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Editorial 
 

Sobre la Asociación 
 

esde su creación en 2007, la Asociación de Jóvenes Investigadores de Cartagena (AJICT), asociación 
universitaria defensora de este colectivo en la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT), siempre ha 
mantenido dos objetivos prioritarios: (i) la lucha por los derechos del personal investigador en formación 

y la lucha por la estabilización de la carrera investigadora; y (ii) el fomento de la vocación científica y la 
promoción de la cultura científica y tecnológica dentro de nuestra Universidad. 

En relación a la situación de los jóvenes investigadores, con la entrada en vigor de la Ley de la Ciencia, en cuya 
elaboración participó activamente la AJICT a través de la Federación de Jóvenes Investigadores (FJI), la única 
figura legal tanto predoctoral como postdoctoral es la contratación, evitando que investigadores que desarrollan 
el mismo tipo de trabajo lo hagan bajo condiciones laborales diferentes, u otras situaciones de precariedad 
laboral. 

No obstante, esta mejoría en derechos queda en papel mojado si no viene acompañada de una fuerte inversión 
económica. En este sentido, desde 2009 se viene acumulando un recorte presupuestario del 40% en cuanto a 
inversión pública en I+D+i, con el consiguiente desgaste de grupos y centros de investigación. La reactivación 
de programas de ayudas pre y postdoctorales, como por ejemplo los de la Fundación Séneca, ayudan a pensar en 
una salida a la crisis que lleva padeciendo la ciencia en España en los últimos años. En cualquier caso, la AJICT 
sigue trabajando para conseguir que aquellos de nuestros titulados que posean auténtica vocación investigadora 
puedan dedicarse a la investigación como una carrera profesional. 

De esta manera, por octavo año consecutivo la AJICT ha organizado las VIII Jornadas de Introducción a la 
Investigación de la UPCT. Como en cada edición, el propósito de estas jornadas donde se exponesn trabájos 
científicos y técnicos de jóvenes investigadores para dar a conocer sus trabajos y obtener opiniones de la 
comunidad científica que mejoré la calidad de dichos trabajos. 

Gracias al gran esfuerzo y dedicación personal de los miembros del comité organizador, otro año más se 
consiguió confeccionar un ambicioso programa durante el cual los jóvenes investigadores de la UPCT han 
presentado sus trabajos en sesiones paralelas. 

Para finalizar, nos gustaría agradecer a todas las entidades que colaboran en la organización y celebración de las 
jornadas de este año: Escuela Técnica Superior de Ingeniería de Telecomunicación (ETSIT), Escuela Técnica 
Superior de Ingeniería Agronómica (ETSIA), Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial (ETSII), Escuela 
de Arquitectura y Edificación (ARQ&IDE), Escuela Técnica Superior de Ingeniería Naval y Oceánica 
(ETSINO), Escuela Técnica Superior de Ingeniería de Caminos, Canales y Puertos y de Ingeniería de Minas 
(ETSICCPIM), Facultad de Ciencias de la Empresa (FCCE), Parque Tecnológico de Fuente Álamo (PTFA), 
Vicerrectorado de Estudiantes y Extensión de la UPCT, Vicerrectorado de Investigación e Innovación de la 
UPCT, Vicerrectorado de Internacionalización y Cooperación al Desarrollo de la UPCT, Campus de Excelencia 
Internacional Mare Nostrum 37/38 y Estación Experimental Agroalimentaria Tomás Ferro. 
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Sobre la revista 
 

esde la AJICT, deseamos invitamos a todos los jóvenes investigadores de la UPCT a que participen 
enviando una contribución original de carácter científico-técnico de los avances en sus respectivas líneas 
de investigación.  

Pensamos que esta revista de publicación anual es una buena oportunidad para que los jóvenes investigadores 
puedan difundir sus actividades, aportando a la comunidad universitaria una panorámica de la investigación que 
se realiza en la UPCT. 
Las contribuciones deben ajustarse al formato típico de artículos originales, artículos de revisión, casos de 
estudio y/o del estado del arte. Deberán ser redactadas en español, con una longitud total de 3 páginas. Las 
instrucciones de estilo y formato pueden descargarse como plantilla de Word en el enlace situado en la página 
web de la AJICT (http://www.upct.es/~ajict/index.php). Los documentos que no se adecúen a la temática de la 
revista y/o a las instrucciones de la plantilla serán desestimados. 
Todas las contribuciones se someterán a un proceso de revisión por pares, la cual indicará si el artículo continúa 
su proceso de publicación o si los autores deben hacer pequeños o grandes cambios de cara a su publicación 
final. Para que un artículo sea aceptado los autores deberán ajustarse a los comentarios de los revisores 
anónimos. 
Agradecemos el esfuerzo del comité científico que está haciendo un esfuerzo en dotar a esta publicación de 
calidad con el objetivo de ser indexada y alcanzar un buen nivel de clasificación y de citas. También damos las 
gracias a todos los centros e instituciones enumeradas en la editorial sobre la asociación por que con su 
financiación hacen posible la materialización del presente anuario. 
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Instrucciones para autores 
Título del artículo 

 
Autor(es) 
Afiliación 

Dirección de contacto 
Teléfono: Teléfono de contacto 

Email: Email de contacto 

Resumen. El resumen debe tener una longitud de hasta 100 palabras. El tipo de letra es Times New Roman en 
cursiva y de tamaño 10 puntos que ya viene por defecto en las plantillas adjuntas. La finalidad de estas 
instrucciones es asistir a los autores en la preparación del trabajo de manera que resulte apto para la 
reproducción posterior. Los autores son los únicos responsables de la calidad final del trabajo; en 
consecuencia, se sugiere que respeten lo más fielmente posible estas instrucciones. 
Palabras clave. Considere entre 3 y 5 palabras clave que definan la temática del artículo. Las palabras clave 
aparecerán por orden alfabético y se separarán por punto y coma. 

Abstract. El resumen en inglés debe tener una longitud de hasta 100 palabras. El formato es el mismo que para 
el resumen. 
Keywords. El formato es el mismo que para el resumen.  

1. Instrucciones 
Este documento es un ejemplo del formato de 
presentación deseado, y contiene información 
concerniente al diseño general del documento, 
familias tipográficas, y tamaños de tipografía 
apropiados. 

1.1. Normas Generales  
El trabajo tendrá una extensión TOTAL de 3 
páginas. Prepare su manuscrito sobre hojas formato 
A4.  

1.2. Familias Tipográficas y Tamaños  
Utilice tipografía Times New Roman. El tamaño 
para el cuerpo del texto es de 10 puntos y para el 
Título del artículo 16 puntos. El tamaño mínimo 
para los títulos de las tablas, figuras y notas al pie 
de página es de 8 puntos.  

1.3. Formato  
En el diseño de su original -formato A4 (21 x 29,7 
cm)- ajuste los márgenes superior e inferior a 2 cm, 
el margen izquierdo a 3 cm y el derecho a 2 cm. El 
artículo deberá ir a dos columnas, con un espaciado 
entre columnas de 0.75 cm. Justifique las columnas 
tanto a izquierda como a derecha. Los párrafos 
deberán ser escritos a simple espacio.  

Las diferentes secciones estarán numeradas con 
números arábigos. En caso que deba separar una 
sección en subsecciones, adopte el estilo utilizado 
en estas instrucciones. 

2. Requisitos Adicionales  
En esta sección se presentan las instrucciones de 
edición para las figuras, tablas, abreviaturas y 
acrónimos. 

2.1. Figuras y Tablas  
La descripción de las figuras deberá ubicarse 
debajo de las mismas. El título de las tablas deberá 
ubicarse sobre ellas. Evite ubicar las figuras y 
tablas antes de su primera mención en el texto. Use 
la abreviatura Fig. x para referirse a una figura o 
gráfico y Tabla x para referirse a una tabla.  

Tabla 1. Ejemplo de tabla. 

 Numérico Experimental Teórico 

Ximp [m] 0.75 0.74 0.73 
Y [m] 0.16 0.17 0.17 
Cp [-] 0.37 0.34 0.41 

 

 
Fig. 1. Ejemplo de figura. 

 

Sitúe las figuras y tablas en el extremo superior o 
inferior de las columnas; evite ubicarlas en medio 
de las columnas. Las figuras y tablas de gran 
tamaño podrán extenderse sobre ambas columnas. 
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2.2. Abreviaturas y Acrónimos  
Defina las abreviaturas y acrónimos la primera vez 
que sean utilizadas en el texto. Evite emplear 
abreviaturas en el título, salvo que resulte 
imprescindible.  

3. Conclusiones  
El seguimiento de las normas indicadas permitirá 
que su trabajo no sólo se destaque por su contenido, 
sino que también resulte visualmente atractivo.  

Apéndice I  
En caso de ser necesario, los apéndices irán 
ubicados después de las Conclusiones, y antes de 
los Agradecimientos y las Referencias. Se 
numerarán con números romanos, tal como en el 
título de esta sección.  

Agradecimientos  
Los agradecimientos deberán ubicarse al final del 
trabajo, justo antes de las referencias. Esta sección 
no llevará numeración. 

Cada referencia debe ser completa y correcta. La 
lista de referencias será ordenada numéricamente. 
No olvide mencionar el volumen, número de la 
revista, y los números de página que ocupa el 
artículo. Finalmente, note que el título de esta 
sección no lleva numeración. Considere el siguiente 
ejemplo:  

Referencias 
La citación se realizará conforme a las pautas 
establecidas en esta plantilla. Cada referencia debe 
ser completa y correcta. La lista de referencias será 
ordenada alfabéticamente en función del apellido 
del primer autor. No olvide mencionar el volumen, 
número de la revista, y los números de página que 
ocupa el artículo. Finalmente, note que el título de 
esta sección no lleva numeración.  

Considere el siguiente ejemplo:  

[1] Asociación de Jóvenes Investigadores de 
Cartagena: http://www.ajict.upct.es.  

[2] Macías, E., Suárez, A., Ojeda-Guerra, C., 
Robayna, E. (2001) “Programming Parallel 
Applications with LAMGAC in a LAN-
WLAN Environment”. Lecture Notes in 
Computer Science, pp. 158-165, vol. 2131.  

[3] Moreno, J., Azcorra, A., Larrabeiti, D., de 
Miguel, T. (1997) “Multimedia-Multiparty 
Service Support in ATM Wide Area 
Networks”. Proceedings on the IEEE 
Conference on Protocols for Multimedia 
Systems and Multimedia Networking. 
PROMS'97. Santiago de Chile.  

[4] Geier, J. (2001) Wireless LANs. Implementing 
High Performance IEEE 802.11 Networks. 
Sams.  

 
 
 
 



 Anuario de Jóvenes Investigadores, vol. 8 (2015)  9 

 V. Ruiz-Hernández et al.  

Desarrollo de marcadores moleculares para Antirrhinum linkianum 
basados en el mapa genético de Antirrhinum majus 

(Recibido: 26/03/2015;  Aceptado: 19/05/2015) 

Victoria Ruiz-Hernández, Julia Weiss, Marcos Egea-Cortines 
Instituto de Biotecnología Vegetal (IBV), Universidad Politécnica de Cartagena 

Edificio de I+D+i, Campus Muralla del Mar, 30202 Cartagena, España 
Teléfono: 868 071 081 

Email: victoria.ruiz@upct.es 

Resumen. Trabajos anteriores han localizado un grupo de marcadores moleculares en el genoma de 
Antirrhinum majus. Nosotros hemos realizado una Línea Recombinante Consanguínea (LIR) entre A. majus y la 
especie silvestre A. linkianum. Con el objetivo de tener marcadores moleculares distribuidos a lo largo del 
genoma de este cruce, utilizamos un total de 41 marcadores del mapa de A. majus y los comprobamos con A. 
linkianum. Hemos identificado 23 marcadores que mostraron un polimorfismo visible en geles de agarosa entre 
A. majus 165E y A. linkianum. Además, hemos conseguido localizar marcadores en todos los cromosomas de A. 
linkianum.  
Palabras clave. Cebador, MITE, co-dominante 

Abstract. Previous works had placed a set of molecular markers on the genome of Antirrhinum majus. We 
performed a Recombinant Imbred Line (RIL) between A. majus and the wild species A. linkianum. In order to 
have molecular markers spread throughout the genome of this cross, we used a total of 41 markers from the A. 
majus map and tested them in A. linkianum. We were able to identify 23 markers that showed visible 
polymorphism on agarose gels between A. majus 165E and A. linkianum. Moreover, we were able to place 
markers in all the chromosomes of A. linkianum. 
Keywords. Primer, MITE, co-dominant   
 

1. Introducción 
Antirrhinum majus, popularmente conocido como 
boca de dragón, ha sido utilizada como planta modelo 
en genética desde comienzos del siglo XX. El grupo 
de especies de Antirrhinum también ha sido utilizado 
en estudios sobre variación natural. Hay 
aproximadamente 20 dentro del grupo monofilético 
de A. majus. Este grupo es nativo de la cuenca 
Mediterránea, principalmente del suroeste de Europa 
y el norte de África. Estas especies varían 
ampliamente en ecología y morfología y están 
adaptadas a climas, a menudo, bastante extremos [1].  

Todas las especies del género Antirrhinum que han 
sido estudiadas pueden cruzarse entre sí y son 
capaces de formar híbridos fértiles, lo que facilita la 
identificación de los genes que producen sus 
diferencias [2]. Hay estudios de poblaciones de 
especies de Antirrhinum que han mostrado distintas 
distribuciones geográficas, tamaños de poblaciones y 
tipos de reproducción, desde autocompatibles hasta 
alógamas obligadas [3]. Este género comparte el 
mismo número de cromosomas (2n= 16) y la mayoría 
de las especies son alógamas, aunque las variedades 
comerciales de A. majus y algunas otras especies 
silvestres pueden autopolinizarse [4]. 

Se han producido algunas líneas en laboratorio a 
partir de cultivares de A. majus. Existe también una 
amplia colección de mutantes [4] y la mayoría están 
sobre un fondo genético isogénico de A. majus: Sippe 
50 [5]. Concretamente, hay una colección de 

mutantes de A. majus que ha sido seleccionada por su 
alta actividad de transposición [6]. En algunos casos, 
éstas líneas seleccionadas se han utilizado para aislar 
genes por medio de “transposon tagging” [7].  

1.1. Mapas genéticos y poblaciones 
segregantes 
Los mapas genéticos de recombinación son una 
fuente importante para la genómica, ya que permiten 
identificar las funciones de los genes, el ensamblado 
de secuencias de genomas y también son útiles para 
las técnicas de mejora. Hasta la fecha, hay publicados 
dos mapas genéticos de recombinación para A. majus 
(línea 165E), ambos se hicieron a partir de una 
población F2. El primero se hizo a partir de un cruce 
entre A. majus y su pariente silvestre A. molle [8]. El 
segundo se publicó en 2010 [9] y se hizo sobre un 
cruce entre dos líneas homocigotas: A. majus (165E) 
x A. majus (Sippe 50). Los genotipos resultado del 
primer mapeo se usaron para la construcción del 
segundo, para poder identificar y establecer una 
relación entre los grupos de unión entre las dos 
poblaciones. Los marcadores comunes a ambos 
mapas permitieron la identificación de los loci 
vinculados y su orientación. 

Los MITEs (miniature inverted-repeat transposable 
element) están presentes en un bajo número de copias 
en todas las especies de Antirrhinum. Debido a que 
tienen una actividad relativamente baja, se les ha 
llamado IDLE [10]. Los transposones tipo MITE se 
han encontrado a menudo en zonas del genoma con 
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alto contenido de genes [11], en contraste con 
muchas familias de transposones que son los 
componentes principales de la heterocromatina. Este 
aspecto fue observado también en las inserciones de 
los IDLEs en Antirrhinum que estaban intercaladas 
en zonas codificantes y no se encontraban en los 
centrómeros ni en los telómeros [9]. 

El objetivo de éste trabajo es el de probar 41 
marcadores moleculares desarrollados para A. majus 
como marcadores útiles para una población 
segregante entre A. majus (165E) y la especie 
silvestre A. linkianum. 

2. Materiales y Métodos 
2.1. Material vegetal 
Utilizamos material vegetal de ambos parentales: A. 
majus (165E) y A. linkianum. 

2.2. Extracción de ADN 
El ADN se extrajo de hojas jóvenes, utilizando el kit 
de Macherey-Nagel, “NucleoSpin® Plant II”, y 
siguiendo el protocolo establecido. Utilizamos 100 
mg de hojas jóvenes homogeneizadas con N2 líquido. 

2.3. PCR 
Debido a que usamos muchos marcadores distintos, 
las condiciones de la “polymerase chain reaction” 
(PCR) se modificaron en función de la necesidad. 
Algunos productos de PCR tuvieron que ser 
digeridos. Las condiciones de las PCRs y las 
digestiones se hicieron de acuerdo con [9].  

2.4. Análisis en gel 
La electroforesis para aislar los fragmentos de ADN 
se realizó utilizando geles de agarosa con distintos 
porcentajes de agarosa, dependiendo del tamaño de 
los fragmentos de PCR, preparados tal y como indica 
[12]. 

2.5. Marcadores usados para el mapeo 
Los marcadores utilizados fueron una mezcla de 
MITEs, AFLPs (amplified fragment length 
polymorphism) y zonas codificantes de proteínas: 
ESTs (expressed sequence tag) y CAPS (cleaved 
amplified polymorphic sequence). Previamente 
publicados por [9]. Los cebadores utilizados 
correspondían con 6 loci en el cromosoma 1, 5 en cr. 
2, 5 en cr. 3, 5 en cr. 4, 6 en cr. 5, 5 en cr. 6, 3 en cr. 7 
y 6 en cr. 8. 

3. Resultados y Discusión 
Para verificar si los marcadores moleculares 
desarrollados en A. majus podían ser útiles para  A. 
linkianum, comprobamos la presencia-ausencia de los 
marcadores desarrollados en los estudios anteriores 
[9]. Analizamos en paralelo A. majus (165E) y A. 
linkianum. 

El resultado que obtuvimos fue que 23 de los 41 
marcadores usados resultaron ser útiles, ya que 

permitieron la identificación directa de diferencias 
entre A. majus (165E) y A. linkianum (Tabla 1). En el 
caso de emplearse estos cebadores con la progenie de 
este cruce, podremos identificar fácilmente la 
procedencia del fragmento de ADN amplificado. Los 
marcadores MITEs han resultado ser una buena 
herramienta ya que suelen amplificar bien y están 
distribuidos a lo largo de todo el genoma. Esta 
identificación se obtiene mediante presencia-ausencia 
o mediante diferencias de tamaño de los productos de 
PCR (Fig. 1). 

Tabla 1. Listado de los marcadores útiles para identificar A. 
linkianum vs. A. majus en geles de agarosa. X*=distintos tamaños; 
X=presencia; Celdas vacías=ausencia; Digest.=digestión (enzima); 

Cr.=cromosoma. 

MARCADOR TIPO Cr. A. majus A. 
link. 

Digest
ión 

MITE1_88i24 MITE 1  X  

MITE1_01p23 MITE 1 X* X*  

018_5_10_p15 EST 1 X* X*  

018_5_03_k18 EST 1 X* X* Mse1 

STY-L GEN 2 X* X* Hinf 

018_1_12_c18 EST 2  X Mse1 

MITE1_67m1
0 MITE 3 X*   

ZS167 EST 3 X* X* Hinf 

ZS168 EST 3 X* X* Cfr131 

MITE1_2 MITE 4  X  

MITE1_67i01 MITE 4 X* X*   

GLO/MITE1-
GLO GEN 4  X  

MITE1_06n14 MITE 5 X* X*  

SeussL3B GEN 5 X* X* Hae3 

MITE1_SiGW 
e10 MITE 6  X  

MITE1_83d24 MITE 6 X   

018_2_04_m09 EST 6 X* X* Hinf 

MITE1_51g09 MITE 7 X   

MITE1_8_2 MITE 7  X  

SeussL1 GEN 7 X* X* Hinf 

MITE1_94b13 MITE 8 X* X*  

018_2_09_k03 EST 8 X*  Mse1 

ZS76 EST 8 X* X* Nde 
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Fig. 1. Fotografías de geles de agarosa con marcadores co-

dominantes a) Polimorfismo visible directamente: MITE1_67i01; 
b) Polimorfismo tras digestión: ZS167. 

Un total de 10 marcadores funcionaron en uno de los 
parentales (presencia) y no funcionó en el otro 
(ausencia). Además, 13 de los 41 marcadores 
utilizados resultaron co-dominantes en ambos 
parentales y mostraron diferencias de tamaño 
(polimorfismos) entre A. majus (165E) y A. 
linkianum. 

Algunos de los marcadores desarrollados en el 
segundo mapa molecular de A. majus son útiles para 
identificar loci de A. linkianum. Esto es una 
herramienta útil aplicable a nuestra RIL. Un ejemplo 
es que el trabajo desarrollado por [9] permitió 
relacionar algunos mutantes con los marcadores, 
indicando la zona del genoma dónde se encuentra la 
mutación. Ninguno de estos marcadores está 
contenido en la Tabla 1. 

4. Conclusión 
El número de marcadores utilizados proporciona un 
mapeo de baja resolución de A. linkianum. Este 
primer acercamiento al mapa genético de nuestra RIL 
(A. majus x A. linkianum) puede resultar útil, por 
ejemplo, en futuros análisis de QTLs (Quantitative 
Trait Locus). 
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Resumen. El reloj circadiano es un mecanismo que proporciona ventajas adaptativas y está presente en todos 
los seres vivos. En plantas superiores, y según el modelo establecido en Arabidopsis thaliana,  este reloj se 
divide en una serie de bucles siendo los más relevantes el bucle de la mañana formado por los genes LATE 
ELONGATED HYPOCOTYL (LHY) y CIRCADIAN CLOCK ASSOCIATED I (CCAI) entre otros, y el de la 
noche, en el que destaca TIMING OF CAB EXPRESSION1 (TOCI). Las plantas que presentan mutaciones en 
genes del reloj pueden mostrar fenotipo marcado como floración independiente del fotoperiodo o un tamaño 
inferior. En el presente trabajo, se estudian los posibles cambios fenotípicos en una población transgénica de 
Antirrhinum majus en la que se ha silenciado el gen AmLHY. 
Palabras clave. Antirrhinum majus, late elongated hypocotyl (LHY), reloj circadiano. 

Abstract. The circadian clock is a mechanism that provides adaptative advantages being present in all living 
organisms. In plants, this clock is divided into a series of loops being the most relevant morning loop formed by 
LATE ELONGATED HYPOCOTYL (LHY) CLOCK ASSOCIATED CIRCADIAN I (CCAI) and night, which 
highlights TIMING OF CAB EXPRESSION1 (TOCI). Plants that have mutations may show marked phenotype 
independent of photoperiod flowering or smaller. In this paper, the possible phenotypic changes are studied in a 
transgenic population of Antirrhinum majus where AmLHY was silenced. 

Keywords. Antirrhinum majus, circadian clock, late elongated hypocotyl 

(LHY) 

 

 

1. Introducción 
El reloj circadiano es un mecanismo autorregulado y 
endógeno presente en todos los organismos, desde 
bacterias hasta humanos, resultado de la alternancia 
del día y la noche como consecuencia de la rotación 
de la Tierra que proporciona una serie de ventajas 
adaptativas. En plantas los componentes más 
importantes de este reloj son CIRCADIAN CLOCK 
ASSOCIATED I (CCA1), LATE ELONGATE 
HYPOCOTYL (LHY) y TIMING OF CAB2 
EXPRESSION I (TOC1), CCA1 y LHY están 
estrechamente relacionados y se expresan durante el 
día, plantas con ambos genes mutados muestran una 
floración temprana en condiciones normales de luz-
oscuridad (LD) y un fenotipo “semi-enano”  [1]. Por 
otro lado TOC1 tiene su pico de expresión durante la 
noche estableciéndose así un complejo sistema de 
bucles de retroalimentación. La mutación en el gen 
LHY afecta a la regulación del reloj circadiano y 
causa que la floración sea independiente del 
fotoperiodo [2] aunque se pueden observar ciertas 
actividades circadianas en ciclos de luz-oscuridad 
(LD) lo que indica que existen otros elementos 
responsables de mantener el reloj circadiano [3]. En 
el presente trabajo, se caracteriza la segunda 

generación, T2, de una población de plantas 
transgénicas, en la que se silenció el gen LHY. 

2. Materiales y métodos  
2.1. Condiciones de cultivo  
Semillas de la línea transgénica T0 27 fueron 
sembradas y tres líneas T1 (27-15, 27-17 y 27-X) 
fueron seleccionadas para un análisis exhaustivo de 
las poblaciones T2 resultantes. Las semillas de la T2 
se germinaron en vermiculita y se mantuvieron en 
una cámara de cultivo con un fotoperiodo de 16 horas 
de luz y 8 horas de oscuridad y una temperatura de 
23°C y 18°C durante el día y la noche, 
respectivamente. Posteriormente, se trasladaron a uno 
de los invernaderos de la Finca Experimental Tomás 
Ferro donde se trasplantaron un total de 35 plantas 
(Tabla 1), utilizando una mezcla de perlita, 
vermiculita y turba en proporción 1:1:2 

Tabla 1. Grupos pertenecientes a la línea 27. 

