 
energética y rehabilitación de 
edificios, del Colegio Oficial 
y la Asociación de Ingenieros 
Industriales de Madrid,  se 
identifica un importante 
potencial en la generación y 
distribución de la energía térmica 
en la edificación para lograr 
mayor eficiencia energética y 
ahorros de costes de operación.

As it has been indicated in 
numerous forums and events, 
and has been discussed in depth 
during the recent and excellent 
workshop about  Energy 
Efficiency and Rehabilitation of 
Buildings, of the College and the 
Association of Industrial Engineers 
of Madrid, it has been identified 
an important potential  in the 
generation and distribution of 
thermal energy in buildings to 
achieve greater energy efficiency 
and operating cost savings.
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En este escenario, además, es 
muy importante que se cumplan al-
gunos  factores fundamentales para 
que estos proyectos de rehabilita-
ción energética tengan éxito:
•	Propuestas de mejoras en instala-

ciones y tecnologías realistas, dis-
ponibles en el mercado y con alto 
potencial de ahorro

•	Compatibilidad de energías con-
vencionales y renovables, aprove-
chando lo mejor de todas ellas.

•	Compatibilidad de las instalacio-
nes existentes, de forma total o 
parcial, con las nuevas propues-
tas, de manera que se llegue a la 
mejor optimización técnico-eco-
nómica.

•	Coste de las inversiones necesa-
rias y de operación que den el 
mejor balance económico

El gas propano

Considerando todo ello, el gas 
propano suministrado por Repsol, 
tiene un importante potencial para 
cubrir con éxito los aspectos fun-
damentales anteriores, bien en los 
municipios canalizados, más de 400 
en toda España, o bien a través de 
las instalaciones de almacenamien-
to adaptadas a cada necesidad.

En primer lugar, ofrece las caracte-
rísticas de un combustible gaseoso, 
que como tal, por procedencia ma-
yoritaria de pozos de gas y compo-
sición, tiene las más bajas emisiones 
globales de CO

2
 y locales contami-

nantes en su utilización, con un po-
der calorífico y temperatura de llama 
muy elevados, que facilitan el con-
fort y operación en sus aplicaciones. 

También por la disponibilidad real 
de tecnologías avanzadas como la 
condensación, bombas de calor o 
micro cogeneración, con las que se 
consigue una facilidad total de inte-
gración con otras tecnologías e ins-
talaciones existentes en la rehabili-
tación, como también con energías 
renovables como la solar térmica o 
con otras convencionales o la elec-
tricidad, en sistemas híbridos.

En concreto, las bombas de calor, 

tanto de absorción como de com-
presión mecánica, funcionando a 
gas, son equipos de aerotermia y 
también en algún caso de geoter-
mia, con aporte de calor renovable e 
importantes posibilidades de lograr 
alto grado de eficiencia energética 
y ahorro importes en las rehabili-
taciones energéticas, considerando 
su posible actuación para cubrir la 
base de la demanda térmica, de ca-
lor, ACS o refrigeración.

Por otro lado, la combinación de 
las anteriores bombas de calor a 
gas, como las eléctricas en sistemas 
híbridos y con calderas de conden-
sación de última generación, tam-
bién proporcionan importantes so-
luciones adecuadas en operación e 
inversión.

También la cogeneración nos ofre-
ce soluciones muy eficientes basadas 
en la producción simultánea de calor 
y de electricidad. Su utilización tiene 
como clave la adecuación, por un 
lado de la energía térmica para cu-
brir la base de la demanda, con usos 
intensivos de calor y una adecuación 
de la electricidad para autoconsumo, 
exportación a la red o ambos, siem-
pre dependiendo de la legislación vi-
gente y las tarifas eléctricas en vigor.

Proyectos llave en mano
Pero es importante plantear to-

das estas opciones facilitando los 
medios para su implantación en 
proyectos tipo “llave en mano”, que 
incorporen también los aspectos 
económicos. En este sentido, Rep-
sol ofrece además, a los prescripto-
res y clientes, no sólo la energía del 
gas como base, sino la colaboración 
para llegar a disponer de proyectos 
con la máxima eficiencia energética 
y ahorro de costes, facilitando toda 
la cadena de servicios energéticos 
necesarios para su implantación.