 27-15     27-17      27-X 

Población (n) 18 6  11 

Nº de planta  2, 3, 6, 7, 11, 
12, 13, 16  1, 3, 6 5, 7, 10 
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2.2. Mediciones  
Se midió la altura total, altura al primer entrenudo y 
número de entrenudos de todas las plantas. Además, 
se anotó el número de plantas en floración y se 
midieron 11 parámetros florares distintos (numerados 
en este orden, del 1 al 11): longitud del tubo, longitud 
inferior, altura del pétalo, longitud del sépalo, 
anchura del tubo, longitud superior (total), expansión 
del pétalo inferior, expansión del pétalo superior, 
longitud del estambre, longitud del gineceo y paladar 
[ver esquema, 4], por triplicado, de 8 plantas de la 
línea 27-15 y 3 plantas de las líneas restantes (ver 
Tabla 1”Nº de planta” para más detalles). 

2.3. Estadística 
El análisis de los datos se realizó con el entorno de 
programación para análisis estadístico y gráfico R, 
versión 3.1.3 [5]. 

3. Resultados y discusión 
3.1. Medidas de las plantas 
En la Fig. 1 se muestran los resultados obtenidos, en 
centímetros, altura total, altura al primer entrenudo y 
número de entrenudos, para los tres grupos y el 
promedio de la población. Se realizó una ANOVA 
para cada una de estas medidas, sólo la altura al 
primer entrenudo fue significativamente distinto en la 
línea 27-X (ver Tabla 2). 

Tabla 2. ANOVA: altura al primer entrenudo. 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Alt. entr. 2 7,32 3,66 2,67 0.0846 . 
Residuals 32 43,85 1,37  

Signif. Cod.: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

Aunque se observaron diferencias en la altura total y 
en el tiempo de floración de algunos de los 
ejemplares, como se puede ver en la Fig. 2, no fue 
estadísticamente significativa por lo tanto, esta 
población no mostró un fenotipo “semi-enano” como 
el descrito en mutantes LHY de Arabidopsis thaliana 
[1, 6, 7]. 

En cuanto a la floración, de las 35 plantas, 29 
presentaban flores (82.5%); en la línea 27-15 se 
observaron flores en el 77.77%, la línea 27-17, el 
83.33% y finalmente, en la línea 27-X, el 90.90%. A 
lo largo del desarrollo de esta población no se 
observó un marcado retraso en la floración. 

En cambio, se encontraron diferencias en el tamaño 
de las flores (ver ANOVA, Tabla 3), la longitud total 
(M6), longitud del estambre (M9), longitud del 
gineceo (M10) y paladar (M11), fueron mayores en 
las flores pertenecientes a la línea 27 X; paladar fue 
también mayor en la línea 27-17. En la Fig. 3 se 
muestran, expresadas en centímetros, las medidas de 
los once parámetros florales analizados. 

Tabla 3. ANOVA: medidas flor. 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Parám_M6 2 0,1157 0,05783 5,124 0,0268 * 
Residuals 12 0,1241 0,01129  

Parám_M9 2 0,09162 0,04581 3,203 0,0801 . 
Residuals 11 0,15731 0,01430                   

Parám_M10 2 0,05899 0,029495 3,29 0,0759 . 
Residuals 11 0,09861 0,008964                   

Parám_M11 2 0,03848 0,019242 4,332 0,041 * 
Residuals 11 0,04886 0,004442                   

Signif. Cod.: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1 

 

 
Fig.1. Medidas. 
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Fig.2. Ejemplares de Antirrhinum majus de la población, 27-15-5 

(izquierda) y 27-17-4 (derecha). 

 

En resumen, la altura y el periodo de floración no 
parecen estar afectados en esta población, además de 
LHY, otros genes circadianos como EARLY 
FLOWERING 3 (ELF3), EARLY FLOWERING 4 
(ELF4) o LUX ARRHYTHMO (LUX) también 
intervienen en el desarrollo floral y en la regulación 
del crecimiento del hipocótilo [6, 7, 8]. Sin embargo, 
se han detectado cambios importantes en el tamaño 
floral, éste está controlado genéticamente, y se 
conocen varios mutantes en esta especie que 
presentan flores de menor tamaño [9] y determinados  
genes, como AINTEGUMENTA (AtANT), que 
sobreexpresados causan un incremento en la longitud 
de la flor [10]. Por lo tanto, el fenotipo de 
silenciamiento del gen LHY no coincide con el 
fenotipo del mutante LHY de Arabidopsis. El 
mutante semienano y de floración temprana “nana” 
de A. majus posiblemente está relacionado con otros 
genes. 
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Resumen. El sector agropecuario europeo y español ha experimentado una intensificación incrementando la 
presión global derivada de la sobreutilización y producción de nitrógeno. La normativa europea, refleja la 
necesidad de proteger las aguas de la contaminación causada por los nitratos Esta investigación tiene como 
objetivo  determinar  la eficiencia de la  eliminación del nitrógeno y otros contaminantes en el purín de cerdo, a 
través de humedales artificiales, para dos tiempos de retención hidráulica (3 y 7 días). Los resultados pusieron 
de manifiesto, en general, mayor eliminación para 7 días de retención. El sistema de tratamiento mostró altas  
eficiencias de depuración, excepto para Cl- y Na+. 

Palabras clave. Eficiencia de depuración; Humedales artificiales; Purines; Tiempo de retención hidráulica. 

Abstract. The increase in the European and Spanish agricultural and livestock sector has intensified the global 
pressure from overuse and production of nitrogen. European normative reflects the need to protect water 
against pollution caused by nitrates. This research aims to study the efficiency of nitrogen and other pollutants 
removal in pig slurry through constructed wetlands with two hydraulic retention times (3 and 7 days). Results 
pointed out higher removal for 7 days of retention. The system of treatment showed high efficiencies of 
purification, except for Cl- and Na+. 

Keywords. Constructed Wetlands; Hydraulic Retention Times; Purification efficiency; Slurry. 

 

1. Introducción 
El sector agropecuario europeo y español ha 
experimentado una intensificación incrementando la 
presión global derivada de la sobreutilización y 
producción de nitrógeno. España es el segundo país 
de la Unión Europea en concentración de porcino, 
con una producción de purín que ocasiona graves 
problemas medioambientales. La Directiva 
91/676/EEC [4] refleja la necesidad de proteger las 
aguas de la contaminación causada por los nitratos. 

En los estiércoles generados por la actividad 
ganadera se encuentran elementos esenciales para la 
nutrición vegetal [7] [12]. De esta forma, la 
utilización agronómica del purín es una práctica que 
ha adquirido una gran importancia en zonas donde 
conviven la ganadería y agricultura. Sin embargo, la 
aplicación descontrolada de este subproducto 
presenta un riesgo potencial como consecuencia del 
carácter acumulativo de ciertos compuestos y su  
transferencia a sistemas terrestres y acuáticos. 

Los humedales artificiales están descritos como un 
tratamiento efectivo para la remoción de ciertos 
contaminantes siendo considerados como sistemas 
de bajo coste, con una alta integración 
medioambiental y mayor resistencia a las 
variaciones de carga que los sistemas 
convencionales [9] [13]. 

El objetivo de esta investigación es determinar la 
eficiencia de la eliminación del nitrógeno y otros 
contaminantes en el purín, a través de humedales 
artificiales, para dos tiempos de retención hidráulica 
(3 y 7 días).  

2. Materiales y métodos  
La investigación se llevó a cabo en una granja 
localizada en la Diputación de “El Hinojar”, Lorca, 
Murcia. La granja consta de un sistema de 
depuración de efluentes porcinos compuesto por 
separador de fases, humedal artificial de flujo 
subsuperficial y balsas de almacenamiento (Fig. 1).  
El humedal tenía 3 celdas de 27 m de largo x 2,5 m 
de ancho y 1 m de profundidad, con diferentes 
capas de grava. La especie fitodepuradora utilizada 
fue Phragmites australis, con una densidad de 
plantación de 10 plantas/m2 [2] [3].  

Se recogieron muestras a la entrada y a la salida de 
cada una de las tres celdas, transcurridos los dos 
tiempos de retención hidráulica (TRH) de 7 y 3 días 
Se realizaron 3 ciclos de tratamiento (llenado y 
vaciado) por cada TRH, resultando 9 réplicas para 
cada TRH. Las muestras se recogieron en envases 
estériles etiquetados, resultando 36 muestras en 
total. Las eficiencias de eliminación para cada 
parámetro se calcularon a partir de los valores 
medios a la entrada y  salida de las celdas para cada 
TRH. 
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Fig. 1. Situación de los elementos del sistema de depuración de 

purines en “El Hinojar”. 

En campo se midieron los siguientes parámetros 
físicos: temperatura (T), pH y conductividad 
eléctrica (CE), utilizando sondas portátiles. En el 
laboratorio se analizaron el resto de parámetros 
físico-químicos siguiendo la metodología 
establecida por American Public Health Association 
(2012) [1] con las adaptaciones descritas por Peters 
et al., (2003) [11] para purín. Tanto la Demanda 
Química de Oxígeno (DQO) como  nitratos (NO3

-) y 
el fosforo total (P-total) se midieron con Kits, 
Nanocolor® cod 1500, Nanocolor ® nitrato 50, y 
Nanocolor® fosfato total 50 respectivamente. Los 
sólidos totales en suspensión (STS) mediante 
filtrado de la muestra empleando una bomba de 
vacío. El nitrógeno  Kjeldahl (NK) se determinó 
según el método descrito por Duchaufour (1970) [6] 
y el nitrógeno amoniacal (N-NH4

+) mediante 
destilación y valoración con ácido clorhídrico. Tanto 

para el catión sodio (Na+) como para los metales 
(Cu, Zn) la medida se realizó directamente por 
absorción atómica, mientras que el anión cloruro 
(Cl-) se determinó por cromatografía iónica. 

3. Resultados 
En la Tabla 1 se observan los valores medios y la 
desviación estándar para cada parámetro. Además, 
se muestra la eficiencia en la eliminación de los 
diferentes contaminantes, para cada TRH.   

Se observa una eliminación de DQO de 34,8% para 
TRH = 7 días y 12,9% para TRH= 3 días. Para NK y 
N-NH4

+, los porcentajes de eliminación fueron de 
35,5% y 38,2%, respectivamente, para 7 días, 
mientras que para 3 días fueron 17,5% y 13,8%, 
respectivamente. La eliminación del P fue del 14% 
para 7 días y del 40,5% para 3 días. Por su parte, el 
Zn aumentó un 93% con 7 días de retención. El 
catión Na+ se incrementó un 8% a la salida para 7 
días y 2,8% para 3 días. El anión Cl- aumentó un 4% 
para 7 días y 1,5% para 3 días (Tabla 1). 

4. Discusión 
Los resultados muestran que la temperatura 
permaneció muy similar para ambos TRH a la 
salida, poniendo de manifiesto la capacidad de 
amortiguación del humedal [8]. En cuanto al pH  y 
la CE se observó una eficiencia de depuración muy 
parecida para los dos TRH, por lo que estos 
parámetros no se veían afectados por este factor. En 
los siguientes parámetros: DQO, NK, N-NH4

+ y 
NO3

- se observó una mayor eficiencia de depuración 
para el TRH de 7 días, aunque no se registró 
eliminación de nitratos para TRH de 3 días.  

 
 

Tabla 1. Media y desviación estándar para cada parámetro (n=9). Eficiencias de depuración de los humedales para los TRH de 7 y 3 días.  

Parámetros 
(unidades) 

Entrada 7 días Salida 7 días Eficiencia (%) Entrada 3 días Salida 3 días Eficiencia 
(%) 

T (ºC) 20,8 ± 5,1 18,2 ± 1,3 12,5 14,7 ± 1,3 18,9 ± 2,0 -28,7 

pH 7,8 ± 0,1 7,6 ± 0,1 2,2 7,9 ± 0,1 7,8 ± 0,1 2,4 

CE (dS m-1) 15,9 ± 1,6 14,7± 1,4 7,8 14,3 ± 1,4 13,5 ± 0,3 5,6 

STS (mg L-1) 1497 ± 344,7 1076,1 ± 571,3 28,1 1479,4 ± 571,3 1056,7 ± 630,0 28,6 

DQO (mg L-1) 5123,3 ± 1048,9 3338,9 ± 340,4 34,8 4372,2 ± 340,4 3810 ± 255,2 12,9 

NK (g L-1) 0,96 ± 0,09 0,6 ±0,15 35,5 1,0 ± 0,1 0,8 ± 0,1 17,5 

N-NH4
+ (g L-1) 0,8 ± 0,1 0,5 ± 0,03 38,2 0,9 ± 0,03 0,7 ± 0,1 13,8 

NO3
- (mg L-1) 104,8 ± 14,5 96,0 ± 25,9 8,5 61,0 ± 25,9 69,4 ± 38,7 -13,7 

P Total (mg L-1) 67,4 ± 18,8 57,9 ± 13,7 14 73,9 ± 13,7 44,0 ± 13,3 40,5 

Cu (mg L-1) 0,6 ± 0,2 0,6 ± 0,03 4,3 0,7 ± 0,03 0,6  ± 0,1 14,5 

Zn (mg L-1) 0,6 ± 0,2 1,2 ± 0,1 -93 1,7 ± 0,1 1,3  ± 0,2 21,9 

Na+ (mg L-1) 794,4 ± 39,1 857,7 ± 41,2 -8 809,9 ± 41,2 832,9 ± 28,0 -2,8 

Cl- (mg L-1) 1338,3 ± 3,0 1391,9 ± 57,6 -4 1403,8 ± 57,6 1425,4 ± 60,0 -1,5 
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Por el contrario, para el P-total hubo una mayor  
eliminación con un TRH de 3 días, si bien este 
elemento es deficitario en el purín al ser utilizado 
como fertilizante. Para los metales (Cu, Zn) la mayor 
eficiencia se observó para 3 días de TRH, con un 
aumento de Zn a la salida después de 7 días de 
retención. En cambio el catión Na+ y el anión Cl- 

presentaron eficiencias negativas para los dos TRH, 
es decir aumentó su concentración después del paso 
por el humedal, tal y como describen otros autores 
[10]. 

5. Conclusiones 
Este sistema de tratamiento presentó altas eficiencias 
de depuración principalmente para DQO,  NK y N-
NH4

+, con mayor eliminación, en general, para el 
TRH de 7 días. Para P total, Cu y Zn, el TRH de 3 
días mostró eficiencias más elevadas. Sin embargo, 
los contenidos de Na+ y Cl- se incrementaron tras el 
paso por el humedal para ambos TRH. 
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Resumen. Para determinar y explicar la influencia de la temperatura y del tiempo de pirólisis en la 
hidrofobicidad de los biocarbones producidos a partir de purín porcino, se realizaron pirólisis del mismo a 
temperaturas de 300, 400, 500 y 700 ºC con tiempos de 1h, 2h, 4h y 5h, obteniendo 16 tipos de biocarbones a los 
cuales se les determinó la hidrofobicidad, el contenido de carbono total y los grupos funcionales orgánicos. Los 
resultados mostraron que la hidrofobicidad en los biocarbones aumenta a bajas temperaturas y tiempos de 
pirólisis bajos, desapareciendo a partir de 4h a 400ºC y cualquier tiempo a partir de 500ºC, debido a la pérdida 
de compuestos alifáticos. 
Palabras clave. biocarbón, hidrofobicidad, pirólisis. 

Abstract. To identify and explain the influence of the temperature and time of pyrolysis on the hydrophobicity of 
biochars produced from pig manure, pyrolysis was performed at temperatures of 300, 400, 500 and 700°C with 
times of 1h, 2h, 4h and 5h, obtaining 16 kinds of biochars. We measured hydrophobicity, total carbon content 
and the organic functional groups. The results showed that hydrophobicity increased at low temperatures and 
low pyrolysis time, disappearing from 4h at 400ºC and at any time from 500°C due to the loss of aliphatic 
compounds. 
Keywords. biochar, hydrophobicity, pyrolysis. 

 

1. Introducción 
El biocarbón es un material sólido rico en carbono 
(C) producido por calentamiento de la biomasa en un 
entorno limitado de oxígeno. Este biocarbón puede 
ser añadido a los suelos donde, potencialmente, actúa 
como un medio para retener el carbono y para 
mantener o mejorar tanto las propiedades y 
características edáficas como las funciones 
agronómicas del suelo [9] y [4]. 

El biocarbón tiene ventajas potenciales más allá de la 
captura de carbono del suelo, incluyendo la mejora de 
la retención de nutrientes, la mejora de las 
propiedades hidrológicas del suelo, y el incremento 
en el rendimiento de los cultivos [15], [10] y [5]. 

Las propiedades del biocarbón dependen de la 
materia prima y de las condiciones de pirólisis 
(tiempo y temperatura). En este sentido, varios 
estudios han demostrado que la calidad y 
composición química del biocarbón depende de las 
materias primas empleadas y las condiciones de 
producción [6]. Por lo tanto, la selección de estas 
materias primas, la optimización de la tecnología de 
pirólisis y los ajustes para producir biocarbones son 
factores a ser considerados para obtener las 
características deseadas en los mismos. 

La pirólisis de compuestos orgánicos suele estar 
asociada al incremento de su hidrofobicidad cuyas 
propiedades dependen en gran medida del incremento 
de la temperatura de pirólisis. 

Como consecuencia, la adición de un biocarbón 
hidrófobo a un suelo puede incrementar la 
disponibilidad de agua en las zonas donde la escasez 
de la misma es un limitante. 

La estructura del biocarbón y de los mecanismos de 
captación de agua han sido estudiados previamente 
mediante el análisis de infrarrojo (FTIR), evaluando 
los cambios de los grupos funcionales alifáticos, en 
relación con la temperatura de pirólisis [17] y [19], de 
este modo la espectroscopia infrarroja es una técnica 
de espectroscopia vibracional común utilizada para 
investigar la funcionalidad química y mineralogía del 
biocarbón [1]. Estos estudios, han demostrado que la 
afinidad del biocarbón hacia el agua se rige por tres 
factores principales: la superficie, el radio de los 
poros y los grupos funcionales alifáticos [7]. 

Mediante la comprensión y el control de estos 
factores es posible crear "biocarbones de diseño" de 
valor añadido para aplicaciones específicas, como el 
mejoramiento del suelo [11], la eliminación de 
metales pesados [14] y contaminantes orgánicos del 
agua [13], o necesidades especificas dependiendo de 
la utilización requerida. 

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la 
influencia de la temperatura y del tiempo de pirólisis 
en la hidrofobicidad, el contenido de carbono total y 
los grupos funcionales orgánicos de los biocarbones 
obtenidos a partir de purín de cerdo. 
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2. Materiales y métodos 
Antes de llevar a cabo la pirólisis, el residuo fue 
secado a 60 ºC durante 24h y triturado a < 4mm. Esta 
biomasa fue pirolizada bajo condiciones de oxígeno 
limitado en un horno-mufla. Las temperaturas de 
pirólisis empleadas fueron 300, 400, 500 y 700 ºC a 
una tasa de incremento aproximado de 20  

min-1, hasta estabilizarse durante 1h, 2h, 4h y 5h. 
Después de cada ciclo de pirólisis el horno-mufla se 
dejó enfriar. En total, se obtuvieron 16 biocarbones 
en función del tiempo/temperatura aplicados, los 
cuales fueron molidos para los respectivos análisis de 
calidad. Se llevaron a cabo los siguientes análisis de 
laboratorio por triplicado: 

Hidrofobicidad mediante el test de penetración de 
gota. Se utilizó la prueba del tiempo de penetración 
de gota de agua (WDPT) para medir la persistencia 
de la hidrofobicidad [16]. Tres gotas de agua 
desionizada (0,05 ~ ml) se colocaron en la superficie 
de cada muestra y el tiempo requerido para su 
penetración completa fue medido. Los tiempos de 
rotura se clasificaron en función de los intervalos 
definidos por Bisdom [2]: valores de WDPT ≤ 5 s 
indicarían biocarbones humectables y WDPT> 5 s 
condiciones hidrofóbicas. 

Contenido de carbono total: se determinó con un 
analizador elemental ONU CNHS-O (EA-1108, 
Carlo Erba). 

La calidad de los compuestos orgánicos del 
biocarbón se realizó mediante FTIR, con un 
espectrofotómetro Thermo Nicolet 5700. 

 

3. Resultados 
3.1. Hidrofobicidad 
Se obtuvieron 16 tipos de biocarbones de purín de 
cerdo dependientes de tiempo/temperatura. La 
caracterización respecto a la hidrofobicidad se 
presenta en la Tabla 1, en ninguna de las propiedades 
estudiadas se observó influencia significativa por la 
variación de tiempo de pirólisis (datos no mostrados), 
excepto en la hidrofobicidad, que tendía a reducirse 
con el incremento del tiempo de pirólisis. Todos los 
biocarbónes producidos a 300ºC y 400ºC fueron 
altamente hidrofóbicos. La hidrofobicidad 
desapareció totalmente en todos los biocarbones a 
partir de los 400ºC a 4h y 5h y a 500ºC en adelante a 
cualquier tiempo de pirólisis, lo cual fue 
probablemente debido a la disminución en los 
compuestos alifáticos lábiles y a una mayor 
estabilidad debido al aumento térmico. 

Por lo tanto los resultados muestran que el biocarbón 
obtenido a alta temperatura de pirólisis (≥ 500°C) 
tiene más afinidad por el agua [7]. 

 

 

Tabla 1. Hidrofobicidad de las muestras de purines ensayadas. 

Tiempo de 
Pirólisis (h) 

Temperatura 
(ºC) 

Hidrofobicidad (s) 
(log) 

1-5 
1 
2 

4-5 
1-5 
1-5 

 

 
300 
400 
400 
400 
500 
700 

 
 

3,5563 
2,4786 
1,4914 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

 

3.2. Contenido de Carbono 
El contenido de C disminuyó al aumentar la 
temperatura de pirólisis como se observa en la Fig. 1, 
los biocarbones elaborados a temperaturas de 300 y 
400º C en sus distintos tiempos presentaron una 
media de producción de C de 43,5 % a diferencia de 
los producidos a partir de los 500ºC en adelante que 
tuvieron una media de producción de 40,8 %. 

 
Fig. 1. Producción de carbono. 

3.3. Grupos funcionales 
Los grupos funcionales alifáticos presentes en los 
biocarbones tienen un efecto positivo en su capacidad 
de sorción [12]. El análisis FTIR como se observa en 
la Fig. 2 muestra la disminución de la hidrofobicidad 
en los biocarbones obtenidos a mayor temperatura, 
debido a la pérdida de los picos correspondientes a 
grupos alifáticos C-H a 2935 cm-1 [8]. Por otro lado 
los picos correspondientes a compuestos aromáticos 
C=C, C=O, C-N, encontrados en una longitud de 
onda de 1600cm-1, aumentan a 300 y 400ºC debido a 
la formación de cetonas, quinonas y otros compuestos 
aromáticos, para disminuir progresivamente hasta 
prácticamente desaparecer a 700ºC. El pico C-O 
(1030 cm-1) se incrementa con la temperatura 
mostrando la formación de celulosa, hemicelulosa y 
lignina, identificando la funcionalidad de la 
superficie hidrófila. [8], [3] y [18]. 
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Fig. 2. Espectros de las muestras. 

4. Conclusiones  
Los resultados mostraron que se puede producir 
biocarbones con diferentes características en función 
de las necesidades requeridas, variando los tiempos 
de pirólisis y temperaturas empleadas. De este modo 
la hidrofobicidad en los biocarbones aumenta a bajas 
temperaturas y tiempos de pirólisis bajos, 
desapareciendo a partir de 4 h a 400ºC y a cualquier 
tiempo a partir de 500ºC. Asociado a esto, se ha 
demostrado que la presencia de compuestos alifáticos 
lábiles disminuye al incrementar la temperatura de 
pirólisis, mientras que los compuestos aromáticos 
aumentan a bajas temperaturas de pirólisis (300-
400ºC) y disminuyen cuando se superan estos 
valores, mientras que los grupos carboxilos aumentan 
con la temperatura. 

Agradecimientos  
Esta investigación ha sido financiada por el Programa 
de Líderes Jóvenes en la Investigación de la 
Fundación Séneca (Agencia de Ciencia y Tecnología 
de la Región de Murcia, España). 

Referencias 
[1] Ascough, P., Bird, M., Scott, A., Collinson, M.,   

Cohen-Ofri, I., Snape, C., Manquais, K., 
Archaeol. J. Sci. 37 (2010) 1590–1599. 

[2] Bisdom, EBA, Dekker, LW, Schoute, JFT, 
repelencia 1993. El agua de las fracciones de 
tamiz de suelos arenosos y las relaciones con la 
materia orgánica y la estructura del suelo. 
Geoderma 56, 105-118. 

[3] Cantrell, K.B., Hunt, P.G., Uchimiya, M., 
Novak, J.M., Ro, K.S. Impact of pyrolysis 
temperature and manu resource on physico 
chemical characteristics of biochar Bioresour 
Technol, 107 (2012), pp. 419–428 

[4] Chan, K.Y., Zwieten, V., L., Meszaros, I., 
Downie, A., Joseph, S. Agronomic values of 
green waste biochar as a soil amendment Aust J 
Soil Res, 45 (8) (2007), pp. 629–634. 

[5] Chan, K.Y., Zwieten, V., L., Meszaros, I., 
Downie, A., Joseph, S. Using poultry litter 
biochars as soil amendments. Aust J Soil Res, 
46 (5) (2008), pp. 437–444. 

[6] Demirbas, A., 2004. Effects of temperature and 
particle size on biochar yield from pyrolysis of 

agricultural residues. J. Anal. Appl. Pyrolysis, 
pp. 72, 243–248. 

[7] Gray, M., Johnson, M. G., Dragila, M.I., Kleber, 
M., Water up take in biochars: the roles of 
porosity and hydrophobicity Biomass 
Bioenergy, 61 (2014), pp. 196–205. 

[8] Kinney, T.J., Masiello, C.A., Dugan, B., 
Hockaday, W.C., Dean, M.R., Zygourakis, K., 
et al. Hydrologic properties of  biochars 
produced at different temperatures Biomass 
Bioenergy, 41 (2012), pp. 34–43. 

[9] Lehmann, J., Joseph, S. Biochar for 
Environmental Management. Science and 
Technology, Earth scan, London (2009).  

[10] Major, J., Rondon, M., Molina, D., Riha, S.J., 
Lehmann, J. Maize yield and nutrition during 4 
years after biochar application to a Colombian 
savannaoxisol Plant Soil, 333 (102) (2010), pp. 
117–128. 

[11] Novak, J.M., Busscher, W.J., Laird, D.L., 
Ahmedna, M., Watts, D.W., Niandou, M.A.S. 
Impact of biochar amendment on fertility of a 
south eastern coast al plain soil. Soil Sci, 174 
(2) (2009), pp. 105–112. 

[12] Sun, K., Ro, K., Guo, M., Novak, J., 
Mashayekhi, H., Xing, B. Sorption of bisphenol 
A, 17α-ethinylestradiol and phenanthrene on 
thermally and hydrothermally produced 
biochars Bioresour. Technol., 102 (2011), pp. 
5757–5763. 

[13] Tsui, L., Roy, W.R. The potential applications 
of using compost chars for removing the 
hydrophobic herbicide atrazine from solution. 
Bioresour Technol, 99 (13) (2008), pp. 5673–
5678. 

[14] Uchimiya, M., Lima, I.M., Klasson, K.T., 
Chang, S., Wartelle, L.H., Rodgers, J.E. 
Immobilization of Heavy metal ions (Cu-II, Cd-
II, Ni-II, and Pb-II) by broiler litter-derived 
biochars in water and soil. J Agr Food Chem, 58 
(9) (2010), pp. 5538–5544. 

[15] Van Zwieten, L., Kimber,S., Morris,S., Chan, 
K.Y., Downie, A., J. Rust, et al. Effects of 
biochar from slow pyrolysis of paper mill waste 
on agronomic performance and soil fertility. 
Plant Soil, 327 (1–2) (2010), pp. 235–246. 

[16] Wessel, AT, 1988. Sobre el uso del ángulo de 
contacto efectivo y el tiempo de penetración de 
la gota de agua para la clasificación de la 
repelencia al agua en suelos de dunas. Tierra 
Procesos de Superficie y formas geográficas, 13 
pp, 555-562. 

[17] Yip, K., Xu, M., Li, C.Z., Jiang, S.P., Wu, H.,  
Energy Fuels 25 (2011), pp. 406–414. 

[18] Yuan, J.-H., Xu., R.-K., Zhang, H., The forms 
of alkalis in the biochar produced from crop 
residues at different temperatures Bioresour 
Technol, 102 (3) (2011), pp. 3488–3497. 

[19] Wu,H., Yip, K., Tian, F., Xie,  Z., Li,   C.Z., 
Ind. Eng. Chem. Res. 48(2009), pp.10431–
10438. 



 Anuario de Jóvenes Investigadores, vol. 8 (2015)  21 

V. Sánchez-Navarro et al. 

Valor proteico de las distintas partes de la leguminosa Vigna 
unguiculata en función de la variedad y práctica de manejo 

(Recibido: 09/04/2015;  Aceptado: 20/05/2015) 

Virginia Sánchez-Navarro, Raúl Zornoza, Ángel Faz, Juan A Fernández 
Escuela técnica superior de ingeniería agronómica, Universidad Politécnica de Cartagena, Paseo Alfonso XIII, 

48, 30203, Cartagena (Murcia) 
690063735 

Email: virginia.sanchez@upct.es  
Resumen 
Las leguminosas de grano, plantas de la familia Leguminosae, son cultivadas principalmente por sus semillas, 
ricas en proteínas y energía. Su consumo puede sustituir parcial o totalmente a fuentes tradicionales de 
proteínas de origen animal como carne o pescado. En este estudio se determinó el contenido en proteínas de las 
distintas partes de dos variedades de Vigna unguiculata (semillas, vaina, tallo con hojas y raíz) bajo prácticas 
de manejo convencional y orgánica. Los resultados mostraron un contenido en proteínas más alto en semillas 
frescas frente a secas, por tanto mayor beneficio nutricional independientemente de la variedad y práctica de 
manejo. 

Palabras clave: leguminosas de grano, semillas, práctica de manejo, sistema de cultivo, variedades, contenido 
proteico. 

Abstract 

The grain legumes (belonging to Leguminosae), are cultivated mainly for their seeds, rich in proteins and 
energy. Consumption of seeds in these legumes can replace part or totally to conventional sources of animal 
proteins like meat and fish. In this study, the protein content in the different parts of two varieties of Vigna 
unguiculata (seeds, pod, stem with leaves and root) was determined, under conventional and organic 
management practices. The results showed a higher protein content in fresh seeds against dry seeds, and 
therefore a higher nutritional benefit regardless of cultivar and management practice. 

Keywords: Grain legumes, seeds, management practice, cropping system, cultivars, protein content.

1. Introducción 
Durante siglos, las leguminosas han sido 
consideradas importantes plantas para el cultivo, 
utilizadas tanto para la alimentación como para la 
mejora del suelo. 
Alrededor de 20 especies de leguminosas son usadas 
en cantidades considerables para alimentación 
humana, las cuales tienen un alto contenido en 
proteínas de buena calidad. En general, las 
leguminosas son fuente de complejos carbohidratos, 
proteínas y fibra, con cantidades significativas de 
vitaminas y minerales, así como un alto valor 
energético (Morrow et al., 1991). 
El contenido en proteínas de las leguminosas de 
grano oscila entre 17-40 % mientras el de la carne es 
de 18-25 %. A pesar de esto, algunos estudios 
sugieren su bajo valor nutricional, debido a la 
estructura química de las proteínas además de otros 
factores como la presencia de fibra y sus efectos 
fisiológicos en el tracto gastrointestinal. Las proteínas 
más abundantes en las semillas de leguminosa son las 
globulinas. 

El objetivo específico de este estudio es cuantificar el 
contenido proteico de las distintas partes de dos 
variedades de la leguminosa Vigna unguiculata 
sometidas a diferentes prácticas de manejo 
(convencional y orgánica), para evaluar si la variedad 

y la práctica de manejo condicionan el contenido 
proteico. 

2.  Material y métodos  
2.1 Zona de estudio 
Los experimentos fueron llevados a cabo desde mayo 
a agosto de 2014, en la estación experimental 
agroalimentaria Tomás Ferro perteneciente a la 
Universidad Politécnica de Cartagena, ubicada en la 
pedanía de La Palma de Cartagena. 
El clima de este área es mediterráneo semiárido, con 
una temperatura media anual de 20°C y una 
precipitación media anual de 300 mm. El suelo se 
clasifica como Calcisol háplico (IUSS, 2014), con 
una textura de suelo franco-arcillosa (porcentaje de 
arcilla de 34,5± 0,16%, limo de 21,3±1,06% y arena 
de 44,2±0,92%), pH de 8,37 y un porcentaje de 
materia orgánica de 2,3 %. 
 
2.2 Diseño experimental 
 
Dos variedades de caupí o Vigna unguiculata (hilo 
negro e hilo claro), fueron cultivadas en un sistema 
de cultivo en rotación con dos prácticas de manejo 
(convencional y orgánica), establecidas en parcelas 
de 10 m2 bajo un diseño en bloques al azar con 3 
réplicas. 
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Para la preparación del terreno, se rompió el pie de 
arado con un subsolador topo. A continuación se 
incorporó estiércol bovino y caprino en el suelo a una 
profundidad de 20 cm, según el Real Decreto 
261/1996 que regula la producción orgánica en zonas 
vulnerables y limita la adición de nitrógeno en 170 
kg/ha/año. Finalmente, se preparó la capa superficial 
del terreno con un rotocultivador, se establecieron los 
caballones con una acaballonadora y fue colocado el 
sistema de riego. 
Ambas variedades (hilo negro e hilo claro) de caupí 
se sembraron al tresbolillo el 29 de mayo de 2014, a 
una profundidad de 2-4 cm, una distancia entre líneas 
de 1 m y de 20 cm en la línea. La siembra se realizó 
con una densidad de 5 plantas/m2, y se recolectó el 6 
de agosto de 2014. Una vez realizada la siembra, se 
regó en abundancia durante las dos primeras 
semanas, para a continuación iniciarse el régimen de 
fertirrigación con fosfato monoamónico (61% P2O5, 
12% N; 2,97 kg ha-1) y nitrato amónico (33,5% N; 
88,30 kg ha-1) para la práctica de manejo 
convencional y con un fertilizante ecológico llamado 
Bombardier (8,17% p/v N total y 0,65% p/v P2O5; 
280,12 l ha-1), para la práctica de manejo orgánica. 

2.3 Muestreo 
El muestreo de plantas se realizó, cuando las semillas 
de la leguminosa estaban frescas, y cuando estaban 
secas. Para cada muestreo, se tuvo en cuenta la 
variedad de la leguminosa y la práctica de manejo. Se 
tomaron muestras de plantas, concretamente 4 plantas 
por parcela, al azar, que fueron homogeneizadas en 
una única muestra compuesta, para a continuación ser 
separadas en sus distintas partes (semillas, vaina, 
tallo con hojas y raíz). 

2.4  Métodos analíticos 
El cálculo de nitrógeno total  se realizó por el método 
Kjeldahl (Duchaufour, 1970), basado en una 
digestión con ácido sulfúrico con digestor J.P Selecta, 
destilación con destilador KjelFlex K-360 Buchi y 
finalmente una valoración ácido-base con valorador 
Metrohm 702 SM Tritino. A partir de porcentaje de 
nitrógeno total, se calcula el contenido en proteínas 
multiplicando por la constante 6,25 (AOAC, 1990). 
 
2.5 Análisis estadístico 
 
La distribución normal de los datos se comprobó con 
el test de Kolmogorov-Smirnov. Los datos analíticos 
se transformaron usando logaritmos para asegurar 
una distribución normal. Los datos se sometieron a 
ANOVA de tres factores en las distintas partes de la 
leguminosa, para evaluar la interacción entre 
muestreo, variedades y práctica de manejo. Los 
análisis estadísticos se realizaron con el software de 
IBM SPSS Statistics 22. 

3. Resultados 
En la Fig. 1 se representa el contenido en proteínas en 
las distintas partes de la leguminosa según la variedad 
(hilo negro e hilo claro) y la práctica de manejo 

(convencional y orgánica) cuando las semillas están 
frescas y en la Fig. 2 cuando las semillas están secas. 

Fig. 1 Contenido en proteínas de las variedades hilo negro e hilo 
claro con práctica de manejo convencional y orgánica cuando las 

semillas están frescas. Variedad hilo negro con práctica de manejo 
convencional (V1Ci) y orgánica (V1Oi), variedad hilo claro con 

práctica de manejo convencional (V2Ci) y orgánica (V2Oi). 

Fig. 2 Contenido en proteínas de las variedades hilo negro e hilo 
claro con práctica de manejo convencional y orgánica cuando las 
semillas están secas. Variedad hilo negro con práctica de manejo 
convencional (V1Cf), orgánica (V1Of), variedad hilo claro con 

práctica de manejo convencional (V2Cf) y orgánica (V2Of). 

Tabla 1 Valores F y significación del ANOVA de tres factores 
realizado con el contenido en proteínas de las diferentes partes de 

la planta. 

 Semillas Vainas Tallo/hojas Raíz 

Muestreo (M) 21,50+++ 39,05+++ 13,86++ 40,22+++ 

Práctica (P) 0,04ns 7,35++ 6,99+ 4,67+ 

Variedad (V) 1,22ns 0,79ns 0,38ns 1,18ns 

M x V 3,25ns 0,02ns 2,07ns 0,21ns 

M x P 0,43ns 1ns 0,16ns 0,00ns 

P x V 0,02ns 0,66ns 0,01ns 0,01ns 

M x P x V 0,25ns 0,14ns 0,03ns 0,01ns 

+P<0,05; ++P<0,01;+++P<0,001; ns=no significativo 

Tras análisis estadístico mediante ANOVA de 3 
factores, se observaron diferencias significativas en 
cuanto al contenido en proteínas de vainas, tallo con 
hojas y raíz según muestreo y práctica de manejo, así 
como de semillas según muestreo. Por otro lado, la 
interacción del muestreo con la práctica de manejo no 
es significativa. El contenido en proteínas de las 
semillas (S) frescas tanto en la variedad de hilo negro 
(V1) como en la de hilo claro (V2) con práctica de 
manejo convencional (C) y orgánico (O) es mayor 
que en semillas secas (3,6%V1Ci > V1Cf; 1,5% 
V1Oi > V1Of; 6,4% V2Ci > V2Cf y 6% V2Oi > 
V2Of). Además, cuando las semillas están frescas, el 
contenido de proteínas es superior que en vainas 
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(11,7% V1Ci > V1Cf; 12,6% V1Oi > V1Of; 13,5% 
V2Ci > V2Cf; 18,2% V2Oi > V2Of), tallo con hojas 
(13,3% V1Ci > V1Cf; 10% V1Oi > V1Of; 13,7% 
V2Ci > V2Cf; 10% V2Oi > V2Of) y raíz (17,5% 
V1Ci > V1Cf; 15,5% V1Oi > V1Of; 19,8% V2Ci > 
V2Cf; 18,2% V2Oi > V2Of), observándose mayores 
diferencias en la variedad de hilo claro. Estos 
resultados se deben probablemente a: i) la utilización 
de proteínas y almidón de semillas secas en la 
formación de esqueletos o síntesis de otros 
compuestos (Carranca et al., 1998); y ii) la síntesis de 
compuestos de reserva en semillas a través de la 
movilización del nitrógeno acumulado previamente 
en las partes vegetativas (Munier-Jolain et al., 2008). 

 5. Conclusiones  
Para una alimentación rica en proteínas, se deberían  
consumir las semillas frente a las vainas como otra 
parte comestible, teniendo en cuenta además que el 
momento de recolección de las semillas tenga lugar 
cuando las semillas están frescas frente a semillas 
secas, ya que en éstas últimas, las proteínas se 
utilizan para la síntesis de otros compuestos. La 
variedad no influye en el contenido proteico a 
diferencia de la práctica de manejo, que condiciona 
este contenido en todas las partes de la planta a 
excepción de las semillas. Por lo que, para garantizar 
el máximo contenido proteico de las semillas en 
alimentación es importante el momento de la 
recolección. 
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Resumen. Por medio de la presente investigación se ha realizado un sistema novedoso que obtiene de forma 
desatendida y automática la cobertura vegetal de una forma sencilla a partir de una fotografía digital. Esto 
pérmite calcular las necesidades hídricas del cultivo por medio de una expresión matemática. Se quiere 
determinar  la viabilidad del sistema, estimando el error en el  coeficiente de cultivo de una plantación de 
lechuga (Lactuca sativa L. cv. ‘Hierro’). La aplicación está realizada en PHP con la librería IMagick, lo que 
facilita su instalación en un servicio Cloud Computing. 
Palabras clave. Cloud Computing, PHP, segmentación. 

Abstract. With this researching work a novelty system for obtaining the crop cover with easy, unattended and 
automated procedures from a digital photography has been developed. Moreover the crop water needs are 
calculated from this photography combined with a mathematical algorithm. The viability of the systems has to be 
determined estimating the error in the crop coefficient in a lettuce (Lactuca sativa L. cv. ‘Hierro’) orchard. The 
application is developed in PHP with the IMagick library. This allows installing  in a 'cloud computing' service. 
Keywords. Cloud Computing, PHP, segmentation. 

 

1. Introducción 
La estimación de los requerimientos hídricos en los 
cultivos es la etapa principal en el diseño de un 
sistema de riego, siendo cada vez más precisa con el 
avance de la tecnología. Entre estos métodos se 
encuentran los basados en la determinación de las 
necesidades de riego mediante el empleo de la 
fracción de cobertura vegetal (Fc), determinándose 
este parámetro a partir del análisis digital de 
fotografías mediante técnicas que realizan la 
segmentación entre cultivo y terreno [1]. 

En la actualidad la estimación de la cobertura vegetal 
se realiza de forma manual con un software de 
edición fotográfica por medio de personal 
cualificado, obteniendo un resultado muy preciso [2] 
tabulándose estos datos para obtener la 
evapotranspiración del cultivo. 

El objetivo del presente trabajo es el estudio de un 
sistema que, aunque con una precisión menor, no 
requiera de la intervención humana para la obtención 
de la fracción de cobertura vegetal por medio de la 
técnica Fuzzy C-Means (FCM) (Bezdek, 1973) 
considerando los buenos resultados obtenidos en 
otras aplicaciones previas. 

2. Materiales y métodos 

Un script con el algoritmo de la técnica FCM[4] se ha 
instalado en un PC AMD Quad Core Processor (2 
Ghz) con servidor Apache, PHP y la librería Imagick 
(Studio, 2008). El principio de funcionamiento básico 
de este algoritmo es agrupar o separar los datos 
proporcionados en grupos llamados clusteres, para 
formar a continuación elementos estructurantes a los  
cuales se le aplicarán algoritmos de morfología 
matemática de erosión y dilatación. 

El proceso completo se ha realizado siguiendo los 
siguientes pasos: 

• Aplicación de un filtro para la reducción de 
ruido en la imagen. 

• Corrección de la imagen, aplicando una 
transformación para corregir la distorsión 
por ángulo de visión o lente. 

• Escalado de imagen a una resolución de 
150x150 píxeles. 

• Transformación de colores a un espacio de 
colores RGB 256. (Fig. 1a). 

mailto:jgonzalez1690@gmail.com
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• Construcción de un histograma, uno para 
cada componente de color de la imagen. 

• Para cada histograma, aplicación sucesiva 
del filtro de espacio-escala y construcción 
de un árbol de intervalos de cruces por cero 
en la segunda derivada en cada escala. 
Análisis del espacio-escala para determinar 
qué picos o valles del histograma son más 
predominantes, de esta forma se 
determinarán los intervalos principales. 

• Cálculo de las clases con intervalos en cada 
componente de color, asignando los píxeles 
a cada clase única si se encuentra dentro de 
los intervalos estipulados, etiquetándose 
como “clasificado” en el caso afirmativo, 
asignándole un número de clase única. 

• Finalmente aquellos grupos de píxeles de 
un tamaño mayor a un parámetro 
predefinido que no han podido ser 
clasificados por el proceso anterior, serán 
asignados a una clase por medio de la 
técnica FCM. El objetivo es encontrar 
patrones o grupos en un determinado 
conjunto de datos, que permitan asociar los 
píxeles no clasificados con la clase más afín 
(Fig. 1b). 

• Conversión a formato bicolor, 
determinándose los elementos 
estructurantes principales que incluyen los 
grupos que estén relacionados con el 
cultivo y los que están relacionados con el 
color de fondo correspondiente a la tierra. 

• A partir de los elementos estructurantes 
principales, se eliminan por erosión 
aquellos grupos de píxeles que estén fuera 
de los objetos y se incluyen por dilatación 
aquellos píxeles que se encuentren en el 
interior de los objetos [7] (Fig. 1c). 

En cuatro subparcelas, convenientemente 
delimitadas, de un cultivo de lechuga (Lactuca sativa 
L. cv. ‘Hierro’) se realizó un estudio para la 
obtención de la fracción de cobertura vegetal 
(Escarabajal-Henarejos et al., 2013), llevándose a 
cabo un seguimiento del desarrollo de la cobertura 
del cultivo mediante fotografías digitales, 
realizándose una serie de 29 fotos para cada 
subparcela. Las imágenes fueron procesadas 
empleando el software ENVI versión 4.0 (Entorno 
para Visualización de imágenes), desarrollado por 
Research Inc. (Boulder, CO, USA), para obtener 
imágenes. La fracción de cobertura vegetal fue 
obtenida segmentando cada fotografía en una imagen 
bicolor, y calculada como la relación entre los píxeles 
de vegetación y los píxeles totales. 

Adicionalmente, cada fotografía tomada durante el 
ensayo fue procesada aplicando la técnica descrita 
anteriormente y se determinó el error en la estimación 
de la fracción de cobertura, mostrándose los 
resultados en una gráfica (Fig. 2). 

Para obtener la evapotranspiración real del cultivo 
(ETc), se utilizó la relación de Bowen [5] y de esta 
forma se determinó el coeficiente de cultivo (Kc) con 
la relación Kc=ETc/ETo. Los valores de la 
evapotranspiración de referencia (ETo) fueron 
importados de la estación meteorológica localizada 
en el paraje El Campillo, perteneciente al  Servicio de 
Información Agraria de Murcia (SIAM). 

Para determinar las necesidades hídricas del cultivo 
se utilizan las expresiones de [6], donde se determina 

 
Fig.2. Gráficas que muestran la evolución (días de cultivo) de  
la fracción de cobertura vegetal (%) en las cuatro subparcelas 

utilizando ENVI (Fc(%) ENVI) y la técnica FCM (Fc(%)FCM). 

Fig. 1. a) Imagen tras aplicar la corrección del ángulo de la 
captura de imagen. b) Aplicación del  algoritmo y corrección 

FCM. c) Selección de puntos por relleno y erosión. d) Resultado 
final. 33,7% de cobertura vegetal. 

 

 

 

a.) b.) 

c.) d.) 
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Tabla 1. Resultados obtenidos del análisis comparativo entre los 
valores de Kc (Kce) obtenidos mediante ENVI y los obtenidos 

aplicando FCM (Kcf)en las diferentes parcelas y er representa el 
error relativo obtenido (%). 

la relación entre el Kc y el factor de cobertura por las 
siguientes expresiones  𝐾𝑐 = 0,4515(𝑆/ℎ)0,1884y 
ℎ = 7,4405𝑒𝑒0,028𝐹𝑐, siendo h la altura en cm, S la 
superficie en cm2 y Fc  la cobertura vegetal en %. El 
valor Kc obtenido es comparado con los valores 
reales de (Tabla 1).  

3. Resultados y discusión 
Los resultados de las pruebas realizadas para la 
estimación de la cobertura vegetal pueden 
encontrarse en la (Fig. 2) con una representación 
gráfica de los mismos. El análisis de estos datos 
muestra que el error en el 95% de los casos es menor 
al 2%, siendo principalmente en aquellos casos en 
que las fotografías presentan niveles más altos de 
sombra. 

A partir de los datos obtenidos (Tabla 1), se puede 
apreciar que sólo hay errores durante los 20 primeros 
días, esta circunstancia es debida al pequeño tamaño 
de la planta y la baja resolución, que produce que 
pequeñas hojas no se integren en un elemento 
estructurante. Estos errores no son significativos en 
los resultados, ya que en esta fase los niveles de 

evapotranspiración son bajos, siendo más alta la 
incidencia de un error en fases posteriores. 

Se ha podido verificar el buen comportamiento de la 
aplicación, independientemente del entorno, con una 
buena fiabilidad, haciendo viable su implementación 
a unas resoluciones pequeñas (150x150 píxeles), con 
un tamaño de archivo de 50-80 kb, facilitando su 
almacenamiento y tratamiento en servidores externos. 