Desarrollos Energéticos Eficientes
El producto comercial denominado Desarrollos Energéticos, es un pa-
quete integral de estos servicios energéticos que facilita la auditoría 
energética previa, propuestas más eficientes con las tecnologías más 
avanzadas y apoyo para implantación, coordinación de agentes, ges-
tión de ayudas y subvenciones posibles y facilitación de apoyo financie-
ro para la inversión necesaria.
En modo alguno se pretende suplantar la actividad de los profesiona-
les, ingenierías, arquitectos o instaladores, sino la colaboración estre-
cha con ellos para extender el conocimiento de soluciones energética y 
económicamente más favorables y poner a su disposición y del cliente 
los cauces para facilitar su implantación y mejores costes posteriores en 
operación.
Además, se dispone de un interesante cauce de intercambio de infor-
mación con estos profesionales a través del blog especializado: BLOGS.
REPSOL.COM/GAS-EFICIENCIA-DESARROLLOS.
También se puede contactar directamente con la red comercial y cola-
boradoras e instaladoras ubicadas en toda España.

ACTUALIDAD SECTORIAL
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Los agentes que intervienen en 
el proceso son los mismos pero sus 
tareas son distintas.

El promotor es ahora el propie-
tario del inmueble. Es el que de-
cide rehabilitar o no hacerlo, ya 
que es quien realiza la inversión. 
Evidentemente, sin promotor no 

Rehabilitación de Edificios: 
En Busca de un nuevo 
Modelo de Negocio

es posible implantar este nuevo 
modelo de negocio y, en conse-
cuencia, es absolutamente nece-
sario que los propietarios estén 
informados de las ventajas que se 
obtienen cuando se mejoran sus 
inmuebles.

Sin embargo, existe un completo 
desconocimiento del sector de la 
eficiencia energética, especialmen-
te desde el punto de vista técnico. 
Así, por ejemplo, muchas comuni-
dades de propietarios han reparado 

sus fachadas por requerimientos de 
conservación como consecuencia 
de una ITE desfavorable y no han 
aprovechado la ocasión para incor-
porar aislamiento térmico. 

Esto se debe a que los propietarios 
no conocen ni el enorme efecto que 
tendría sobre su confort ni el gran 
ahorro que conseguirían en sus factu-
ras de calefacción y aire acondiciona-
do. Desconocen también que el incre-
mento en el coste de rehabilitación de 
una fachada por añadir aislamiento 

María Rodríguez de la Rubia

Ingeniera industrial; máster en Eficiencia Energética y Energías Renovales; y miembro de la Comisión de Energía del COIIM. 
Directora técnica de iEnergy

El modelo de negocio que se 
ha explotado hasta ahora, el 
de nueva construcción, no es 
el adecuado para implantar 
la rehabilitación de edificios 
existentes. Es necesario definir 
uno nuevo, que se adapte a 
la complejidad que supone 
intervenir en edificios que están 
habitados mientras se producen 
las obras y que debemos mejorar 
partiendo de características que 
no podemos modificar, como la 
orientación, el espacio disponible 
en cubierta, la sombra de 
elementos adyacentes, etc.

The business model used up to 
now, that of new construction, 
is not the one best suited to 
undertake the rehabilitation of 
existing buildings. It is necessary 
to define a new model that adapts 
to the complexity of working on 
buildings that are inhabited while 
the works are under way and that 
we should improve on the basis of 
features that we cannot modify, 
e.g. orientation, available roof 
space, shade of adjacent elements, 
etc.
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térmico es un porcentaje pequeño, 
que se amortiza rápidamente.

Para solucionar este problema es 
preciso mejorar la información de la 
que disponen los propietarios. 

iEnergy es una consultoría energé-
tica formada por un equipo multidis-
ciplinar de arquitectos, ingenieros in-
dustriales e informáticos que trabajan 
en el desarrollo de un nuevo modelo 
de negocio ligado a la rehabilitación 
energética e integral de nuestro par-
que edificatorio. Lidera un proyecto 
de I+D+i en colaboración con uni-
versidades y organismos públicos de 
investigación, colegios profesionales 
y empresas del sector, que consiste 
en un potente motor de cálculo, que 
facilita de forma automática la solu-
ción óptima en ahorro energético, 
accesibilidad y conservación de cada 
edificio.