El sistema al estar programado en PHP, facilita 
implementarlo en un servidor Apache, donde se 
puede integrar en un hosting y realizar un sistema 
cloud computing. 
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  Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 
Día Kce Kcf er(%) Kce Kcf er(%) Kce Kcf er(%) 
1 0,54 0,54 0 0,55 0,55 0 0,57 0,56 2 
4 0,54 0,50 7 0,54 0,51 6 0,57 0,55 4 
7 0,56 0,53 5 0,56 0,55 2 0,58 0,58 0 

11 0,58 0,56 3 0,58 0,57 2 0,59 0,58 2 
14 0,61 0,58 5 0,59 0,57 3 0,63 0,61 3 
17 0,66 0,64 3 0,63 0,63 0 0,66 0,66 0 
20 0,69 0,68 1 0,64 0,65 -2 0,70 0,69 1 
24 0,74 0,74 0 0,70 0,71 -1 0,75 0,76 -1 
27 0,79 0,79 0 0,76 0,76 0 0,80 0,81 -1 
31 0,82 0,82 0 0,79 0,79 0 0,82 0,83 -1 
34 0,84 0,84 0 0,82 0,82 0 0,85 0,85 0 
38 0,86 0,86 0 0,85 0,85 0 0,86 0,86 0 
41 0,88 0,88 0 0,87 0,87 0 0,87 0,87 0 
45 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 
48 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 
52 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 
55 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 
59 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 
62 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 
66 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 
69 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 
73 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 
76 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 
80 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 
83 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 
87 0,88 0,88 0 0,88 0,88 0 0,87 0,87 0 
90 0,88 0,87 1 0,88 0,88 0 0,87 0,87 0 
94 0,87 0,87 0 0,87 0,87 0 0,86 0,86 0 
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Resumen. La República Dominicana ofrece una oportunidad de inversión extranjera al establecer un marco 
legal ventajoso para el desarrollo del sector energético mediante las Energías Renovables. Esta situación nos 
motiva a creer que habrá un crecimiento en el número de proyectos de Energías Renovables, y con ello la 
necesidad de utilizar distintos métodos de tomas de decisiones con el fin de seleccionar las alternativas 
adecuadas en las que invertir. En este estudio, comparamos las metodologías Proceso Analítico Jerárquico y el 
Proceso Analítico en Red  para seleccionar el sistema de energía renovable más adecuado para el autoconsumo 
en edificaciones residenciales en Santo Domingo. 
Palabras clave: Energías Renovables (EERR); Proceso Analítico Jerárquico (AHP); Proceso Analítico en Red 
(ANP); República Dominicana (RD). 

Abstract. The Dominican Republic offers an opportunity for domestic and foreign investment by establishing an 
advantageous legal framework for the development of the energy sector through Renewable Energy. This leads 
us to believe that there will be a growth in the number of Renewable Energy projects, hence, the use of different 
decision making methods become a need, in order to choose the best alternative in each case. In this paper, we 
compare methodologies Analytic Hierarchy Process and Analytic Network Process to select the most suitable 
system of renewable energy for consumption in residential buildings in Santo Domingo. 
Keywords: Analytic Hierarchy Process (AHP); Analytic Network Process; (ANP); Dominican Republic (DR); 
Renewable Energy (RES). 

1. Energías renovables en la 
Republica Dominicana 
La República Dominicana históricamente ha tenido 
una fuerte dependencia energética. Hasta el  2011, un 
87.7% de la energía utilizada en el país provenía de 
recursos energéticos adquiridos en el exterior [1]. La 
energía es considerada un sector estratégico para 
garantizar la estabilidad y seguridad del desarrollo 
económico del país. Por esta razón, el gobierno 
dominicano ha decidido impulsar las energías 
renovables mediante la promulgación de la Ley No. 
57-07, la cual posee un paquete económico de 
incentivos fiscales y facilidades de financiación para 
proyectos de distintas tecnologías limpias [2]. 

Este marco legal también ampara a los 
autoproductores de energía que utilizan tecnologías 
renovables, a los cuales se les aplica el reglamento de 
medición neta. En este reglamento, el autoproductor 
podrá verter el excedente de su producción de energía 
renovable, y esa energía se le descontará de forma 
mensual al total de energía consumida, facturada por 
la compañía distribuidora. Este sistema hace que 
instalaciones pequeñas (no mayores de 25kW para 
clientes residenciales) sean realmente interesantes 
[3]. 

La República Dominicana se encuentra situada en el 
archipiélago de las Antillas Mayores.  A una latitud 
de 19° norte, se caracteriza por un clima tropical. 

Esta característica geográfica ofrece un gran 
potencial para la energía solar, por lo que una de las 
formas más interesantes de sistemas para el 
autoconsumo son las instalaciones de energía 
fotovoltaica. Otros recursos renovables como la 
energía eólica y la biomasa existen también en el 
territorio nacional, pero su disponibilidad está más 
limitada debido a que sólo se encuentran en lugares 
puntuales. 

2. Toma de decisión multicriterio  
El análisis de toma de decisiones multicriterio es la 
metodología que permite  ayudar a ejecutivos de 
empresas y sus organizaciones, los responsables 
políticos, directores de proyectos y, en general, a 
todos los profesionales que ocupan posiciones donde 
se tengan que adoptar decisiones complejas durante 
el transcurso de sus actividades. 

Entre las metodologías de toma de decisión 
multicriterio destacan por su amplia utilización 
científica los métodos: Proceso Analítico Jerárquico 
(AHP)  y la generalización de éste el método Proceso 
Analítico en Red (ANP) desarrollados por el Profesor 
Thomas L. Saaty [4]. 

2.1. Proceso analítico jerárquico AHP 
El método AHP propone una manera de ordenar el 
pensamiento analítico, del cual se destacan tres 
principios básicos: el principio de la construcción de 
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jerarquías, el principio de establecimiento de 
prioridades y el principio de la consistencia lógica. 

Mediante esta metodología, el problema se modela a 
través de una estructura jerárquica, utilizando para 
ello una escala de prioridades basada en la 
preferencia de un elemento sobre otro, 
posteriormente se sintetizan los juicios emitidos y el 
método proporciona un ranking u ordenación de las 
alternativas de acuerdo a los pesos obtenidos [5]. 

2.2. Proceso analítico en red ANP  
El método ANP es una generalización del método 
AHP que se recomienda aplicar cuando el decisor se 
enfrenta a problemas en los que los elementos están 
relacionados entre sí, es decir, son interdependientes.  

Este método está dividido en dos partes. La primera 
es un control de jerarquía o de red de objetivos y 
criterios que controlan las interacciones del sistema 
objeto de estudio. La segunda corresponde a las 
diferentes sub-redes pertenecientes a cada criterio.  

La mayor diferencia entre ambas metodologías es que 
ANP permite incluir relaciones de interdependencia y 
realimentación entre elementos del sistema, mientras 
que los elementos en la metodología AHP son 
linealmente independientes. Por otro lado en el 
método ANP no es necesario establecer diferentes 
niveles ya que, permite obtener una representación 
del problema de decisión en un entorno complejo con 
una estructura en red y no una estructura jerárquica. 

La realización de este análisis puede facilitarse y 
agilizarse si se emplea para ello un software de 
cálculo: El programa informático Superdecisions® 
(http://www.superdecisions.com), por el momento el 
único software que implementa la metodología ANP. 

3. Definición, planteamiento y 
localización del caso de estudio  
En Santo Domingo, se requiere abastecer un edificio 
de 8 viviendas multifamiliares que tienen un 
consumo de área común de 3,657.23 kWh mensual, 
de los cuales 1,034.34 kWh es demanda de calor. El 
colectivo del edificio quiere aprovechar las 
facilidades que les da la Ley 57-07 sobre incentivos 
al desarrollo de fuentes renovables de energía y sus 
regímenes especiales en República Dominicana para 
su posible autonomía. 

Para esto se necesita evaluar el potencial de las 
energías renovables para abastecer el edificio y hacer 
un proyecto en condiciones viables, contaminando 
menos las grandes ciudades, evitando la emisión de 
CO2 y mejorando la eficiencia energética. Todo esto  
al menor costo posible y al mismo tiempo 
favoreciendo: la disponibilidad energética del edificio 
su autoabastecimiento y su autofinanciación. 

Para aplicar las metodologías descritas con 
anterioridad al problema de decisión planteado se han 
establecido tres fases que permitirán obtener la 
información mediante una encuesta a expertos: 

 

1. La Formulación del problema: 

En esta fase hemos sintetizado la definición y el 
planteamiento del problema para que los expertos 
puedan manejar la información cómodamente. 

Las soluciones energéticas que reflejan una 
alternativa de energía renovable viable al proyecto 
son: 

• A1: Energía fotovoltaica. 

• A2: Energía eólica. 

• A3: Energía de la biomasa. 

• A4: Energía termo solar 

Los criterios considerados para la mejor elección de 
entre las alternativas en el caso del método AHP son: 
viabilidad, rentabilidad, tecnología, rendimiento, 
eficiencia e impacto ambiental. Para el caso del 
método ANP, dichos criterios se definieron como 
sub-criterios y se evaluaron dentro de los criterios 
principales: eléctricos, técnicos, económicos, medio 
ambientales, de mantenimiento y políticos. 

2. Selección de los expertos: 

La selección no solo se ha regido por el nivel 
académico o jerárquico del experto, sino también de 
su experiencia laboral obtenida a lo largo de los años 
en la Republica Dominicana. 

Para aplicar el método AHP, se han seleccionado tres 
expertos con la finalidad de poder realizar un análisis 
de manera individual inicialmente y, posteriormente 
de manera agregada. De esta forma será posible 
llevar a cabo una comparación rigurosa y exhaustiva.  

El experto más consistente que ha proporcionado el 
análisis de sensibilidad del modelado con  AHP, es el 
escogido para aplicar la metodología ANP, por ser 
esta más extensa y compleja. 

3. Formulación de los cuestionarios: 

Se ha realizado la extracción del conocimiento a 
través de un cuestionario basado en las metodologías 
a utilizar y que permitirá analizar las respuestas de 
los expertos en base al problema planteado, se ha 
utilizado la escala fundamental elaborada por Saaty 
para cada método. [4] 

4. Modelización del caso de estudio  
Para obtener resultados óptimos hemos calculado 
también la forma agregada de modelación del AHP, 
que es la combinación de los resultados obtenidos de 
la encuesta de los tres expertos utilizados. 

Después de realizar los cálculos en una hoja de Excel 
procedemos a presentar los resultados obtenidos: 
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Fig. 1. Resultados obtenidos. 

La Fig. 1 muestra los resultados con AHP y los 
arrojados por el experto más consistente han sido 
modelados con ANP debido a la diferencia y 
complejidad de los resultados para ser comparados. 

Para evaluar el modelo de decisión de AHP se hace 
un análisis de sensibilidad, comparando el ratio de 
consistencia de los expertos. 

 
Fig. 2. Ratio de Consistencia de los expertos. 

En la Fig. 2 podemos observar que el experto 2 es el 
más consistente ya que es el que más pesos tiene 
admitidos como válidos (con un Ratio de 
Consistencia menor del 10 %). 

En la Fig. 3 vemos los resultados de ANP que a 
diferencia de AHP muestran que la energía solar 
fotovoltaica es la forma de generación más adecuada 
para el autoconsumo; este resultado presenta una 
ligera distancia ante la biomasa que es la segunda 
opción. 

 

 
Fig. 3. Resultados del ANP con SuperDecisions [6] 

 
 

4.1. Análisis comparativo 
A modo de evaluación de los métodos AHP y ANP, la 
Tabla 1 muestra una comparación entre los resultados 
arrojados con las evaluaciones del experto:  

Tabla 2. Comparación del Ranking en el caso de estudio. 

 AHP ANP 
Alternativas Resultados Ranking Resultados Ranking 

A1 Fotovoltaica 0.169 2 0.271 1 
A2 Eólica 0.132 4 0.250 3 
A3 Biomasa 0.164 3 0.269 2 
A4 Térmica 0.261 1 0.207 4 

 

5. Conclusiones 
El método ANP le exige conocer mejor y definir con 
mayor precisión el problema que en AHP, de acuerdo 
a la complejidad del caso se ha podido identificar 
consideraciones tales como la producción energética 
y el suministro de la demanda obteniendo así un 
resultado más efectivo con ANP. 

A la hora de tomar la mejor decisión en casos de 
estudios de energías renovables en República 
Dominicana y países emergentes hemos comprobado 
que es eficaz y beneficioso realizar análisis de 
decisión aplicando los métodos AHP y ANP. 
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Resumen: En este trabajo se han elaborado y caracterizado electrodos formados por nanotubos de Ti/TiO2 
(TiNT) para su posterior uso como material catódico en pilas de combustible microbianas (MFCs). Su 
evaluación se llevó a cabo en sistemas de doble cámara separados por una membrana intercambiadora de 
protones basada en el líquido iónico cloruro de metiltrioctil amonio. El proceso se llevó a cabo en discontinuo, 
a 25ºC y como sustrato se usó agua residual de base oleica con una carga orgánica de 400mg.L-1.  La eficiencia 
de los materiales desarrollados se midió en términos de eliminación de demanda química de oxígeno (CODR  
70%) y potencia generada (12.13mW.m-3). 

Palabras clave: Pilas de combustible microbianas; cátodo; nanotubos de Ti/TiO2; tratamiento de aguas 
residuales, generación de electricidad. 

Abstract: In this work, Ti/TiO2 nanotubes (TiNT) electrodes were prepared, characterized and applied as 
cathode electrodes in double chamber microbial fuel cells (MFCs). The anode used was carbon rod/graphite 
granules and the separator was a homogeneous proton exchange membrane based on methyltrioctylammonium 
chloride. Industrial wastewater from a production factory of paraffin oil with a chemical oxygen demand initial 
value of 400mg.L-1(COD) was used as substrate. The analysis was performed in batch mode at 25°C and the 
efficiency of the microbial fuel cells was assessed in terms of soluble organic matter removal (70%) and 
capability of power generation (12.13mW.m-3).  

Keywords: Microbial Fuel Cells; cathode material; Ti/TiO2 nanotubes; wastewater treatment; electricity 
production. 

 
1. Introducción 
Las pilas de combustible microbianas son 
dispositivos que aprovechan la actividad metabólica 
de los microorganismos y la materia orgánica de 
diferentes tipos de residuos para generar electricidad, 
por ejemplo, de aguas residuales. Este hecho las 
convierte en una tecnología “verde” con cada vez 
más interés en el mundo científico [1, 2].  El 
rendimiento de estos dispositivos depende de muchos 
factores como la configuración, el tipo de bacterias, 
las condiciones de operación y los materiales de los 
electrodos empleados [3]. Al hablar de electrodos, los 
más comunes son los carbonosos, necesitando un 
catalizador cuando se usan en el cátodo, normalmente 
platino [4]. Una de las principales limitaciones de 
esta tecnología es el elevado coste de dicho 
catalizador, que sea igual de eficiente pero más 
económico, favoreciendo así la viabilidad de estos 
sistemas a gran escala [4]. 

Entre los nuevos materiales estudiados se encuentra 
el dióxido de titanio (TiO2) debido a su estabilidad, 
su bajo precio y su disponibilidad comercial [5, 6]. 
Con el fin de mejorar la eficiencia de las pilas de 
combustible microbianas, en este trabajo se lleva a 
cabo la caracterización de cátodos basados en 

nanotubos de titanio (TiNT) sintetizados mediante 
diferentes métodos electroquímicos. Se llevó a cabo 
un análisis estructural y morfológico de los 
materiales mediante microscopía electrónica de 
barrido (SEM) y difracción de rayos X (XRD). Por 
último, los nuevos cátodos fueron testados en pilas de 
combustible de doble cámara, donde se evaluó su 
eficiencia en términos de generación de corriente y 
eliminación de COD. 

2. Materiales y métodos 
 

2.1. Preparación de los electrodos 

El material utilizado para el cátodo fue titanio 
cubierto de nanotubos de dióxido de titanio (TiO2), 
sintetizados mediante anodización potencioestática 
[7]. Este proceso se realizó en una configuración de 
dos electrodos conectados a una fuente de 
alimentación, uno de ellos de titanio (ánodo) y el 
otro, un contraelectrodo de platino. Los nanotubos de 
titanio (TiNT) se generaron fijando un voltaje de 
anodización de 50V durante 2h en una solución 
electrolítica que contenía etilenglicol anhidro, 
fluoruro de amonio y agua. Estos nanotubos tienen 
una estructura cristalográfica amorfa, por ello, con el 
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fin de inducir diferentes estructuras cristalinas, el 
proceso se llevó a cabo a diferentes temperaturas: 
temperatura ambiente (A), 450ºC (B) y 550ºC durante 
3 horas (C). La caracterización morfológica de todas 
estas estructuras se realizó mediante microscopía 
electrónica de barrido (SEM) y difracción de rayos X 
(XRD). 

2.2. Configuración y condiciones de 
operación 

Los diferentes materiales fueron probados en pilas de 
combustible microbianas de doble cámara formadas 
por dos reactores encamisados de 250mL de 
capacidad cada uno. El sustrato usado fue agua 
residual industrial con una carga orgánica (COD) de 
400mg.L-1. Junto con los electrodos a estudiar se 
incorporaron una línea base de agua residual, 
simulando una digestión anaerobia, y un control de 
sustrato y gránulos de grafito. Se operó en modo 
discontinuo y a una temperatura de 25ºC. Como 
separador entre las cámaras anódica y catódica se usó 
una membrana preparada a base de cloruro de 
polivinilo (30%w/w), cloruro de metiltrioctilamonio 
(70%w/w) y tetrahidrofurano como disolvente, y con 
un espesor medio de 270µm. 

El cátodo y el ánodo están unidos externamente por 
una resistencia de 1kΩ, y la cámara catódica está 
abierta al aire para facilitar la difusión pasiva de 
oxígeno, mientras que la anódica está cerrada para 
mantener las condiciones anaerobias que favorecen el 
crecimiento del biofilm. El tiempo de 
experimentación fue de 240h y la polarización de los 
sistemas se realizó a las 72h. 

2.3. Medidas y Análisis 

El voltaje fue medido diariamente con un polímetro 
digital DVM891 y la demanda química de oxígeno a 
las 0, 24, 48, 72 y 240 h usando un método descrito 
en APHA (COD Cell Test: Method photometric. 
Merck, Germany) y medida en un espectrofotómetro 
Spectroquant Nova 30 (Merck, Germany). La 
polarización se llevó a cabo en una caja variable de 
resistencias (11MΩ-1Ω) a las 72h y las medidas de 
voltaje para cada una de ellas se realizaron cuando se 
alcanzó el estado estacionario. 

3. Resultados y discusión 
 

3.1. Caracterización morfológica de los 
nanotubos de TiO2 

En la Fig. 1 se observa una secuencia de imágenes de 
SEM de muestras de titanio anodizadas a 50V en una 
base de electrolito orgánico y recocido a diferentes 
temperaturas, donde se pueden apreciar estructuras 
nanotubulares. Los parámetros morfológicos para 
caracterizar dichas estructuras son el diámetro interno 
del poro (120-130nm) y la longitud del tubo (2-8 µm) 
y se determinaron mediante medidas de microscopía.  

3.2. Propiedades estructurales de TiNT 

La Fig. 2 muestra los patrones de XRD tanto del 
titanio como sustrato como del mismo anodizado y 
recocido a 450 y 550ºC durante 3 horas. La 
difracción de rayos X del sustrato anodizado muestra 
una estructura no cristalina. Esto sugiere que se ha 
formado una fase amorfa, y por tanto, que la 
temperatura influye en la cristalización y en la 
estructura de los nanotubos formados. 

 
Fig. 1. SEM (sección transversal y planta) de nanotubos de TiO2 

sintetizados a diferentes temperaturas: 25ºC (A), 450ºC (B) y 
550ºC (C). 

 
Fig. 2. Difracción de rayos X de Titanio y TiNT. A: Anatasa, R: 

Rutilo, Ti: Titanio: a-Ti, b-25ºC, c-450ºC y d-550ºC. 

Después de recocer a 450ºC, los picos (101), (103), 
(200) y (105) son visibles, indicando que la estructura 
amorfa se ha transformado en cristalina anatasa. Sin 
embargo, a 550ºC, un pequeño pico a 27.8º, 
correspondiente a (110), indicando la difracción 
plana del rutilo, lo que sugiere la transformación de 
anatasa a rutilo. Es interesante destacar que el pico 
(101) que muestra la intensidad de la fase anatasa se 
hace más fuerte, lo que significa que ésta es la fase 
cristalina predominante. Basándonos en la ecuación 
descrita por Spurr y Myers [8], el contenido de la fase 
rutilo en la muestra era de alrededor de un 9%.  

A

B

C
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3.3. Rendimiento de las MFCs con 
diferentes cátodos 

3.3.1. Eliminación de COD 

La capacidad de tratamiento de agua residual se 
evaluó en términos de COD eliminada. Durante la 
etapa inicial de la operación los valores de COD 
eliminada aumentan rápidamente, para reducirse 
después de dos días, fluctuando después de este 
tiempo. Al final del ensayo, se alcanzaron valores de 
eficiencia del 71, 62 y 54% con TiNT sintetizados a 
550ºC, temperatura ambiente y 450ºC 
respectivamente. Los valores del control y de la MFC 
con cátodo de TiNT tratado a 550ºC fueron similares, 
sin embargo los valores de la línea base son 
significativamente inferiores a los de las MFCs. Los 
datos obtenidos de eliminación de COD son similares 
a los mostrados por Köroglu y col. [9] usando 
Ti/TiO2 en sistemas de doble cámara durante 45 días, 
que fue del 78%. 

3.3.2 Curvas de polarización 

La Fig. 3 (A, B y C) muestra las curvas de 
polarización y la potencia generada por las pilas 
estudiadas después de 72h de operación. La máxima 
potencia (12,13mW.m-3) se alcanza con los 
nanotubos de titanio de estructura amorfa y una 
resistencia interna de 1917,41 Ω (Fig. 3C). Los 
valores de potencia se presentan normalizados por 
capacidad de combustible de la cámara anódica y no 
por área de ánodo como en otros trabajos [9], ya que 
el ánodo está compuesto por gránulos de grafito de 
forma irregular cuya área total es difícil de 
cuantificar.  

 
Fig. 3. Curvas de polarización de los diferentes cátodos: 25ºC (A), 

450ºC (B), 550ºC (C). 

3. Conclusiones 
En este trabajo se estudia el rendimiento de 
nanotubos de Ti/TiO2 sintetizados a distinta 
temperatura en una pila de combustible microbiana 
de doble cámara. Los resultados muestran que se 

puede depurar agua residual a la vez que se genera 
electricidad con los tres tipos de nanotubos de 
Ti/TiO2 estudiados. Sin embargo, comparativamente, 
los nanotubos sintetizados sin recocimiento son los 
que ofrecen los mejores resultados en términos de 
potencia y reducción de COD. Con la búsqueda de 
materiales alternativos se pretende reemplazar el uso 
de materiales costosos en MFCs, mejorando la 
eficiencia de esta tecnología.  
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Resumen: Numerosos investigadores han señalado las Pilas de Combustible Microbianas (MFCs) como uno de 
los potenciales sustitutos de los combustibles fósiles. Su rendimiento depende de numerosos factores, entre ellos 
el separador. En este trabajo se ha determinado la resistencia interna de membranas poliméricas de inclusión, 
preparadas con diferentes líquidos iónicos, mediante espectroscopía de impedancias, comparándolas con una 
membrana comercial (Nafion®117). Los resultados muestran que está técnica es válida para predecir el 
comportamiento, en términos de potencia, de MFCs que usan estas membranas como separadores. De los 
líquidos iónicos estudiados, el triisobutil-(metil)-fosfonio tosilato [PI4,I4,I4,1

+][TOS-] ofrece una mayor potencia y 
una eliminación de demanda química de oxígeno similar a la obtenida usando Nafion®117. 

Palabras clave: Pilas de combustible microbianas; membranas intercambiadoras de protones; membranas 
poliméricas de inclusión; líquidos iónicos; espectroscopía de impedancias. 

Abstract: Many researchers indicate Microbial Fuel Cells (MFCs) as systems that may be potential substitutes 
for fossil fuels. One of the key factors for designing these devices is the separator since it affects directly their 
performance. In this work a method based on impedance spectroscopy has been used to calculate the internal 
resistance of polymer inclusion membranes (PIM) based on a selection of ionic liquids. The results show that 
this technique is suitable for predicting the performance of MFCs using the PIMs prepared. Among the ionic 
liquids studied, triisobutyl-(methyl)-phosphonium tosylate, [PI4,I4,I4,1

+][TOS-]) showed the highest performance 
and similar chemical oxygen demand removal to Nafion®117. 

Keywords: Microbial fuel cells; proton exchange membrane; polymer inclusion membrane, ionic liquids; 
impedance spectroscopy. 

1. Introducción 
 
La capacidad de producir energía del metabolismo 
microbiano es un gran atractivo para numerosos 
investigadores, que ven en las pilas de combustible 
microbianas (MFCs) una potencial alternativa a los 
combustibles fósiles [1-4]. Los microorganismos 
descomponen la materia orgánica produciendo 
electrones y protones (ánodo), y ambos circulan hacia 
el cátodo donde se combinan para formar agua. Los 
electrones lo hacen a través de un circuito externo y 
los protones atravesando una membrana selectiva de 
iones [5]. En este tipo de sistemas, el separador es 
uno de los factores que más afecta al rendimiento. 
Los más usados son las membranas intercambiadoras 
de protones (PEM) debido a su alta conductividad y a 
su relativamente baja resistencia interna [6, 7]. 
Los líquidos iónicos son sales que se mantienen 
líquidas a temperatura ambiente [8, 9]. Su 
incorporación como fase líquida a membranas de 
intercambio protónico permitiría una mejora de sus 
propiedades en términos de conductividad iónica. El 
objetivo de este estudio es realizar una 
caracterización electroquímica de diferentes 
membranas poliméricas de inclusión (PIMs) 
preparadas con líquidos iónicos (ILs) que permita 
predecir su comportamiento como separador en una 

MFC, comparando los resultados con los obtenidos 
usando la membrana comercial Nafion®117. 
 
2. Materiales y métodos 
2.1. Configuración de la MFC 

La configuración seleccionada para realizar el estudio 
fue una MFC de una sola cámara con cátodo al aire, 
formada por un reactor de 250mL de volumen. Como 
ánodo se usó una combinación de barra de carbono 
con gránulos de grafito, y como cátodo, tela de 
carbono cubierta con platino (0.5mg.cm-2)  para 
facilitar la reacción de reducción del oxígeno. Ambos 
contectados por una resistencia  externa de 1kΩ 
(Rext). El sustrato fue agua residual con una demanda 
química de oxígeno (DQO) inicial de 430mg.L-1. Este 
parámetro mide la cantidad de sustancias susceptibles 
de ser oxidadas químicamente, y su evolución a lo 
largo del proceso muestra la viabilidad de estos 
sistemas para el tratamiento de agua residual.  

Los sistemas estuvieron en funcionamiento 240 h y 
para evaluar su rendimiento se realizaron mediadas 
de DQO (Spectroquant COD Cell Tests, Photometric 
method, Merck, Germany) a 0, 24, 48 72 y 240 h, y 
medidas de voltaje diarias con un polímetro. La 
polarización de los sistemas se realizó a las 72 h y 
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consiste en sustituir, temporalmente, Rext de 1kΩ por 
una caja de resistencias variables y midiendo el 
voltaje generado en cada una de ellas (I=E/Rext). La 
potencia generada por el sistema se determinó con la 
ecuación (P=E2/Rext). De acuerdo con Logan [4], el 
máximo de la curva determina la potencia máxima 
del sistema, igualándose en este punto las resistencias 
externa e interna de las pilas.   

2.2. Preparación de las membranas 
Se prepararon membranas homogéneas compuestas 
por un 70%w/w de los siguientes líquidos iónicos: 
cloruro de metiltrioctilamonio [MTOA+][Cl-],  1-
metil-3-octilimidazolio hexaflluorofosfato 
[OMIM+][PF6

-], tri-butilmetilfosfonio metilsulfato 
[P4,4,4,1+][MeSO4-] y triisobutil-(metil)-fosfonio 
tosilato [PI4,I4,I4,1+][TOS-] (pureza>95%, Iolitec y 
Sigma Aldrich) y un 30%w/w de cloruro de 
polivinilo (PVC). Todas fueron preparadas por un 
método de casting. El peso final de las membranas 
fue de 0.3g con un diámetro de 28mm.  

2.3. Caracterización electroquímica 
La resitencia interna tanto de las PIMs preparadas 
como la de la membrana comercial Nafion®117 se 
determinó mediante anánlisis de respuesta de 
frecuencia (FRA), un método de Espectroscopía de 
Impedancias (EIS). Esto permite elaborar un gráfico 
Nyquist (Autolab PGSTAT302N, Metrohm Autolab 
B.V., Holanda). La impedancia del sistema se midió 
en un rango de frecuencias de 1MHz-0.1Hz con un 
voltaje de 0.05V. Como sustrato protónico se usó una 
disolución de ácido clorhídrico 1M. La conductividad 
iónica de los materiales preparados se calculó como: 

𝜎 = 𝐿
𝑅.𝐴

   (1) 

Donde σ, L, A and R son la conducitividad iónica 
(S.cm-1), el espesor (cm), el área (cm2) y la resitencia 
(Ω) de las membranas, respectivamente.  

3. Resultados y discusión 
La Tabla 1 muestra las resistencias internas obtenidas 
tanto con el método espectrocópico (FRA) como con 
las curvas de polarización de las MFCs. Los valores 
de resistencia interna muestran la siguiente tendencia 
para ambas técnicas: R[MTOA+][Cl-], 
R[OMIM+][PF6

-] >> R[Nafion117] > 
R[P4,4,4,1

+][MeSO4
-], R[PI4,I4,I4,1+][TOS-]. Como se 

puede observar, las membranas preparadas con  
[MTOA+][Cl-] y [OMIM+][PF6

-] muestran los valores 
más altos de resistencia interna, mientras que las que 
contienen [P4,4,4,1

+][MeSO4
-] y [PI4,I4,I4,1

+][TOS-] 
ofrecen valores más bajos, comparados con la 
membrana comercial Nafion®117. Esto se puede 
explicar por la alta basicidad de los iones tosilato y 
metilfulfato, en comparación con hexafluorofosfato y 
cloruro, que permiten una mayor movilidad de los 
protones dentro de la membrana reduciendo la 
resistencia. 

Las PIMs preparadas con líquidos iónicos fueron 
probadas como separador en MFCs cuyas curvas de 

potencia se muestran en la Fig. 1. Éstas permiten 
calcular la resistencia interna de las membranas, 
como se ha descrito anteriormente. La tendencia de 
los valores de potencia máxima obtenida por las 
curvas de potencia son inversamente proporcioanles a 
las resistencia internas: Pmax[PI4,I4,I4,1

+][TOS-], 
Pmax[Nafion®117] > Pmax[P4,4,4,1][MeSO4

-] >> 
Pmax[MTOACl-], Pmax[OMIM+][PF6

+]. Sólo la 
membrana que contiene [P4,4,4,1

+][MeSO4
-] cambia de 

posición. 

 

Fig. 1. Curvas de polarización de MFCs usando diferentes PIMs 
basadas en líquidos iónicos. 

La diferencia entre los valores de resistencia 
calculados por ambos métodos se debe a que la 
técnica de FRA se ha usado para determinar la 
resistencia de un sistema usando un sustrato simple, y 
predecir de forma teórica su potencia. Sin embargo, 
las polarizaciones se hacen a un sistema real, usando 
un sustrato complejo (agua residual), lo que incorpora 
nuevas variables al sistema. Sin embargo, las 
tendencias de las resistencias se mantienden 
concordando con las potencias generadas por las 
MFCs: por ejemplo [PI4,I4,I4,1

+][ TOS-], [P4,4,4,1
+][ 

MeSO4
-] y  Nafion117 ofrecen resistencias bajas con 

la técnica espectroscópica y muestran un elevado 
rendimiento en términos de potencia cuando se usan 
como separador en una MFCs. 

Tabla 1. Comparación de la resitencia interna calculada por las 
técnicas FRA y curvas de polarización, y la potencia máxima de 

los sistemas. 

 
 

MEMBRANA 

Rinterna 

FRA (Ω) 
R interna 

Curvas de 

polarización  
(Ω) 

Potencia 
Máx 

(mW.m-3) 

[MTOA+][Cl-] 1100 1111.9 235.9 

[OMIM+][PF6
-] 840 874.6 118.7 

[P4,4,4,1
+][MeSO4

-] 60 239.9 494.2 

[PI4,I4,I4,1
+][TOS-] 18 209.3 794.7 

Nafion 117 200 403.9 755.5 

Los valores de potencia están fuertemente 
relacionados con los de resistencia interna, lo que 
sugiere que la técnica de EIS ayuda predecir el 
comportamiento, en términos de rendimiento 
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energético, de las membranas estudiadas en sistemas 
complejos como son MFCs. 

La Tabla 2 muestra los porcentajes de DQO 
eliminada frente al tiempo de todos los sistemas 
estudiados, incluyendo la línea base (digestión 
anaerobia convencional). Estos valores dependen 
tanto del rendimiento del sistema como de la 
estabilidad de la membrana, por lo que su tendencia 
no se puede relacionar directamente con la de las 
resistencias y potencias anteriormente comentadas. El 
valor más alto de DQO elimianda se obtuvo con las 
membranas que contenían [MTOA+][Cl-] mientras 
que las preparadas con [PI4,I4,I4,1

+][MeSO4
-] y 

Nafion®117 mostraron valores más bajos. De nuevo, 
[PI4,I4,I4,1

+][TOS-] ofrece un buen rendimiento desde el 
punto de vista de la DQO eliminida. En el caso de 
[MTOA+][Cl-] aunque sus valores de potencia son 
bajos, esto no afecta al tratamiento de agua, lo que 
significa que estos parámetros no son directamente 
proporcionales. Para el [P4,4,4,1

+][MeSO4
-] y 

[OMIM+][PF6
-] los valores de DQO eliminada son 

bajos y esto puede ser debido a que éstos se 
descomponen aumentando el valor de DQO. Para el 
caso del primero, el porcentaje de DQO eliminada es 
incluso negativo durante el proceso (Tabla 2).  

Tabla 2. Porcentaje de DQO eliminada en MFCs usando PIMs 
basadas en líquidos iónicos. 

 % DQO eliminada 
(DQO0=1960mg.L-1) 

Membrana 24 h 48 h 72 h 240 h 

[MTOA+][Cl-] 47.0 60.3 64.3 85.6 

[OMIM+][PF6
-] 17.4 17.0 15.1 25.5 

[P4,4,4,1
+][MeSO4

-] -19 -9.7 -10.2 22.2 

[PI4,I4,I4,1
+][TOS-] 11.9 22.3 21.0 63.1 

Nafion 117 30.0 46.1 51.7 66.4 

Base Line 17.1 29.9 37.9 39.4 

 

[P4,4,4,1
+][MeSO4

-] es un líquido iónico hidrofílico 
siendo liberado al medio con facilidad, y las bacterias 
necesitan más tiempo para reducir los niveles de 
DQO. En el caso de las membranas que contienen 
[OMIM+][PF6

-], tanto la DQO eliminada como la 
potencia generada fueron bajas. Igual que el líquido 
iónico anterior, el anión [PF6

-] también se hidroliza 
aumentando la demanda química de oxígeno y 
afectando a los microorganismos [10].  

4. Conclusiones 
El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo 
de un método de caracterización de membranas 
poliméricas de inclusión basadas en líquidos iónicos, 
permitiendo predecir el comportamiento de estos 

materiales como separadores en MFCs. Los 
resultados muestran que la técnica de Espectroscopia 
de impedancias usada (FRA) es un buen método para 
obtener la resistencia interna de las membranas 
estudiadas, pudiendo determinar así su conductividad 
iónica y predecir su comportamiento como separador 
en MFCs. 
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Resumen. Los líquidos iónicos han demostrado un comportamiento excelente en su uso como lubricantes de 
diferentes contactos mecánicos. En el presente trabajo se han generado y caracterizado capas finas de un 
líquido iónico prótico, el Adipato de Di-[bis(2-hidroxietil)amonio](DAd), sobre discos de acero inoxidable AISI 
316L y, posteriormente, se ha estudiado su comportamiento tribológico frente a bolas de zafiro, en ensayos 
punzón-sobre-disco. Se ha demostrado que se consigue reducir el periodo de alta fricción inicial, el desgaste 
generado y el volumen de lubricante utilizado respecto a los resultados obtenidos cuando se usan como 
lubricantes disoluciones acuosas o el líquido iónico puro. 
Palabras clave. Líquidos iónicos; Lubricación; Tribología. 

Abstract. Ionic liquids have shown an outstanding performance as lubricants in different contacts. In the present 
work, the protic ionic liquid di[bis-(2-hydroxyethyl)ammonium] adipate (DAd) has been used to generate thin 
surface films on AISI316L stainless steel and their lubricating performance against sapphire balls has been 
studied. The results described in the present study show a good tribological performance of these thin surface 
films, in pin-on-disc tests, reducing the running-in period of high friction coefficient, preventing wear and 
reducing the volume of lubricant with respect to the results obtained when water+1%DAd and neat DAd are 
used as lubricants. 
Keywords. Ionic liquids; Lubrication, Tribology.  

1. Introducción 
Los líquidos iónicos (LIs) [1] son fluidos compuestos 
por iones que son estables a temperatura ambiente o a 
bajas temperaturas. Presentan una gran variedad de 
propiedades como su alta estabilidad térmica, amplio 
rango electroquímico, alta conductividad, baja 
volatilidad e inflamabilidad, que los hacen útiles para 
un creciente número de aplicaciones. 

1.1. Líquidos iónicos en Tribología 
Desde el punto de vista de ciencia de materiales e 
ingeniería de superficies, los líquidos iónicos han 
mostrado un excelente comportamiento como 
lubricantes y aditivos de lubricantes [1,2], 
modificadores de nanofases [3], electrolitos [4], 
inhibidores de la corrosión [5] o como agentes para la 
formación de recubrimientos protectores [6].  

1.2. Estudios previos con líquidos iónicos 
próticos como lubricantes  
Existen dos grupos de líquidos iónicos: los apróticos 
y los próticos. Hasta ahora, los líquidos iónicos más 
usados como lubricantes son líquidos iónicos 
apróticos derivados del catión imidazolio con aniones 
que habitualmente contienen flúor, pudiéndose 
generar corrosión y tribocorrosión en la superficie del 
metal en contacto debido a los productos de 
descomposición de los aniones, como el ácido 
fluorhídrico (HF). Por ello, se están desarrollando 

nuevos líquidos iónicos próticos libres de halógenos 
que sólo se componen de C, O, N y H. y se está 
estudiando su uso como lubricantes [7,8].  

El agua sería un auténtico ecolubricante, barato, no 
inflamable y de fácil disponibilidad, pero presenta 
importantes desventajas debido a su carácter 
corrosivo, su pobre capacidad lubricante, su elevado 
punto de fusión y su bajo punto de ebullición. El uso 
de aditivos con compuestos activos sobre las 
superficies e interfases, intenta minimizar estos 
inconvenientes. Los LIs dan lugar a nanoestructuras 
ordenadas en disolución acuosa [9]. En este trabajo se 
utilizan nuevos LIs compatibles con el 
medioambiente y solubles en agua, como lubricantes 
en el contacto cerámico-metal, contacto que en la 
actualidad no es posible lubricar con agua debido a 
las altísimas temperaturas que se alcanzan en el 
contacto entre asperezas [10]. 

En trabajos previos [8] se estudió el uso del agua 
como lubricante en el contacto acero/zafiro y se 
comprobó que, al evaporarse el agua del contacto, se 
produce una transición a deslizamiento en seco, con 
un acusado incremento del coeficiente de fricción tras 
un periodo denominado “running-in”. Se estudió 
también la adición de un 1% en peso de un líquido 
iónico prótico que sólo contenía C, O, N y H al agua, 
para evitar el desgaste en seco que se producía 
cuando ésta se evaporaba. Se comprobó que la 
adición de un 1% en peso de LI no sólo reducía el 
periodo de alta fricción inicial, sino que además 
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provocaba una transición a muy baja fricción cuando 
el agua se evaporaba debido a la formación de una 
película fina de LI adsorbida sobre la superficie del 
metal. También se estudió el comportamiento del 
líquido iónico prótico puro, obteniéndose muy 
buenos resultados en fricción y desgaste. 

Por ello, se ha buscado un método para la obtención 
de una película fina de líquido iónico sobre la 
superficie del metal tratando de evitar o reducir el 
periodo de alta fricción inicial que es la parte del 
ensayo en la que se genera todo el desgaste en los 
ensayos con disoluciones acuosas y reducir el 
volumen de líquido iónico por ensayo que se utiliza 
cuando se usa el líquido iónico puro como lubricante.  

2. Materiales y métodos  
En el presente trabajo se ha estudiado la formación de 
una capa fina de un líquido iónico prótico que sólo 
contiene C, O, N y H, el Adipato de Di-[bis(2-
hidroxietil)amonio] (DAd), sobre la superficie del 
acero y se ha estudiado su comportamiento 
tribológico. 

Los ensayos tribológicos se han llevado a cabo bajo 
la configuración punzón-sobre-disco con discos de 
acero inoxidable AISI316L de idéntico tamaño 
(25mm de diámetro; 5mm de espesor; rugosidad de la 
superficie Ra < 0,1µm) y punzones con bola de zafiro 
(Al2O3, 99%, 0,75mm de radio) en un tribómetro 
Microtest en ambiente de laboratorio, obteniendo así 
los coeficientes de fricción. La carga normal aplicada 
es de 1N, con un radio de giro de 9mm, una 
velocidad de de 0,1ms-1 y una distancia de ensayo de 
500m. 

Se han realizado dos tipos de ensayos: ensayos de 
lubricación externa con 0,5 ml del líquido iónico 
prótico DAd puro y con 0,5 ml de la disolución de 
agua+1%DAd añadidos antes de comenzar el ensayo, 
y, por otro lado, se han generado capas finas de DAd 
sobre los discos de acero AISI316L. 

La capa fina se ha obtenido cubriendo la superficie de 
los discos con la disolución de agua+1%LI en peso e 
introduciéndolos a la estufa de vacío a 60ºC y 
200mbar durante 3 horas, dejándolos reposar 
posteriormente un día en el desecador.  

Una vez realizados los ensayos, se han obtenido las 
imágenes topográficas de la superficie en 3D 
mediante el perfilómetro óptico Talysurf CLI, 
calculando la pérdida de volumen en el disco y la tasa 
de desgaste en el mismo. Se han observado las 
huellas en el disco y el punzón en el microscopio 
óptico Leica y en el microscopio electrónico de 
barrido (SEM), analizando la composición dentro y 
fuera de la huella mediante espectroscopía de 
energías dispersivas (EDX). 

 

 

3. Resultados  
La Fig. 1 muestra el gráfico de fricción media para 
los ensayos realizados con el contacto acero AISI 
316L/Zafiro lubricado con agua, agua+1%DAd, DAd 
puro y capa fina de DAd. 

El agua presenta una pobre capacidad lubricante 
debido al contacto entre asperezas [10] que genera un 
régimen transitorio de muy alta fricción inicial y un 
desgaste severo [8]. Sin embargo, la adición de un 
1% en peso del líquido iónico prótico DAd al agua 
reduce el periodo de alta fricción inicial y provoca 
una transición a baja fricción cuando el agua se 
evapora debido a la formación de una película fina de 
DAd adsorbida sobre la superficie del metal. Como 
se observa en los mapas elementales de la Fig. 2, 
existe un ligero aumento en la composición de 
carbono y oxígeno en el interior de la huella. 

Con el DAd puro se obtiene un valor del coeficiente 
de fricción muy estable durante todo el ensayo.  

En cuanto a los resultados obtenidos con la capa fina, 
se puede observar que el coeficiente de fricción se 
mantiene estable en un valor incluso inferior al 
obtenido con el DAd puro durante todo el ensayo.  

Los valores de desgaste medio, los perfiles 
tridimensionales de las huellas de desgaste en el disco 
y las huellas generadas en la bola para los ensayos 
realizados en el contacto acero AISI316L/Zafiro 
vienen recogidos en la Tabla 1. Se puede observar 
que el desgaste producido con el DAd puro y con la 
capa fina es muy suave, obteniéndose un valor muy 
inferior al obtenido con el agua+1%DAd. Este valor 
de tasa de desgaste tan alto se produce en el periodo 
de alta fricción inicial, por lo que, eliminando este 
periodo, se consigue llegar a valores de tasa de 
desgaste muy bajos, las huellas generadas en el disco 
y en el punzón son casi inapreciables. 

  

Fig. 1. Gráfico fricción-distancia de deslizamiento para el contacto 
acero AISI 316L/Zafiro lubricado con agua (negro), agua +1% 

DAd (azul), DAd puro (rojo) y capa fina de DAd (verde). 
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Fig. 2. Micrografía SEM y mapas elementales de carbono y 
oxígeno de la huella en el disco de AISI316L tras el ensayo 

tribológico con agua+1%DAd. 
Tabla 1. Tasa de desgaste, perfil tridimensional de la huella de 

desgaste en el disco de AISI316L y micrografía óptica de la huella 
en la bola de zafiro para los ensayos tribológicos realizados. 

Lubricante Agua+1%DAd DAd puro Capa fina de 
DAd 

Tasa de 
desgaste 

(mm3/N•m) 
3,46x10-5 6,66x10-7 7,54x10-7 

Huella en el 
disco 

   

Huella en el 
punzón 

   

4. Conclusiones  
Se han llevado a cabo ensayos tribológicos en el 
contacto acero AISI 316L/Zafiro lubricado con agua, 
agua+1% en peso de líquido iónico prótico Adipato 
de Di-[bis(2-hidroxietil)amonio] (DAd), con DAd 
puro y con capa fina de DAd generada sobre acero 
AISI316L. 

Cuando se usa el agua como lubricante, se produce 
una transición a deslizamiento en seco cuando ésta se 
evapora, con un incremento del coeficiente de 
fricción. 

Cuando se usa agua+1%DAd como lubricante, se 
reduce el periodo de alta fricción inicial y se produce 
una transición a baja fricción cuando el agua se 
evapora debido a la formación de una película fina de 
LI adsorbida sobre la superficie del metal.  

Cuando se usa el líquido iónico prótico puro se 
obtiene un valor del coeficiente de fricción muy bajo 
y estable, obteniéndose muy buenos resultados en 
desgaste. 

Por último, con la formación de la capa fina a 60ºC y 
200mbar con el DAd sobre la superficie del acero 
AISI316L antes del ensayo, se ha logrado también 

reducir el periodo de alta fricción inicial presente en 
los ensayos de agua+1%LI y reducir el desgaste. 
Además, se obtienen valores de fricción y desgaste 
muy similares a los obtenidos con el DAd puro, 
reduciendo el volumen de líquido iónico. 
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Resumen. El análisis de la morfología corneal es un procedimiento muy útil en el diagnóstico clínico de 
determinadas patologías oculares, especialmente las relacionadas con alteraciones ectásicas corneales. Desde 
la aparición de los sistemas basados en Discos de Plácido a los sistemas que incorporan la fotografía 
Scheimpflug, existe una variedad de instrumentos que ofrecen la posibilidad de analizar con gran precisión 
parámetros de la morfología corneal. En esta comunicación se revisan los diversos instrumentos que han sido 
utilizados para caracterizar la morfología corneal, estando todos influenciados, en mayor o menor medida, por 
factores como la rapidez de adquisición de datos y la estabilidad de la película lagrimal. 
Palabras clave. Morfología corneal; ectasia corneal; queratocono; topógrafo corneal. 

Abstract. The analysis of the corneal shape is a very useful process that permits the clinical diagnosis of 
determined ocular pathologies, especially those related with corneal ectatic disorders. From the appearance of 
the systems based on the Placido-disc technology to the new systems that combine the accurate Scheimpflug 
photography, there are a variety of ophthalmic instruments that permit to analyze with high accuracy some 
parameters of the corneal shape. This communication reviews the different systems that have been used to 
characterize the corneal morphology, being all of them influenced, to a greater or lesser extent, by factors such 
as the speed for data acquisition and the stability of the tear film. 
Keywords. Corneal shape; corneal ectatic disorder; keratoconus; corneal topographer. 

1. Introducción 
La caracterización de la morfología corneal, en un 
estado de equilibrio (córnea sana, ver Fig. 1.a) o de 
deformación de los tejidos que forman parte de su 
arquitectura corneal (córnea enferma, ver Fig. 1.b), se 
ha convertido en un elemento clave para el 
diagnóstico clínico de determinadas patologías 
corneales [1], como las derivadas de las alteraciones 
ectásicas corneales (queratocono).  

Es importante conocer la forma de la córnea, dado 
que más de dos tercios de la potencia total refractiva 
del ojo humano es debido a ésta. Esto implica que la 
calidad de la visión humana está directamente 
relacionada con la calidad del sistema óptico ocular, 
y una alteración en la forma de la córnea, ya sea 
debido a una enfermedad o como resultado de una 
cirugía, puede provocar un efecto dramático sobre el 
enfoque de la imagen en la retina. La ectasia corneal 
más importante es el queratocono [2]. Se trata de un 
adelgazamiento no inflamatorio que se produce en la 
región central (radio 0 mm a 2 mm), que corresponde 
a la zona más esférica y con mayor repercusión 
visual, y en la región paracentral (radio 2 mm a 4 
mm), que corresponde a la zona donde empieza a 
aplanarse la córnea. Esta patología corneal  altera la 
morfología de la córnea de forma asimétrica (Fig. 
1.b). 

 
Fig. 1. a) Córnea Sana con cara anterior (rojo) y cara posterior 

(verde), b) Córnea Enferma con Queratocono. 

Físicamente, el queratocono se caracteriza por una 
protusión excéntrica en dirección temporal-inferior, 
cuyo signo topográfico se interpreta como una zona o 
región más elevada que la curva de referencia en el 
mapa de elevación o altimetrías,  y como una zona 
más curva en el mapa de curvatura (Fig. 2). 

 
Fig. 2. Superficie de elevación respecto la superficie de referencia. 
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El estudio de la morfología de la córnea se realiza 
mediante unos instrumentos denominados topógrafos 
corneales [3], los cuales están basados en tecnologías 
mínimamente invasivas que mediante técnicas de 
imagen realizan un mapeo de la superficie anterior y 
posterior de la córnea. Su análisis permite detectar la 
presencia de queratocono mediante la caracterización 
de la geometría corneal a través de parámetros físicos 
[4]. 

En los últimos años se ha producido un desarrollo en 
la evolución cualitativa y cuantitativa de la 
información aportada por los topógrafos corneales. 
De forma cuantitativa, la evaluación de la superficie 
corneal anterior ha pasado de tener unos pocos puntos 
en el centro de la córnea (datos aportados por el 
Queratómetro o Oftaltómetro) a tener miles de puntos 
que comprenden casi la totalidad de la superficie 
corneal (datos aportados por el videoqueratoscopio). 
De forma cualitativa, el procesado de imágenes 
aportado por los nuevos equipos facilitan el 
diagnóstico precoz del queratocono. En la presente 
comunicación se presenta una visión general de los 
instrumentos o topógrafos utilizados para caracterizar 
la morfología corneal. 