Su primera versión, el módulo de 
divulgación enfocado a los propie-
tarios, es decir, a usuarios sin co-
nocimientos técnicos, verá la luz en 
mayo. Será una aplicación web en 
la que, de forma gratuita, se podrá 
conocer una estimación de la cali-
ficación energética, el potencial de 
ahorro del inmueble y la solución 
integral relativa a eficiencia energé-
tica, accesibilidad y mantenimiento.

El papel de los ingenieros 
industriales en el Modelo 
de Rehabilitación

Los ingenieros industriales, como 
técnicos conocedores de los sistemas 
que componen un edificio, son pro-
fesionales perfectamente cualifica-
dos para analizar los edificios, realizar 

estudios exhaustivos y  calcular solu-
ciones de mejora. Pero no hay que 
olvidar que este sector evoluciona 
cada día, lo cual obliga a actualizar 
los conocimientos de manera conti-
nua para poder asesorar convenien-
temente a los propietarios. 

Además, este es un sector en 
el que trabajar con otros perfiles, 
como los arquitectos, tiene muchas 
ventajas. No solo por sus conoci-
mientos técnicos, complementarios 
a los de los ingenieros industriales, 
sino también por su distinta visión 
del edificio y por su forma de enfo-
car los proyectos.

Una vez realizado el análisis, es 
necesario ejecutar las mejoras sobre 
el edificio que, en la mayoría de los 
casos, realizan varias empresas que 
trabajan sobre distintos elementos: 
fachadas, cubiertas, ventanas, insta-
laciones, ascensores, iluminación…

Es necesario coordinar los trabajos 
de todas ellas, en definitiva gestionar 
y controlar las actuaciones para ob-
tener los resultados esperados. Apa-
rece por tanto la figura del Gestor 
de Proyectos de Rehabilitación, una 
especialización del Project Manage-
ment que los ingenieros industriales 
realizan desde hace muchos años.

La Certificación Energética 
de los Edificios

El fin de un Certificado Energéti-
co es, además de clasificar el gasto 
energético del edificio o vivienda, 
proponer medidas de actuación 
que ayuden al propietario a mejorar 
su inmueble y den lugar a un ahorro 
energético y económico.

El problema es de nuevo la divul-
gación. Existe mucha confusión res-
pecto al Certificado Energético, ya 
que los propietarios lo han entendido 
como un etiquetado y en el peor de 
los casos como una tasa impuesta por 
la Administración. 

Lamentablemente algunos certi-
ficados se emiten sin ningún rigor 
técnico haciendo que el resultado no 
tenga ninguna utilidad. Sin embargo, 
un Certificado Energético debe incluir 
información concluyente que permita 
al propietario decidir cómo mejorar y 
conservar su edificio o vivienda, cuán-
to le va a costar, cuándo recuperará 
su inversión  y cómo se revalorizará su 
inmueble.

iEnergy ha creado una Red de Na-
cional Técnicos constituida con el 
apoyo de Colegios Profesionales, 
como el COAIN, y formada por más 
de cuatrocientos expertos en eficien-
cia energética de toda España.

Las Certificaciones Energéticas rea-
lizadas por sus técnicos se llevan a 
cabo respetando procesos y procedi-
mientos, cumpliendo todos los reque-
rimientos legales y aportando al pro-
pietario información rigurosa sobre el 
estado actual de su inmueble y la so-
lución más adecuada para mejorarlo. 

El Certificado Energético es, por 
tanto, un instrumento esencial para 
que los propietarios dispongan de in-
formación adecuada acerca de su edi-
ficio y de sus posibilidades de mejora. 
Y ello es, a su vez, necesario para que 
la rehabilitación del parque inmobi-
liario reactive el sector e incremente 
la sostenibilidad de nuestro modelo 
económico.

   El Certificado Energético es un instrumento 
esencial para que los propietarios dispongan de 
información adecuada de su edificio y de sus 
posibilidades de mejora
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