2. El Queratómetro  
El principio de funcionamiento de este instrumento, 
también denominado oftaltómetro, está basado en 
utilizar la capacidad que presenta la cara anterior de 
la superficie corneal de comportarse como un espejo 
convexo. El equipo genera una imagen sobre la 
córnea a partir de la proyección de 4 puntos sobre su 
superficie. Esta imagen es analizada y convertida en 
datos de radio corneal a partir de una relación 
matemática.  

Sin embargo, este método presenta una serie de 
limitaciones: sólo permite caracterizar la región de la 
córnea de la cara anterior con un radio de 3 mm, baja 
densidad de datos en toda la región corneal, y no 
presenta información sobre la región de la córnea 
comprendida en la zona paracentral, zona periférica y 
limbo.  

3. Sistemas basados en Discos de 
Plácido  
También conocidos como Videoqueratoscopios. En 
función del sistema de proyección empleado sobre la 
córnea se distinguen varios tipos: 

3.1. Basados en la reflexión de la luz sobre 
la córnea 
Estos sistemas están fundamentados en el concepto 
de espejos convexos de la leyes de la óptica y tratan 
de diseñar sobre un determinado objeto unos anillos 
radiales y concéntricos de tamaño y con distribución 
conocida, los cuales son reflejados por la película 
lagrimal existente sobre la córnea. 

La imagen generada es capturada por una cámara 
digital en una corta fracción de tiempo, siendo 

procesada ésta por un equipo informático, el cuál 
registra los bordes de cada anillo (Fig. 3). Tras este 
pre-procesado, el software propio de cada equipo usa 
los datos obtenidos para la reconstrucción de la 
curvatura corneal de la córnea mediante algoritmo.  

   
Fig. 3. Anillos proyectados sobre la córnea (izq.) y equipos para la 

proyección de los discos de Plácido (der). 

Sin embargo, estos instrumentos presentan 
limitaciones propias de los equipos: no aportan 
información fidedigna de la zona central, ante casos 
de elevada irregularidad en la morfología corneal, 
tanto en cara anterior como posterior, los algoritmos 
de aproximación no representan de forma adecuada 
su geometría, y baja densidad de adquisición de datos 
en la zona periférica y limbo. También presentan 
limitaciones atribuibles al examinador: errores de 
precisión, alineación y fijación en la toma de datos, o 
cálculo erróneo de la posición central de los anillos 
sobre la córnea. 

3.2. Basados en redes de frecuencia 
Consiste en un instrumento basado en un sistema que 
utiliza dos redes de frecuencia, una proyectada sobre 
la cara anterior de la superficie corneal, la cual se 
deforma y que es analizada respecto la otra red de 
frecuencia denominada patrón o de referencia. En 
estos instrumentos, la altimetría de los puntos es 
proporcional al número de franjas generadas y a la 
frecuencia real utilizada. 

3.3. Tomografía Corneal 
Estos sistemas proyectan, de forma secuencial, 
imágenes de secciones de la córnea a distintos 
ángulos de una lámpara de hendidura (ver Fig. 4). 

 
Fig. 4. Proyección de una lámpara de hendidura sobre la córnea. 

A diferencia de las tecnologías anteriores, estos 
equipos obtienen directamente la elevación de los 
puntos objeto de estudio, tanto de la cara anterior 
como posterior, y por diferenciación de cotas 
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respecto una superficie de referencia (Fig. 2) se 
alcanzan los datos de curvatura y de pendiente. 

Presentan una ventaja respecto a los otros sistemas a 
la hora de analizar una córnea que presenta una 
patología ocular avanzada, como el queratocono, y es 
que su medición no está condicionada por la calidad 
de la película lagrimal, por lo que obtiene un mayor 
volumen de datos tanto en la zona central como en la 
periférica de la córnea. Otra ventaja que ofrecen estos 
equipos es la cantidad de información o parámetros 
obtenidos en los procesos de medición respecto la 
cara anterior y posterior de la córnea, paquimetrías, 
volumen de cámara anterior, ángulo camerular, etc., 
datos que permiten diferenciar completamente una 
córnea sana de una córnea enferma. A nivel 
comercial existen dos grupos de equipos basados en 
este principio, los cuales se diferencian por el sistema 
de fotografía utilizado para capturar las imágenes de 
la proyección de la lámpara de hendidura sobre la 
córnea:  

a) Sistema Orbscan. Este tipo de equipos proporciona 
mediante triangulación datos de morfología corneal, 
tanto de su cara anterior, como posterior. Estos 
equipos utilizan un sistema de proyección basado en 
la fotográfica clásica, donde el plano de enfoque es 
perpendicular al plano de la lente. Sin embargo, 
existen estudios científicos que demuestran la escasa 
fiabilidad de algunas medidas de la superficie de la 
cara posterior [5] usando este tipo de equipos. 

b) Sistemas basados en la fotografía Scheimpflug. 
Estos equipos se basan en la captura de la imagen 
fotográfica realizada por una cámara de alta 
resolución, donde el objeto está situado 
espacialmente de forma oblicua a la cámara. En este 
caso, el plano de la lente y de la película lagrimal de 
la córnea por un lado, y el plano de enfoque por otro 
lado, no son paralelos, sino que intersectan en un 
punto en el espacio [6], consiguiendo de esta forma 
una mayor profundidad de foco, lo que se traduce en 
una mayor nitidez de la imagen obtenida. A nivel 
comercial, los equipos que utilizan este sistema 
basado en la fotografía Scheimpflug son Pentacam 
(Oculus, USA), Sirius (CS0, Italia) y Galilei (Ziemer, 
Suiza). 

4. Conclusiones  
El análisis completo de la morfología corneal es un 
procedimiento muy útil en el diagnóstico clínico de 
determinadas patologías oculares, concretamente la 
relacionadas con alteraciones ectásicas corneales 
como el queratocono, el cual manifiesta físicamente 
una pérdida de tenacidad en los tejidos que forman 
parte de su arquitectura corneal, lo que conlleva una 
alteración de su geometría (Fig. 1.b). Desde la 
aparición de los sistemas basados en Discos de 

Plácido, que sólo permiten caracterizar la geometría 
de la superficie anterior de la córnea, a los sistemas 
que combinan Plácido con la fotografía Scheimpflug, 
que proporcionan una caracterización completa de la 
córnea sobre ambas caras, existe un variado número 
de instrumentos que presentan la capacidad de 
analizar parámetros corneales anatómicos con gran 
precisión. Cada uno de ellos está basado en una 
tecnología que tiene ciertas limitaciones, por lo que 
es adecuado su conocimiento para optimizar su uso. 
Los instrumentos basados en la combinación de los 
discos de Placido con la fotografía Scheimpflug son 
los que caracterizan mejor las córneas sanas y 
enfermas al aportar una mayor densidad de datos 
tanto de la cara anterior como posterior de la córnea. 
Todos los instrumentos descritos en este artículo 
están influenciados por varios factores, pero 
fundamentalmente por la rapidez en la adquisición de 
los datos y por la estabilidad de la película lagrimal. 
Debido a estos factores, no existe todavía una 
tecnología que permita una reconstrucción fidedigna 
de la superficie corneal posterior cuando ésta 
presenta elevadas irregularidades en su morfología 
como consecuencia de una patología ocular 
avanzada, como es el caso del queratocono en estadio 
III o IV.  
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Resumen. Los líquidos iónicos presentan una gran utilidad como disolventes y también como medio de 
reacción, debido a que tienen una presión de vapor prácticamente nula y una alta estabilidad química, 
mecánica y térmica, lo que permite su reutilización. Se ha desarrollado un derivado enzimático inmovilizado en 
membranas poliméricas de inclusión basadas en líquidos iónicos para la síntesis de esteres. 

Palabras clave. Inmovilización, Líquido Iónico, Lipasa, PILMs. 

Abstract. Ionic liquids are very useful solvents as well as reaction medium due to their negligible vapor pressure 
and high chemical, mechanical and thermal stability, which allow the reuse. An immobilized enzyme derivative 
in polymeric membranes based on ionic liquids has been developed for the synthesis of esters. 

Keywords. Immobilization, Ionic Liquids, Lipase, PILMs.  

 

1. Introducción 
Dentro del ámbito de la Química verde, se propugna 
la sustitución de disolventes orgánicos por líquidos 
iónicos y su uso como medio líquido en membranas 
líquidas soportadas. Para ello se han desarrollado 
nuevos derivados inmovilizados con enzimas basados 
en el empleo de líquidos iónicos ocluidos en 
membranas de PVC. La pérdida de actividad 
enzimática debida a la inmovilización ha sido 
contrastada con la de la enzima libre. 

Con el uso de líquidos iónicos en la producción de las 
membranas, se han obtenido nuevos reactores 
enzimáticos de manera que la actividad, selectividad 
y estabilidad del enzima ha sido potenciada. Estos 
reactores permiten una sencilla separación del 
catalizador biológico del medio de reacción, 
ofreciendo la posibilidad de ser reutilizados. 

Su aplicación se puede enfocar a procesos más 
respetuosos con el medio ambiente en los que se 
consumen menores cantidades de disolventes 
orgánicos como hexano. Sin embargo, la actividad 
catalítica de la enzima disminuye notablemente con 
el empleo de líquidos iónicos miscibles con agua ya 
que provocan su desnaturalización. Frente a esto la 
inmovilización enzimática es un método muy 
empleado para estabilizar biocatalizadores. 
Paralelamente permite reducir costes asociados a los 
procesos de reutilización del catalizador facilitando 
su separación de una forma más eficiente. 

Se han obtenido buenos resultados inmovilizando la 
enzima lipasa B de Candida antarctica mediante 
absorción y entrecruzamiento covalente sobre soporte 
de polipropileno de forma que se mantenía la 
actividad catalítica en los líquidos iónicos probados 
que, a priori, desactivaban la enzima libre. 

La industria de química fina demanda membranas 
que permitan la separación de sustratos por grupo 
funcional.  

1.1. Enzimas 
Las enzimas son proteínas que tienen la función de 
catalizar las reacciones químicas en los sistemas 
vivos, acelerando la velocidad de las mismas hasta 
cientos de miles de veces, y haciéndolas más 
efectivas, ya que se requiere muy poca cantidad de 
una enzima para producir altos grados de 
transformación. Para ello, la energía de activación 
enzimática debe ser significativamente menor que la 
de la reacción no enzimática. 

Las enzimas poseen una estructura tridimensional que 
determina las sustancias específicas sobre las que 
pueden actuar, lo que generalmente hace de ellas 
unos catalizadores muy selectivos, permitiendo 
incluso la distinción entre los componentes de una 
mezcla racémica. 

Al estar destinadas a comportarse como catalizadores 
biológicos, han sido concebidas para actuar en 
medios acuosos y en condiciones muy suaves de 
presión, temperatura y pH, lo que las diferencia 
enormemente de los catalizadores inorgánicos. No 
obstante, se han usado con éxito en condiciones "no 
convencionales", como los medios orgánicos, 
líquidos iónicos y sustratos artificiales. 

1.2. Medios no convencionales de reacción 
en biocatálisis 
Las enzimas están diseñadas para realizar una 
función catalítica sobre todas las reacciones que 
tienen lugar en el interior de las células de los seres 
vivos en las que se encuentran presentes. El 
disolvente predominante en el interior de las células 
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es el agua, aunque las enzimas no son capaces de 
funcionar correctamente en medios formados 
únicamente por agua pura. En su ambiente nativo lo 
hacen en entornos compuestos por lípidos, proteínas 
y otras especies iónicas además de agua. De acuerdo 
con lo anterior, el medio acuoso podría definirse 
como el "medio convencional" en el que las enzimas 
desarrollan su acción. Cuando se emplea el término 
"medios no convencionales" se hace referencia a 
medios no acuosos. 

La mayoría de los compuestos orgánicos son 
insolubles en agua, y en ella pueden tener lugar 
reacciones colaterales no deseadas (hidrólisis, 
racemizaciones, etc.). El equilibrio termodinámico de 
muchos procesos es desfavorable en agua, y la 
recuperación de los productos no es trivial (el agua es 
un disolvente difícil de eliminar por su alto punto de 
ebullición y calor de vaporización). Además, el agua 
puede dar lugar a numerosas reacciones de 
desactivación enzimática irreversible, por lo que 
contar con medios no acuosos o de actividad de agua 
reducida previene contra esta desactivación y 
contribuye a aumentar la estabilidad de la enzima.  

Independientemente del medio utilizado, la expresión 
de la actividad catalítica de la enzima necesita del 
mantenimiento de su estructura nativa tridimensional, 
para lo cual se requiere la presencia de un contenido 
mínimo o crítico de agua. En muchos de estos casos 
no hay más que una fase acuosa microscópica 
disuelta, correspondiente a aquella que está unida al 
biocatalizador y le permite al mismo adoptar dicha 
conformación activa, sin la cual no podría funcionar. 

Muchas enzimas siguen siendo activas al 
suspenderlas en disolventes orgánicos no polares que 
contienen muy poca agua. Las disoluciones altamente 
no polares no son disolventes para las proteínas y no 
interaccionan con la enzima o con el agua de su 
superficie. Además, los disolventes no polares son, 
con frecuencia, pobres disolventes para sustratos de 
interés. 

Por otro lado los disolventes orgánicos polares 
proporcionan un mejor medio de reacción para 
muchas aplicaciones de tipo industrial y sintético. No 
obstante, los disolventes orgánicos polares de interés 
práctico, como la acetona o la dimetil-formamida, 
interaccionan fuertemente con la enzima y las 
moléculas de agua asociadas a la misma, reduciendo 
o destruyendo totalmente su actividad catalítica, por 
lo que se buscan otras alternativas. No todas las 
enzimas responden de la misma manera al ser 
suspendidas en medios no acuosos y este hecho 
parece estar fuertemente relacionado con la capacidad 
del medio para separar las moléculas de agua de la 
superficie proteica. 

Desafortunadamente no existe una relación directa 
entre la pérdida de actividad enzimática en 
disolventes no acuosos y la polaridad del disolvente. 
En general, al aumentar la polaridad del disolvente 
orgánico disminuye la actividad enzimática.  

El principal factor en el efecto que tienen los 
disolventes orgánicos sobre los biocatalizadores no es 
su interacción directa con las moléculas de enzima, 
sino con el agua unida a las mismas. 

Considerando un medio totalmente deshidratado y 
otros a los que se les ha añadido pequeñas cantidades 
de agua, se puede observar que la actividad aumenta 
al hacerlo la cantidad de agua presente hasta alcanzar 
una determinada cantidad, y a partir de ahí comienza 
a decrecer conforme sigue aumentando la cantidad de 
agua. Esto se debe a que si hay una elevada cantidad 
de agua presente, la enzima puede hidratarse 
totalmente y rodearse por varias capas de agua que 
dificulten el acceso de los sustratos hidrofóbicos al 
centro activo. 

1.3. Membranas poliméricas de inclusión 
basadas en líquidos iónicos (PILMs) 
Los líquidos iónicos se pueden definir como sales 
cuya temperatura de fusión está por debajo de 100ºC. 
Realmente la mayoría de los líquidos iónicos que 
aparecen en la literatura son líquidos a temperatura 
ambiente. La diferencia de los líquidos iónicos con 
las sales fundidas se encuentra en que los líquidos 
iónicos se presentan líquidos a temperaturas más 
bajas que las sales fundidas. La principal 
característica de los líquidos iónicos, que comparten 
con las sales fundidas, es el amplio intervalo de 
temperatura en el que se presentan líquidos. Los 
líquidos iónicos están formados por un anión y por un 
catión orgánico muy asimétrico, lo cual le 
proporciona una estructura poco compacta que 
requiere tan solo un pequeño aporte de energía para 
separarlas, mientras que las sales fundidas son muy 
compactas. 

Las membranas líquidas soportadas (SLM) consisten 
en soportes porosos en los cuales se ocluye un líquido 
[1]. El uso de los líquidos iónicos a temperatura 
ambiente como fase líquida en SLMs es 
particularmente interesante debido a que hace posible 
la obtención de membranas más estables gracias a su 
carácter no volátil, a la posibilidad de minimizar la 
solubilidad en las fases circundantes mediante la 
adecuada selección del catión y del anión 
constituyentes del líquido iónico y a la alta fuerza 
capilar asociada a su alta viscosidad, que permite 
reducir el desplazamiento del líquido iónico de los 
poros bajo presión. Todo ello hace posible obtener 
membranas líquidas soportadas muy estables, sin 
pérdida observable de líquido iónico a la atmósfera o 
a las fases en contacto. Otras propiedades interesantes 
de los líquidos iónicos para ser utilizados en 
membranas líquidas soportadas son su elevada 
estabilidad térmica, su alta conductividad iónica y su 
nula inflamabilidad. Además, son capaces de disolver 
una amplia variedad de compuestos tanto orgánicos 
como inorgánicos a la vez que son inmiscibles con 
numerosos compuestos orgánicos e incluso con agua. 

Por otra parte, las membranas poliméricas de 
inclusión basadas en líquidos iónicos (PILM) se 
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obtienen mediante la mezcla de un polímero orgánico 
y un líquido iónico en presencia de un disolvente 
orgánico. El resultado es una membrana densa con 
líquido iónico ocluido en una matriz plástica. 

2. Materiales y métodos 
2.1. Ensayo de reacción 
Se ha empleado como reacción de ensayo la 
transesterificación de butirato de vinilo (150mM) con 
1-butanol (150mM) obteniéndose butirato de butilo 
[2]. Como líquido iónico ocluido en la membrana de 
PVC será usado hexafluorofosfato de 1-metil-3-octil-
imidazolio [omin+][PF6-]. Todos los reactivos 
utilizados son de la máxima pureza disponible. 

 
Fig. 1. Reacción de síntesis de butirato de butilo. 

Se han preparado dos membranas, una con presencia 
de buffer fosfato y otra con el preparado enzimático 
comercial y se ha llevado a cabo una reacción para 
determinar la actividad catalítica de estos derivados 
enzimáticos inmovilizados frente a la enzima libre. 

 
Fig. 2. Ejemplo de un perfil de reacción a 30ºC. 

3. Resultados y discusión 
La eficacia de la acción enzimática se ha cuantificado 
mediante la actividad específica que se define como 
unidades de actividad sintética por miligramo de 
proteína. Se define una unidad de actividad sintética 
como la cantidad de enzima que es capaz de realizar 
la síntesis de 1μmol de éster alquílico (butirato de 
butilo) por minuto. 

 
Los valores de actividad específica obtenidos vienen 
reflejados en la Tabla 1. De la comparación de los 
valores de actividad específica de los reactores con 
PILMs y el reactor con enzima libre se desprende, 
como resultado más importante, que la actividad de la 
enzima inmovilizada es mayor que la de la lipasa 
libre. Estos resultados son especialmente 
transcendentes ya que lo normal es que la 

inmovilización de la enzima disminuya su actividad 
específica. El nuevo método de inmovilización que 
emplea líquidos iónicos ha logrado superar este 
hándicap que presentan los derivados enzimáticos 
convencionales. Además, la actividad en el reactor 
que contiene el derivado inmovilizado diluido con la 
disolución reguladora de pH fue mayor que cuando se 
empleó cuatro veces más de enzima sin diluir. Este 
hecho puede ser explicado por el efecto estabilizante 
del tampón y por la agregación enzimática que se 
produce cuando se emplea mayor cantidad de enzima, 
principalmente en el caso de la enzima libre [3]. El 
incremento de la agregación enzimática reduce la 
cantidad de enzima en contacto con los substratos y 
por tanto, la actividad catalítica. 

Tabla 3 Actividad específica de los diferentes 
biocatalizadores. 

Reactor Actividad 
específica 

PILM buffer 7.9 

PILM 6.4 

Enzima libre 3.5 

4. Conclusiones 
La actividad específica de este nuevo derivado 
inmovilizado es mayor que la de la lipasa libre, 
consiguiendo un nuevo biocatalizador que mantiene 
su actividad e incluso la incrementa con una cantidad 
de lipasa menor. 

Por lo tanto se ha demostrado que el empleo de 
líquidos iónicos permite obtener unos derivados 
enzimáticos inmovilizados, con propiedades 
catalíticas similares o incluso mejores que la lipasa 
libre, con la ventaja añadida que se puede separar del 
medio y reutilizar. 
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Resumen. El desarrollo de métodos analíticos más adecuados en lo que respecta a rapidez y economía y el 
posterior tratamiento de los datos obtenidos, tienen una importancia clave en el progreso de una investigación; 
no solo para conseguir unas conclusiones claras sino también para transmitir de la forma más diáfana posible 
los objetivos conseguidos. Con este fin, se ha expuesto el desarrollo de un método cromatográfico y el 
tratamiento estadístico y gráfico, usando como software SPSS y Mathematica, de los datos obtenidos en un 
reactor discontinuo equipado con un catalizador biológico diseñado a partir de membranas de inclusión 
polimérica (PILM) basadas en líquidos iónicos. 

Palabras clave. Cromatografía de gases, Líquido iónico, Mathematica, PILM, SPSS. 

Abstract. Developing analytical methods in terms of time and economy and post-treatment of the obtained data 
have a key role in the progress of research; not only for conclusions but also to convey in the clearest possible 
way the objectives. Thus, the development of a chromatographic method and the statistical and graphical 
treatment of the data obtained in a batch reactor equipped with a biological catalyst designed from polymeric 
membranes including (PILM) based on ionic liquids has been exposed using SPSS and Mathematica software 
Keywords. Gas Chromatography, Ionic Liquid, Mathematica, PILM, SPSS.  

1. Introducción 
Durante el transcurso de un proyecto de investigación 
se hace necesario recurrir a diferentes herramientas 
tecnológicas que pueden ir desde el uso de un 
dispositivo de análisis químico como un 
cromatógrafo de gases hasta software de cálculo 
como SPSS o Mathematica. Un uso adecuado de 
estas herramientas incide en el resultado final de la 
investigación; no exclusivamente en su desarrollo 
interno en el grupo de investigación sino también en 
la forma en la que se exponen posteriormente estos 
proyectos. 

Se va a mostrar el desarrollo del método de análisis 
cromatográfico seguido en la identificación y 
cuantificación de los componentes químicos que 
intervienen en los procesos que se producen en 
reactores discontinuos equipados con catalizadores 
biológicos diseñados a partir de membranas de 
inclusión poliméricas basadas en líquidos iónicos. 
También se va a mostrar un ejemplo de tratamiento 
posterior de los datos con SPSS y Mathematica. 

2. Materiales y métodos 
El proceso químico considerado es la 
transesterificación de butirato de vinilo y 1-butanol, 
obteniéndose como productos butirato de butilo y 
alcohol vinílico que evoluciona a acetaldehído 
mediante un proceso de tautomerización casi 
irreversible [1, 2]. Los perfiles de reacción pueden 
observarse en la Fig. 1. 

 

 
Fig. 3. Perfil de reacción. 

2.1. Condiciones de operación del 
cromatógrafo 
El análisis de las muestras se lleva a cabo  mediante 
cromatografía de gases (GC) en un aparato modelo 
Varian 450 GC (Bruker) que cuenta con un detector 
de ionización de llama (FID), un inyector de muestras 
automático y una columna capilar de la casa J&W 
Scientific, Agilent Technologies, modelo HP-
INNOWAX de 30 m de longitud, 0,25 mm de 
diámetro nominal y 0,25 µm de espesor de película. 

En el cromatógrafo se analizan muestras con varios 
componentes, de modo que los picos de cada 
sustancia deben aparecer con tiempos de retención 
bien diferenciados, pero optimizado el tiempo de 
duración total del análisis. Para ello, se actúa sobre la 
temperatura inicial y final a la que se encuentra la 
columna y su variación a lo largo del tiempo, así 
como sobre el flujo del gas portador y el resto de 
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condiciones de operación, hasta conseguir que los 
picos aparezcan lo suficientemente separados. 

Tras consultar la bibliografía y después de algunas 
pruebas, se fijan las condiciones de operación y el 
perfil de temperatura del horno del cromatógrafo. 

La temperatura en el inyector fue de 210ºC, se trabaja 
con un flujo constante de 1 mL/min en la cabeza de la 
columna y la relación de split es de 1:10. En el 
detector la temperatura es de 220ºC. 

El perfil de temperaturas para obtener una buena 
separación de los componentes del sistema butirato 
de vinilo, 1-butanol, butirato de butilo y ácido 
butírico es el que aparece en la Fig. 2. 

 

 
Fig. 2. Perfil de temperatura del horno. 

Con estas condiciones de trabajo se obtienen 
cromatogramas como el que se muestra en la Fig. 3. 
Todos los picos están perfectamente separados, 
aislados e identificados. De esta forma el pico 
correspondiente al butirato de vinilo aparece en 
primer lugar a 4 minutos de la inyección de la 
muestra y después de varios picos grandes que 
corresponden al disolvente orgánico usado (hexano). 
A 4,6 minutos se encuentra el pico del 1-butanol; a 5 
minutos, el que corresponde a butirato de butilo; el 
ácido butírico aparece a 7,9 minutos y, por último, el 
patrón interno, ácido valérico, a 9,4 minutos. 

2.2. Calibración del método de GC 
Debido a que el cromatógrafo no presenta la misma 
sensibilidad respecto a todas las sustancias 
analizadas, se hace necesario un calibrado del 
aparato. La misma concentración de distintas 
sustancias puede dar lugar a señales con diferente 
área de pico. 

El calibrado se realiza preparando disoluciones de 
concentración conocida y dentro del rango en el que 
se va a trabajar. Teniendo en cuenta las diluciones 
que sufren las muestras antes del análisis, el calibrado 

se ha realizado con disoluciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9 y 10 mM en cada una de las especies químicas que 
intervienen en nuestra reacción. La concentración del 
estándar interno es de 5 mM en todas ellas. 

Las disoluciones anteriores se analizan en el 
cromatógrafo de gases. Con los resultados de los 
análisis, se representa la relación de concentración de 
cada sustancia y del estándar interno frente a la 
relación de áreas de cada sustancia y del estándar 
interno. Dicha representación se ajusta a una recta 
obtenida por el método de mínimos cuadrados. Se 
han realizado estos cálculos mediante el software 
estadístico SPSS.  

En la Fig. 4 se muestra el diagrama de dispersión y la 
recta de regresión obtenida para el butirato de vinilo. 
Con el resto de especies químicas que intervienen en 
el proceso se sigue el mismo tratamiento. Las 
pendientes y los coeficientes de regresión obtenidos 
se recogen en la tabla. 

 
Fig. 4. Recta de calibrado para butirato de vinilo. 

 

Tabla 1. Pendientes y R2de los componentes químicos 

 

 
Fig. 3. Aspecto de un cromatograma con todos los componentes a una concentración 3 mM 
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2.3. Determinación de la pendiente inicial 
de butirato de butilo 
Para la determinación de la actividad específica de un 
enzima, la pendiente inicial del perfil del producto de 
reacción es decisiva. Con el propósito de ser lo más 
objetivo posible, se ha desarrollado un pequeño 
procedimiento con el software Mathematica [3] que 
permite realizar varias regresiones rápidamente, 
proporcionando los datos y las representaciones 
gráficas necesarias para justificar una elección 
acertada de la pendiente inicial de la curva de 
reacción en cada proceso. 

El procedimiento superpone en un mismo gráfico los 
puntos experimentales correspondientes a tiempo y 
concentración así como las gráficas de cuatro rectas 
de regresión obtenidas de los datos experimentales. 
Las rectas se pueden dividir en dos parejas; cada una 
de ellas formada por la recta de regresión con 
intercepto y a través del origen. Y entre parejas 
difieren en que una efectúa la regresión con un punto 
menos que la otra pareja. En cada prueba se va 
eliminando un punto si se consigue mejorar el 
coeficiente de determinación de la regresión. 
También se atiende al análisis de la varianza (tabla 
ANOVA) y a la significatividad individual de la 
constante. Como regla general, se elige el valor de la 
pendiente al que tienden las cuatro regresiones una 
vez alcanzado un R2 razonablemente elevado. Para 
ilustrar el procedimiento se muestra un recorte de la 
pantalla que ofrece los resultados comentados (Fig. 
5). En el gráfico de dicha figura se observan los 
puntos experimentales en verde y las cuatro rectas de 
regresión prácticamente superpuestas. El valor 
elegido en este caso sería de 1,46. 

Introduciendo el código siguiente en Mathematica se 
crea una animación donde es posible comprobar 
visualmente todo el proceso llevado a cabo.  

 

3. Conclusiones 
Se ha desarrollado un método cromatográfico para la 
determinación de las especies químicas que 
intervienen en el proceso investigado. Asimismo se 
ha mostrado el tratamiento de los datos obtenidos 
desde un punto de vista estadístico y gráfico mediante 
el uso de SPSS y Mathematica. 
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Fig. 5. Resultados proporcionados por Mathematica. 
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Resumen. Se plantea la determinación de un modelo estadístico que nos permita determinar la resistencia 
interna de una pila de combustible microbiana, ya que este dato nos ayuda a conocer mejor el rendimiento de la 
misma así como distintas posibilidades en la configuración de su propia tecnología.  
Palabras clave. Pilas de Combustible Microbianas, Modelo Matemático, Regresión Múltiple. 

Abstract. The determination of a statistical model that allows us to determine the internal resistance of a 
microbial fuel cell will be raised. This model is useful in order to obtain a better understanding of the 
performance of the fuel cell and different possibilities in shaping their own technology. 
Keywords. Microbial Fuel Cells , Mathematical Model , Multiple Regression . 

1. Introducción 

Las pilas de combustible microbianas (MFCs, 
Microbial Fuel Cells) son una biotecnología 
emergente que podría contribuir a afrontar dos de los 
problemas más acuciantes a los que se enfrenta la 
sociedad actual: la crisis energética y la 
disponibilidad de agua. Una pila de combustible 
microbiana es un dispositivo que utiliza 
microorganismos para convertir la energía química 
contenida en un medio hidrocarbonado en energía 
eléctrica. El dispositivo (Fig. 1) es un reactor 
electroquímico en cuyo ánodo los microorganismos 
descomponen la materia orgánica produciendo 
electrones y protones.  

 
Fig. 1. Esquema del principio de funcionamiento de una pila de 

combustible microbiana. 

La generación de corriente eléctrica se hace posible al 
mantener los microorganismos separados de oxígeno 
o cualquier otro extremo aceptor terminal de 
electrones que no sea el ánodo y esto requiere una 
cámara anódica anaeróbica. Los electrones generados 
se hacen circular por un circuito externo produciendo 

energía eléctrica. Los protones atraviesan la 
membrana de la pila y se combinan con los electrones 
y oxígeno en el cátodo produciendo agua. El 
resultado es la descomposición de la materia orgánica 
con que se alimenta el ánodo y la producción 
simultanea de energía eléctrica. [1][2]. 

Será, por tanto, muy interesante poder establecer un 
método matemático que permita determinar el 
comportamiento de estos sistemas atendiendo a los 
diversos parámetros que definen el mismo. 

2. El método de regresión lineal 
múltiple 
En estadística la regresión lineal o ajuste lineal es un 
método matemático que modela la relación entre una 
variable dependiente Y, las variables independientes 
Xi y un término aleatorio ε [3]. Este modelo puede 
ser expresado como: 

Yt = β0 + β1X1+ β2X2+········+ βpXp + Ɛ 

Donde Yt es la variable dependiente o explicada. X1, 
X2, X3 son variables explicativas o independientes. 
β0, β1, β2,…, βp son parámetros que miden la 
influencia que las variables explicativas tienen sobre 
el regresando. Evidentemente, se hace necesaria la 
utilización de un programa informático para un buen 
rendimiento en los cálculos. 

3. Datos experimentales de partida 
Se realizaron experimentos en los que se obtuvieron 
valores de rendimiento eléctrico en función de la 
temperatura [4]. La Tabla 1 muestra valores para 
diferentes temperaturas de operación de la Pila de 
combustible microbiana, así como sus resistencias 
internas, sus valores de operación a circuito abierto, 
de máximas densidades de potencia, potencia 
máxima y porcentaje de eliminación de la demanda 
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química de oxígeno en el agua residual (%COD). Los 
resultados que se muestran en la esta se obtuvieron de 
acuerdo a procedimientos referenciados en la 
bibliografía. 

4. Análisis estadístico 
4.1. Determinación de un modelo de 
regresión lineal múltiple con R-
Commander 
En la Fig. 2, se observa la matriz de los diagramas de 
dispersión de cada una de las variables establecidas 
en la tabla 1.  

 
Fig.  2. Matriz de diagramas de dispersión para los valores de la 

Tabla 1. 

Buscando la dependencia lineal entre la variable V1 y 
las restantes, se observa que en principio aparece una 
linealidad más evidente con las variables V4, V5, V6 
y V7, lo cual es lógico, ya que estos valores se 
pueden calcular entre si una vez determinada la 
resistencia interna. Por tanto, eliminando esa variable 
determinaremos, mediante la Fig. 3, una nueva matriz 
de diagramas de dispersión, que presenta una menor 
colinealidad entre algunas de sus variables, aunque 
V2 parece que sigue representando colinealidad. En 
el caso que nos ocupa no se eliminará V2 ya que el 
objeto del presente trabajo es, precisamente, obtener 
una relación entre la Temperatura y la resistencia 
interna.  

 
Fig.  3. Matriz de diagramas de dispersión para los valores de la 

Tabla 1 tras la eliminación de los datos colineales. 

4.2. Obtención de la regresión lineal 
múltiple 
La regresión lineal se obtuvo mediante programación 
de un método paso a paso. Esta técnica permite, de 
forma rápida y automática, refinar un modelo con 
distintos procedimientos. Consiste es probar a quitar 
y añadir variables a un modelo ya existente, evaluar 
los efectos de dichos cambios y elegir qué variables 
mantener y cuáles omitir. Para la evaluación de la 
bondad del ajuste se pueden usar dos métodos: BIC o 
criterio de información bayesiano y AIC o criterio de 
información de Akaike. En el presente trabajo se 
utilizó el segundo. El modelo propuesto, según la 
programación que puede verse en el apéndice I 
supone utilizar V3 y V8, es decir, el voltaje a circuito 
abierto y la Demanda Química de Oxígeno (COD). 

No obstante, se quiso comprobar qué ocurría en el 
caso de querer determinar la resistencia interna con 
los datos únicos de COD y Temperatura, ya que 
desde el punto de vista de la ingeniería, es más 
correcto esperar a tener valores de eliminación de 
COD y Temperatura, que de circuito abierto. Como 
puede verse en la programación adjunta del apéndice 
II, la regresión sería menos significativa y 
explicaríamos un porcentaje menor de los casos. 
Tendríamos casi un 80% frente al 90 que teníamos 
utilizando las otras dos variables. 

Tabla 1. Datos de partida para el estudio estadístico de la influencia de la temperatura en Pilas de Combustible Microbianas. 
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4.3. Validación del modelo 
Para validar el modelo calculado, se utilizó el método 
de Durbin-Watson tanto en el caso de tener dos 
variables como de forzar a tener valores de COD para 
determinar el modelo. Atendiendo a la Fig. 4 (A y B), 
que muestra las gráficas de diagnóstico en ambos 
casos, podemos determinar que el primer método, 
matemáticamente hablando, es mejor que el segundo, 
aunque como se ha comentado anteriormente, desde 
el punto de vista ingenieril sea más conveniente el 
segundo. 

 

A) 

 
B) 

 
Fig. 4. Gráficas de diagnóstico para los valores menos colineales 

(A) y para el caso en el que se considera la COD (B). 

5. Conclusiones 
1.- Desde el punto de vista matemático, parece más 
correcto usar el ajuste que relaciona el Rint con 
voltaje a circuito abierto y la DQO, aunque el modelo 
que relaciona Rint con voltaje Temperatura y la 
DQO, parece más apropiado desde el punto de vista 
ingenieril. 

2.- Se propone realizar, en el rango de temperaturas, 
más experiencias para obtener más puntos, en el caso 
de que se quiera una mayor correlación de los 
resultados. Si este modelo es aproximativo, para 
poder trabajar en él, se recomienda no realizar más 
experiencias debido al coste monetario que supone. 

Apéndice I  
Programación del modelo paso a paso en R-
Commander con el criterio AIC para determinar las 
variables más significativas (los puntos y comas 
representan retornos de carro): 

Direction: backward; Criterion: AIC; Start: AIC=-
6.36; V1 ~ V2 + V3 + V8; Df Sum of Sq RSS AIC; - 
V2 1 0.00210 0.90163 -8.3463; <none> 0.89953 -
6.3626; - V8 1 0.72716 1.62669 -4.2156; - V3 1 
1.08076 1.98029 -2.8387; Step: AIC=-8.35; V1 ~ V3 
+ V8; Df Sum of Sq RSS AIC; <none> 0.90163 -
8.3463; - V8 1 1.5238 2.42547 -3.4192; - V3 1 
1.5774 2.47898 -3.2664; Call:; lm(formula = V1 ~ 
V3 + V8, data = MFCs); Coefficients:; (Intercept) V3 
V8; 12.34036 -16.25454 -0.02746  

Apéndice II 
Programación del modelo paso a paso en R-
Commander con el criterio AIC con el parámetro 
COD incluído: 

Call:; lm(formula = V1 ~ V2 + V8, data = MFCs); 
Residuals:; 1 2 3 4 5 6 7; 0.99527 -0.75337 -0.30676 
-0.44597 0.06343 0.33563 0.11177; Coefficients:; 
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|); (Intercept) 
5.74925 0.97529 5.895 0.00414 **; V2 -0.04830 
0.04812 -1.004 0.37234; V8 -0.02465 0.02346 -1.051 
0.35261; Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 
'.' 0.1 ' ' 1; Residual standard error: 0.7036 on 4 
degrees of freedom; Multiple R-squared: 0.7795, 
Adjusted R-squared: 0.6692; F-statistic: 7.069 on 2 
and 4 DF, p-value: 0.04863. 
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Resumen. España es una potencia europea receptora de tráfico de cruceros, con actividad crucerista en los 
puertos de sus tres zonas litorales. El presente trabajo determina el patrón de estacionalidad, y su evolución, del 
tráfico de cruceros en los puertos de las Islas Canarias con objeto de determinar si existe complementariedad 
estacional entre zonas de crucero españolas. Como método para analizar la evolución de la estacionalidad se 
aplica el Coeficiente de Variación. En la determinación del patrón de estacionalidad y su evolución, se emplea 
una serie temporal compuesta de 120 observaciones mensuales correspondientes al periodo de 2005 a 2014. 
Palabras clave. Estacionalidad; industria de cruceros; puertos de crucero; series temporales. 

Abstract. Spain is a European leader in cruise tourism, with cruising activity in its three coastal areas. This 
paper analyses cruise traffic seasonality pattern and its changes in the Canary Island ports in order to determine 
if there is seasonal complementarity between Spanish cruising regions. The analysis of the changes in 
seasonality is conducted using the coefficient of Variation. To determine the seasonality pattern and its changes 
is used a time series composed of 120 observations corresponding to monthly registers of the period 2005-2014. 
Keywords. Cruise industry; cruise ports; seasonality; time series. 

1. Introducción 
El tráfico de cruceros ha registrado un notable 
crecimiento durante las últimas dos décadas, desde 
1990 hasta 2014 el número de pasajeros de crucero a 
nivel mundial ha crecido a una tasa media anual del 
7,63 %. Además, las previsiones indican que en 2019 
se superarán los 25,3 millones de pasajeros de 
crucero a nivel mundial [1]. Esta evolución positiva 
también ha quedado patente en España, con un 
crecimiento medio anual del 14,8 % durante el 
periodo de 1994 a 2013, constituyéndose como el 
segundo país europeo receptor de pasajeros de 
crucero. Sin embargo, existe una concentración 
dispar de este tráfico marítimo en las tres zonas 
litorales españolas. La costa mediterránea durante el 
periodo de 1994 a 2013 ha concentrado el 75 % de la 
actividad crucerista en España, medida por el número 
de pasajeros, le sigue el archipiélago canario con el 
20 % y en tercer lugar la costa del mar Cantábrico y 
atlántica gallega con el 5 % [2]. El tráfico de cruceros 
en la costa mediterránea española presenta un patrón 
de estacionalidad compuesto de seis meses de 
temporada alta, de mayo a octubre [3]. 
En este trabajo se determina el patrón de 
estacionalidad, y su evolución, del tráfico de cruceros 
en los puertos canarios. Con este análisis se pretende 
conocer los efectos negativos de la estacionalidad en 
la explotación de terminales de crucero y si existe 
complementariedad estacional entre las regiones de 
crucero de la costa española. El trabajo se estructura 
de la siguiente forma. En primer lugar, se lleva a cabo 
una revisión de la literatura relacionada con la 

industria de cruceros y el concepto de estacionalidad. 
A continuación, se presentan los resultados del patrón 
de estacionalidad obtenido y su evolución durante el 
periodo 2005-2014. Por último, se presentan las 
conclusiones obtenidas de la elaboración del trabajo. 

2. Revisión de la literatura 
La estacionalidad es un problema importante en 
varios mercados y diferentes sectores. El turismo es 
uno de los mercados más afectados por la 
estacionalidad, pero sectores como el transporte y la 
energía también se ven afectados. En términos 
generales, la estacionalidad consiste en el sistemático, 
aunque no necesariamente regular, movimiento de 
una variable durante un periodo seleccionado, por lo 
general el año [4]. 
Por lo tanto, un patrón estacional es una situación 
incontrolada que resulta en un número de efectos 
negativos. Bar-On [5] señaló que la estacionalidad 
genera pérdidas costosas llamadas “pérdidas de 
temporada”. Los efectos negativos de la 
estacionalidad, por tanto, se pueden dividir en tres 
categorías: en el empleo, las inversiones y en el 
medio ambiente [6]. Centrando la atención en las 
inversiones, este fenómeno genera sobreexplotación e 
infrautilización de los recursos y las instalaciones. 
Por lo tanto, una mayor estacionalidad de la demanda 
se asocia con una mayor dificultad en la 
determinación de las dimensiones óptimas de capital 
a invertir. 
El concepto de estacionalidad, y sus efectos 
negativos, tiene una aplicación directa en el tráfico y 
turismo de cruceros. El producto proporcionado por 
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la naviera es la combinación del buque de crucero y 
el itinerario, el cual es la suma de los destinos/puertos 
visitados. Los efectos negativos de la estacionalidad 
afectan a los tres agentes principales que intervienen 
en la configuración de un itinerario de crucero, la 
naviera de buques de crucero, el hinterland turístico y 
el puerto, pero de forma diferente entre sí. 
Focalizando la atención en los puertos, éstos 
encarnan la singular pero fundamental conexión entre 
el buque y los territorios visitados. Los buques de 
crucero mantienen un horario muy intenso en puerto, 
tanto en los puertos base como en los puertos de 
escala. Normalmente, la duración de la escala varía 
de 8 a 10 horas, empleando la noche para las 
navegaciones interportuarias. No es práctica habitual 
que los buques pernocten en puerto excepto para el 
segmento de líneas de crucero de lujo; algunas de las 
cuales pernoctan en puerto, incrementando la 
duración de la escala. La estacionalidad afecta a los 
puertos de crucero, generando una capacidad ociosa 
durante los meses de temporada baja, con la 
consiguiente pérdida económica en términos de la 
explotación de la terminal. Por otra parte, las navieras 
de crucero están presionando constantemente por 
mejores infraestructuras portuarias. Además, las 
instalaciones portuarias deben estar adaptadas para 
mega-buques de crucero, puesto que este tamaño de 
buque está adquiriendo una gran representación en la 
flota mundial de buques de crucero. 

3. Análisis de estacionalidad 
En las Islas Canarias hay once puertos de Interés 
General gestionados por dos Autoridades Portuarias, 
Las Palmas de Gran Canaria y Santa Cruz de 
Tenerife. De los once puertos situados en el 
archipiélago canario, ocho registran tráfico de 
cruceros. El análisis de la estacionalidad está 
estructurado en dos etapas. La primera etapa 
corresponde a la determinación del patrón de 
estacionalidad del tráfico de cruceros en las Islas 
Canarias. En la segunda etapa, se analiza la evolución 
de la estacionalidad durante el periodo comprendido 
entre los años 2005 y 2014. Ambos análisis se 
desarrollan empleando una serie temporal compuesta 
de 120 observaciones mensuales, correspondientes a 
la cifra de pasajeros de crucero agregada para las dos 
Autoridades Portuarias canarias durante el periodo de 
2005 a 2014. 

3.1. Determinación del patrón de 
estacionalidad del tráfico de cruceros en 
las Islas Canarias 
El primer paso para determinar el patrón de 
estacionalidad consiste en identificar el tipo de 
modelo asociado a la serie temporal: aditivo o 
multiplicativo. Para ello se han empleado dos 
métodos, uno gráfico y otro numérico. El método 
gráfico está asociado a la representación gráfica de la 
desviación típica y la media para cada uno de los 
años de observación. En la Fig. 1 se observa una 
tendencia al incremento de la desviación típica al 

aumentar la media, lo cual es característico de un 
modelo multiplicativo [7]. 
Para corroborar la elección del modelo multiplicativo 
se ha hecho uso del método numérico consistente en 
el análisis de la variabilidad de las diferencias y 
cocientes estacionales. La diferencia estacional se 
calcula según la siguiente expresión, 

𝑑𝑖𝑗 = 𝑌𝑖𝑗 − 𝑌𝑖−1𝑗 , (1) 
donde 𝑌𝑖𝑗  es el valor de la serie en el año i y mes j. 
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Fig. 1. Distribución de la desviación típica y la media anual de 

pasajeros de crucero en los puertos canarios durante el periodo de 
2005 a 2014. 

Mientras que el cociente estacional se calcula según 
la expresión (2). 

𝑘𝑘𝑖𝑗 =
𝑌𝑖𝑗
𝑌𝑖−1𝑗

, (2) 

donde 𝑌𝑖𝑗  es el valor de la serie en el año i y mes j. 
Una vez calculados los valores 𝑑𝑖𝑗  y 𝑘𝑘𝑖𝑗 se calculan 
los coeficientes de variación (C.V.) de cada uno de 
ellos. Obteniéndose 𝐶.𝑉. (𝑑) = 3,58 y 𝐶.𝑉. (𝑘𝑘) = 
0,65. Si 𝐶.𝑉. (𝑑) ≤ 𝐶.𝑉. (𝑘𝑘) se elige esquema 
aditivo, en caso contrario multiplicativo [8]. Por 
tanto, la serie temporal se ajusta a un modelo 
multiplicativo, tal y como también sugería la Fig. 1. 
En un modelo multiplicativo, la componente 
estacional de la serie temporal se mide con un índice 
denominado índice de variación estacional (IVE), 
expresado en tanto por ciento y que representa la 
fluctuación del valor de la serie respecto al valor de la 
tendencia media del año. Para el cálculo del IVE se 
ha empleado el método de la razón a la media móvil, 
calculándose según la expresión (3), 

𝐼𝑉𝐸 (𝑚𝑒𝑒𝑠 𝑖) =
𝑒̅𝑒𝑖

1
12� ∑ 𝑒̅𝑒𝑖

,  (3) 

donde 𝑒̅𝑒𝑖 es la media de los cocientes de los valores 
originales de la serie por las medias móviles 
obtenidas para cada uno de los meses. 
Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 2. El 
tráfico de cruceros en los puertos canarios entre el 
año 2005 y 2014 ha presentado un patrón de 
estacionalidad con siete meses de temporada alta, 
divididos en dos periodos, de enero a abril y de 
octubre a diciembre. Entre estos siete meses, tres han 
presentado registros superiores a la media anual en 
más de un 50%. En temporada baja, los meses de 
verano han sido los de menor actividad crucerística 
con unos valores inferiores al 75 % de la media 
anual. Por lo que existe una fluctuación significativa 
en la explotación de las terminales de crucero entre la 
temporada alta y la temporada baja. Además, el perfil 
de estacionalidad obtenido está en contraposición al 
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de la costa mediterránea española, en la que la 
temporada alta comprende de mayo a octubre. Por lo 
que se da una complementariedad entre ambas zonas 
litorales españolas en lo que al posicionamiento de 
buques de crucero en temporada alta se refiere. 
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Fig. 2. Índice de variación estacional agregado para el conjunto de 

puertos de crucero canarios. 

3.2. Evolución de la estacionalidad del 
tráfico de cruceros en las Islas Canarias 
Para el análisis de la evolución interanual de la 
estacionalidad se ha empleado el C.V. Este 
coeficiente es ampliamente empleado en el análisis 
de concentraciones en ámbitos económicos y 
geográficos. El C.V. es una medida de la dispersión 
relativa de un conjunto de datos, que se obtiene 
dividiendo la desviación típica del conjunto entre su 
media aritmética. Cuanto mayor sea el valor del C.V., 
mayor heterogeneidad de los valores de la variable, y 
a menor C.V., mayor homogeneidad en los valores de 
la variable. 
El cálculo del C.V. indica un aumento de la 
estacionalidad del tráfico de cruceros en las Islas 
Canarias durante el periodo 2005-2014, Fig. 3.  
Además, adimensionalizando la curva de evolución 
de la cifra de pasajeros de crucero y la de evolución 
de la estacionalidad por medio del cálculo de un 
número índice, tomando como referencia el año 
2005, se obtiene que el incremento registrado en la 
cifra total de pasajeros de crucero ha llevado 
aparejado un aumento de la estacionalidad, Fig. 3. El 
incremento de la estacionalidad puede vincularse al 
crecimiento registrado en la capacidad desplegada en 
el mar Mediterráneo durante la década del año 2000, 
pues los buques procedentes del Caribe y Sudamérica 
realizan escalas en las Islas Canarias en los viajes de 
reposicionamiento hacia el Mediterráneo con el inicio 
de la temporada alta en este mar. 

4. Conclusiones 
A tenor de los resultados obtenidos, las Islas Canarias 
pueden considerarse como un destino de cruceros de 
invierno, pues su temporada alta se registra entre los 
meses de octubre y abril. Este patrón estacional es 
contrapuesto al de la costa mediterránea española, 
cuya temporada alta abarca de mayo a octubre. Por 
tanto, se da una complementariedad estacional entre 
ambas zonas costeras. El incremento de la 
estacionalidad durante el periodo de 2005 a 2014 deja 
patente dos tipos de tráfico de cruceros en las Islas 

Canarias. Por un lado, buques que desarrollan sus 
itinerarios exclusivamente en el archipiélago canario. 
Por otro lado, buques que emplean los puertos 
canarios como escala intermedia en los 
reposicionamientos entre rutas de crucero situadas a 
ambas orillas del océano Atlántico. 
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Fig. 3. Curvas de evolución de la cifra de pasajeros de crucero y 
del C.V., adimensionalizadas, para el periodo de 2005 a 2014. 

La notable fluctuación de la actividad crucerista en 
los puertos canarios entre la temporada alta y la 
temporada baja puede ser compensada con el 
desarrollo de otras actividades en las terminales de 
crucero. Es decir, dotar a las terminales de un uso 
polivalente compatible con el tráfico de cruceros que 
compense la capacidad ociosa generada durante la 
temporada baja. 
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Resumen. La computación en la nube es un nuevo paradigma que ha ganado gran aceptación por parte de los 
usuarios finales y la comunidad científica. Desde el punto de vista investigador, existen distintas plataformas 
on-line que permiten acceder a gran cantidad de equipamiento facilitando el diseño e implementación de 
experimentos. En este trabajo se presenta una descripción de una de las plataformas más empleadas: Emulab. 
Además, se plantea un experimento real y se detallan las distintas etapas de su diseño, control y recogida de 
resultados. A partir de los resultados experimentales obtenidos se concluye la incapacidad del protocolo de 
enrutamiento inalámbrico ad-hoc OLSR para manejar tráfico de vídeo en tiempo real. 

Abstract. Cloud computing is a new paradigm that has been widely accepted by both final users and the 
research community. From the latter’s perspective, there are several on-line platforms that allow researchers 
accessing to a great variety of equipment that ease them designing and implementing research experiments. In 
this work, it is described of one of the most employed platforms: Emulab. Additionally, a real test-bench is 
presented, detailing the different experiment stages: design, control, and results collecting. From these results, it 
is concluded the incapability of the wireless ad-hoc routing protocol OLSR to support real-time video traffic. 

Keywords. Computación en la nube; Emulab; QoE  

1. Introducción 
Desde hace unos años hemos entrado en la era de la 
computación en la nube [1]. Las altas velocidades de 
acceso que alcanzan las conexiones de los usuarios 
finales, así como el desarrollo de servidores con gran 
capacidad de cómputo, han contribuido a que 
multitud de servicios deslocalizados hayan cobrado 
gran auge. Existe a disposición un gran abanico de 
servicios tales como: almacenamiento, sincronización 
entre equipos, realización de cómputos complejos, 
etc. Estos servicios reportan grandes ventajas a sus 
usuarios como su facilidad de uso, ya que el prestador 
del servicio se ocupa de las tareas de mantenimiento, 
actualización de equipos, etc. y el usuario final 
simplemente accede al servicio “útil” de forma 
amigable para él. Otro beneficio de cara al usuario 
final es la capacidad de movilidad que le brindan 
estos servicios, ya que están disponibles en cualquier 
parte del mundo a través de Internet, así como su 
ahorro económico y energético puesto que no es 
necesario que el usuario final compre equipamiento 
adicional ni licencias de Software. 
Además de los servicios más populares, destinados a 
usuarios cotidianos, también existen distintas 
plataformas que facilitan el trabajo diario en las 
tareas de investigación. Si nos centramos en la rama 
de Ingeniería Telemática, es posible acceder a 
distintos laboratorios on-line que permiten formar 
redes muy extensas que quedan a completa 
disposición de los investigadores para realizar 
experimentos y análisis de muy diversa índole. 
Ejemplos de estos laboratorios son WAIL (Wisconsin 
Advanced Internet Laboratory) [2], iLab.t [3] o 

Emulab [4]. Sin duda, fue este último uno de los 
precursores a la hora de dejar a disposición pública 
una importante cantidad de equipos sin coste alguno 
para los usuarios que deseen hacer uso de ellos. 
Actualmente, es también uno de los proyectos más 
activos con más de 10.000 experimentos registrados 
en sus servidores. Debido a las interesantes ventajas 
que esta plataforma puede ofrecer tanto en el ámbito 
académico como en el investigador, en este trabajo se 
presenta una descripción de la misma, mostrando sus 
principales características y modos de configuración. 
Además, se muestra un caso de uso real, en el que es 
evaluado el funcionamiento del protocolo de 
enrutamiento inalámbrico ad-hoc OLSR (Optimized 
Link State Routing)[5] soportando tráfico multimedia 
desde una perspectiva de Calidad de Experiencia del 
usuario (Quality of user Experience, QoE). El resto 
del documento se estructura como sigue. En la 
Sección 2 se presenta una detallada descripción de la 
plataforma Emulab. En la Sección 3 se muestran los 
resultados de un caso real de uso, analizando el 
funcionamiento del protocolo OLSR soportando 
tráfico de vídeo. Finalmente, se presentan las 
conclusiones extraídas de este trabajo. 

2. Emulab  
2.1. Descripción 
Esta plataforma fue puesta en marcha por la 
Universidad de Utah (Estados Unidos) en el año 2000 
[6]. Dispone de una gran cantidad de equipamiento 
de red accesible para el diseño de experimentos. A 
modo de ejemplo, reseñar que dispone de 588 
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ordenadores con tarjeta de red Ethernet, de los cuales 
118 también cuentan con tarjeta de red inalámbrica,  

 
Fig. 1. Red Emulab (extraída de [4]). 

13 encaminadores y switches y 9 servidores de 
diversa índole. En la Fig. 1 se muestra la topología 
lógica de la red que conecta todo este equipamiento. 
Esta variedad de equipos permite diseñar 
experimentos a gran escala tanto en número de nodos 
formando la red como en la cantidad de servicios que 
ésta puede albergar. Una de las características más 
interesantes que proporciona Emulab es la posibilidad 
de cargar en los nodos un sistema operativo editado 
por los usuarios. Existe una serie de imágenes de 
sistemas operativos Linux (Ubuntu, Fedora, etc.) que 
se toman como base. Una vez arrancado el equipo 
con uno de estos sistemas operativos ya pre-
configurados para funcionar correctamente en los 
equipos de Emulab, se pueden instalar nuevos 
paquetes y configurar el sistema operativo “a 
medida”. Antes de finalizar la sesión es posible 
realizar una imagen del sistema en su último estado, 
de modo que en los siguientes usos de la plataforma, 
no es necesario volver a configurar todos los equipos 
ya que éstos tendrán instalado todo el Software 
necesario para comenzar con la experimentación. 
Para poder realizar un experimento, es necesario 
darse de alta en la plataforma y, una vez aceptado el 
registro por parte de los administradores de Emulab, 
acceder al sistema a través de su interfaz web [4] o de 
una aplicación cliente con interfaz de usuario 
programada en Java. En las siguientes subsecciones 
se detallan los pasos para diseñar y controlar un 
experimento. 

2.2. Diseño, seguimiento y finalización de 
un experimento 
Después de haber accedido al sistema (a partir de 
ahora se realizará una descripción del proceso desde 
la interfaz web de Emulab) es necesario crear la 
topología de la red a implementar. Para ello se utiliza 
el lenguaje de descripción de red NS [7], indicando 
los nodos que formarán la red y las conexiones entre 
ellos, además de otras características de la red como 
la introducción de retardos emulados en los enlaces. 
Es posible indicar qué tipo de nodos concretos se 
requieren atendiendo a sus características (con mayor 
o menor capacidad de cómputo, con o sin tarjeta 
inalámbrica, etc.) o permitir a la plataforma que 

seleccione de forma automática los nodos físicos que 
formarán parte de la red descrita. Una vez que se ha 
realizado la reserva de equipos, Emulab implementa 

 
Fig. 2. Mapa de nodos inalámbricos en Emulab (extraída de [4]). 

la topología lógica de la red de forma que se emula la 
topología física diseñada por el usuario. Tras la 
finalización de este proceso, denominando swap in, 
los nodos se pondrán en marcha a la espera de 
interacción por parte del usuario. Con el fin de 
configurar los nodos de la red y dar funcionalidad a la 
misma, es posible acceder a los equipos mediante 
conexiones seguras SSH. De este modo, desde una 
única pantalla se puede tener el control de multitud 
de equipos de forma simultánea. Para completar la 
interacción entre el usuario y los equipos a su 
disposición, es posible copiar y descargar ficheros de 
ellos mediante transacciones SFTP a un espacio 
habilitado por la plataforma para tal fin. Este espacio 
es compartido por todos los nodos en la red por lo 
que no es necesario subir el mismo fichero repetidas 
veces a cada uno de los nodos. Así, copiar scripts de 
configuración en los equipos o descargar ficheros de 
resultados resulta una tarea sencilla y eficiente. Los 
experimentos tienen una duración limitada para evitar 
el bloqueo de los equipos de forma que no estén 
disponibles para otros investigadores. Así, la 
terminación de un experimento (swap out) se puede 
realizar de forma manual o se producirá de forma 
automática cuando pase un determinado tiempo. 

3. Caso de uso 
Tal y como se señaló en secciones anteriores, a modo 
de ejemplo se ha diseñado un experimento con nodos 
inalámbricos con el fin de evaluar la capacidad del 
protocolo de enrutamiento ad-hoc OLSR para 
soportar tráfico multimedia (video-streaming). 

3.1. Escenario 
Se ha establecido una red formada por 15 nodos 
inalámbricos situados en forma de malla sin seguir 
ningún patrón definido. Emulab provee un mapa con 
la situación de cada uno de los nodos para tener un 
mejor entendimiento de la red formada (ver Fig. 2). 
Para este experimento se emplearon nodos del tipo 
pc2400w. Se utilizó una imagen pre-configurada de 
la distribución de Linux Ubuntu 12.04 (64 bits) con 
distintos paquetes necesarios cargados en el Kernel 
de Linux, como el olsrd daemon v0.6.6.2. Para las 
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conexiones inalámbricas se empleó el estándar IEEE 
802.11g a 54 Mbps en su configuración por defecto. 
Las tarjetas inalámbricas fueron configuradas para 
que emitieran a una potencia de 1mW. El tráfico de 
vídeo fue generado mediante el Distributed-Internet 
Traffic Generator v2.8.1 [8] a distintas tasas de 
transmisión. Con el fin de evitar desviaciones 
puntuales en los resultados obtenidos, se crearon 5 
grupos aleatorios de pares transmisor-receptor y se 
establecieron 3 comunicaciones independientes de 60 
segundos entre cada par transmisor-receptor. 

3.2. Resultados 
La Fig. 3 muestra la Calidad de Experiencia en 
términos de MOS (Mean Opinion Score), calculada 
mediante el modelo matemático presentado en [9], 
para un número variable de flujos de vídeo en el 
sistema enviados a distintas tasas de transmisión. 
Observar el pobre desempeño de OLSR soportando 
este tipo de tráfico: tan sólo en el caso de una única 
transmisión en el sistema con las tasas más bajas (70 
Kbps y 100 Kbps) el MOS queda por encima del 
valor mínimo de calidad recomendado (3.6). Para el 
resto de escenarios se obtiene el valor mínimo en la 
escala MOS (1). Para entender estos resultados, la 
Fig. 4 muestra las pérdidas de paquetes en los 
mismos escenarios evaluados anteriormente. 
Observar como los paquetes perdidos crecen a 
medida que el número de flujos en el sistema y la tasa 
de transmisión de vídeo también lo hacen. 
Considerando que el límite máximo establecido por 
el ITU-T para pérdida de paquetes en transmisiones 
de vídeo es del 1.5%, los valores obtenidos en la red 
gestionada por OLSR resultan inaceptables. Así, 
podemos concluir que OLSR en su configuración por 
defecto no se muestra capaz de gestionar altas cargas 
de tráfico por lo que la calidad del servicio operando 
sobre él cae de forma dramática. 

4. Conclusiones  
En este trabajo se han mostrado las grandes ventajas 
que las plataformas de computación en la nube 
proporcionan a los investigadores. Concretamente, se 
ha presentado una descripción de la plataforma 
Emulab, una de las más empleadas en la actualidad. 
A través de ella es posible acceder de forma remota y 
con total libertad de configuración a un elevado 
número de equipos, lo cual abre un infinito abanico 
de posibilidades tanto en el ámbito académico como 
en el investigador. A modo de prueba de concepto, se 
ha diseñado un experimento con nodos inalámbricos 
con el fin de evaluar la capacidad del protocolo de 
enrutamiento ad-hoc OLSR para manejar alta carga 
de tráfico como la que supone la transmisión de vídeo 
en tiempo real. De los resultados obtenidos, se 
concluye que la calidad que percibe un usuario (QoE) 
al establecer una comunicación de vídeo en una red 
ad-hoc gestionada por OLSR resulta inaceptable a 
partir de los 100 Kbps de tasa de transmisión. 
Además, cuando más de un flujo de vídeo concurre 
en el sistema, también se produce una degradación en 

las prestaciones de la red que provocan una dramática 
caída de la calidad de las transmisiones. 

Fig. 3. QoE obtenida para distinto número de flujos de vídeo 
simultáneos enviados a diferentes tasas de transmisión  

 
Fig. 4. Pérdida de paquetes obtenida para distinto número de flujos 

de vídeo simultáneos enviados a diferentes tasas de transmisión  
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Resumen. Este trabajo presenta VML (Variability Modeling Language), un lenguaje de modelado 
para el desarrollo sistemático de software auto-adaptativo. VML permite modelar cómo debe 
adaptarse un sistema para mejorar su rendimiento ante contextos cambiantes. 
Palabras clave. Adaptación de Software, Lenguaje de Modelado, Ingeniería Dirigida por Modelos. 
Abstract. In this article, we propose the Variability Modeling Language (VML), a novel model-driven 
approach that provides domain experts with a quality and cost-effective solution for developing self-
adaptive software systems. 
Keywords. Software Adaptation, Modeling Language, Model-Driven Engineering. 

1. Introducción 
Hoy en día, el software emerge como un elemento 
primordial en numerosos sistemas que han de 
funcionar correctamente en escenarios dinámicos. 
Así, por ejemplo, un robot doméstico tiene que 
desempeñar sus tareas en entornos reales de forma 
eficiente, a pesar de los imprevistos que se puedan 
presentar; un sistema distribuido para un proceso 
crítico debe resultar fiable y proveer las prestaciones 
requeridas, aunque la carga del sistema y los recursos 
disponibles fluctúen significativamente; los servicios 
Web deben cumplir con las necesidades de los 
usuarios y ofrecer una experiencia satisfactoria, aún 
considerando la gran variedad de dispositivos y la 
diversidad de perfiles de usuario. Por lo tanto, la 
adaptación del software es un enfoque cada vez más 
importante a medida que más aplicaciones necesitan 
hacer frente a contextos cambiantes.  

VML (Variability Modeling Language) es un 
lenguaje de modelado que permite especificar cómo 
se ha de ajustar la implementación de un sistema para 
obtener un mejor rendimiento y funcionalidad ante 
una situación cambiante. A diferencia de algunas 
soluciones ad hoc, donde la lógica de adaptación se 
implementa manualmente adoptando malas prácticas, 
VML ofrece una solución efectiva y de calidad que 
reduce el coste de producción del software. La 
versión actual de VML ha sido creada utilizando un 
enfoque de Desarrollo de Software Dirigido por 
Modelos (DSDM) [4] y está soportada por una serie 
de herramientas, como un editor textual con 
coloración y chequeo de sintaxis o un entorno de 
validación formal de modelos. Así pues, los 
diseñadores del sistema pueden definir modelos de 
adaptación, validarlos y proceder a su ejecución, a 
través de la generación automática del código (p.ej. 
en C/C++) o un interprete en Java. En este artículo, 
describiremos los conceptos básicos de VML y 
mostraremos algunas aplicaciones desarrolladas con 
este lenguaje. 

2. Un ejemplo sencillo en VML 
Consideremos un sistema de vigilancia en el que un 
conjunto de cámaras envía continuamente imágenes a 
un servidor a través de una red TCP/IP. Cada cámara 
incorpora un sensor de movimiento y permite la 
configuración de la tasa de grabación (el número de 
imágenes capturadas por segundo). Así, una posible 
estrategia de adaptación consistiría en ajustar 
automáticamente esta tasa dependiendo de la 
actividad que la cámara detecta en el lugar. La 
cámara deberá proporcionar una mayor calidad de 
vídeo (aumentando la tasa de grabación) a medida 
que haya más movimiento en la escena. Además, 
independientemente de la actividad detectada, si se 
dispara la alarma del edificio, la tasa de grabación 
deberá ser configurada con un valor elevado. El 
Listado 1 muestra el modelo VML realizado para 
definir la adaptación de una cámara de vigilancia. 

VML ofrece, entre otras, sentencias para modelar: 
(1) los puntos de variación del sistema; (2) las 
variables de contexto; y (3) un conjunto de reglas y 
propiedades que indican cómo configurar los puntos 
de adaptación en función de los contextos. En primer 
lugar, debemos definir adecuadamente los puntos de 
variación del sistema (varpoint). En VML, éstos 
representan elementos software para los que existen 
diferentes realizaciones (variantes). La elección de 
una u otra variante en tiempo de ejecución dará lugar 
a distintas configuraciones del sistema. Por lo tanto, 
los puntos de variación determinan el espacio de 
decisión de VML, esto es, qué se puede adaptar del 
sistema. En el Listado 1, el punto de variación 
recordingRate (línea 1) representa las imágenes por 
segundo que la cámara ha de capturar. Éste ha sido 
declarado como un número entero en el rango [1 60]. 
La especificación [1:1:60] indica el límite inferior del 
rango, la precisión y el límite superior, 
respectivamente. 

Una vez definidos los puntos de variación, es 
necesario especificar las variables de contexto 
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(context). Estas variables permiten identificar las 
situaciones en las que es necesario adaptar el sistema, 
esto es, actualizar los puntos de variación. Por 
ejemplo, como se mencionó anteriormente, la tasa de 
grabación ha de ser ajustada de acuerdo con el 
movimiento detectado y la alarma. El Listado 1 
incluye la definición de tres variables de contexto: 
alarm, motionDetected y motion (ver líneas 2-4). La 
primera es un booleano que indica si la alarma ha 
sido accionada (true) o no (false). La variable 
motionDetected recibe un evento cada vez que la cámara 
detecta cualquier movimiento. Por último, el 
enumerado motion muestra si el lugar está concurrido 
(MOVING) o si, por lo contrario, la afluencia de 
personas es escasa (MOTIONLESS). Esta variable es 
calculada automáticamente a partir del número de 
detecciones/minuto recibidas por motionDetection, así, 
un operador condicional devuelve MOVING cuando 
han habido al menos 5 detecciones, de lo contrario, 
MOTIONLESS. 

Llegados a este punto, es necesario definir cómo 
calcular los puntos de variación en función de las 
variables de contexto. Esto se logra en VML a través 
de la definición de propiedades (property) y reglas 
(rule). Por una parte, las propiedades especifican 
características del sistema que necesitan ser 
optimizadas (minimizadas o maximizadas). Cada 
propiedad aparece caracterizada mediante dos 
funciones: la primera de ellas define la propiedad 
respecto a los puntos de variación (es la función 
objetivo a optimizar, objective), mientras que la 
segunda define la importancia de dicha propiedad 
dado un determinado contexto (es el factor que 
pondera la función objetivo, weight). Por otro lado, las 
reglas definen relaciones entre las variables de 
contexto y los puntos de variación. Estas relaciones 
pueden ser directas (p.ej., cuando se configura un 
punto de variación) o indirectas (p.ej., cuando 
cambiamos el peso de una propiedad). 

En el Listado 1 podemos observar dos propiedades: 
(1) resources (líneas 8-11), que busca disminuir el 
consumo de recursos; y (2) quality (líneas 12-15), 
orientada a maximizar la calidad del vídeo. Estas 
propiedades mueven el valor de recordingRate en 
direcciones opuestas. Si bien una tasa de grabación 
más alta significa, por lo general, mejor calidad, 
también implica un mayor consumo de memoria y 
ancho de banda, además de un incremento en la carga 
del servidor. En el caso de aparecer congestión, el 
rendimiento del sistema se deterioraría gravemente. 
Por eso, el proceso de adaptación tendrá que 
encontrar el equilibrio adecuado entre ambas 
propiedades considerando la situación actual. 

Respecto a las funciones objetivo de las propiedades, 
éstas han sido definidas matemáticamente utilizando 
una solución simplista: se han establecido 
proporcionales a recordingRate. La optimización 
individual de cada propiedad da como resultado un 
valor fijo. Es decir, la mejor tasa de grabación para 
minimizar completamente el consumo de recursos es 
la más baja. Por lo contrario, la tasa de grabación 
para maximizar completamente la calidad de vídeo es 
la más alta. Por lo tanto, los pesos serán los 
responsables de equilibrar estos dos extremos para 
obtener una solución de compromiso. En el Listado 1, 
los pesos se definen en las propiedades (líneas 9 y 13) 
y se actualizan en las reglas (líneas 17 y 20). En la 
propiedad resources, el peso se expresa en función del 
peso asignado a quality, que es inicializado a 0,5. Dado 
que los pesos están estrictamente definidos en el 
rango [0 1], ambas propiedades comenzarán 
adoptando la misma importancia (inicialmente, 
ambos pesos valen 0,5) y luego, irán evolucionando 
en direcciones opuestas dependiendo de las reglas. 
Por ejemplo, si una regla reduce en 0,1 el peso 
asignado a quality, automáticamente, el peso de la 
propiedad resources se verá incrementado en la misma 
cantidad. 

1  varpoint recordingRate  : number [1:1:60] 
2  context alarm     : boolean 
3  context motionDetected  : eventtype 
4  context motion   : enum {MOTIONLESS, MOVING} := count(motionDetected, 1min)>4 ? 
5     motion::MOVING : motion::MOTIONLESS 
6  timer t1 defaultto 10s 
7 
8  property resources minimizes { 
9 weight w := 1 - quality.w 
10 objective o := recordingRate/60 
11 } 
12 property quality maximizes { 
13 weight w defaultto 0.5 
14 objective o := recordingRate/60  
15 } 
16 rule rule1 : t1 while (motion=motion::MOVING & !alarm) implies { 
17 quality.w += 0.1 
18 } 
19 rule rule2 : t1 while (motion=motion::MOTIONLESS & !alarm) implies { 
20 quality.w -= 0.1 
21 } 
22 rule rule3 : alarm implies { 
23 recordingRate := 50 
24 } 

Listado 1. Modelo VML para especificar la adaptación de una cámara en un sistema de vigilancia. 
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Las reglas representan una manera sencilla para 
establecer estrategias de adaptación complejas. 
Básicamente, las reglas en el Listado 1 (líneas 16-24) 
reaccionan ante tres situaciones posibles, cada una 
especificada con una regla. Cuando una cámara 
detecta movimiento y la alarma no ha saltado, rule1 
aumenta gradualmente el peso asignado a quality (el 
peso permanece constante cuando alcanza su límite). 
Por defecto, el proceso de optimización se lleva a 
cabo después de que una regla modifique los pesos. 
Por lo tanto, tras este proceso, rule1 probablemente 
dará como resultado una mayor tasa de grabación. De 
forma inversa, cuando el lugar es poco concurrido, 
rule2 consigue el efecto contrario disminuyendo el 
peso asociado a quality. Vale la pena señalar que estas 
dos reglas se ejecutan de forma temporizada, es decir, 
son comprobadas cada 10 segundos. Por último, rule3 
se ejecuta cada vez que se dispara la alarma. En ella 
se establece directamente la tasa de grabación a 50 
imágenes/s. 

3. Casos desarrollados con VML  
En esta sección, resumimos algunos sistemas 
adaptativos desarrollados con VML en trabajos 
anteriores. 

3.1. Robótica de servicio 
Los robots de servicio (p.ej., para el cuidado de 
ancianos o para trabajo doméstico) deben cumplir de 
manera robusta y eficiente con sus tareas, en entornos 
reales y no estructurados con un gran número de 
variantes y contingencias. VML proporciona a los 
diseñadores el soporte necesario para especificar 
cómo los robots deberían emplear sus recursos de la 
forma más adecuada. Para ilustrar los beneficios de 
VML en el dominio de la robótica, desarrollamos el 
coffee delivery scenario [2]. En este caso de estudio, 
un robot sirve café en una sala con dos cafeteras. 
Cuando alguien pide café, el robot debe decidir: (1) 
qué cafetera utilizar, y (2) la velocidad máxima a la 
que debe llevar a cabo la tarea. Esta decisión se toma 
con el fin de mejorar la calidad del servicio teniendo 
en cuenta el consumo de energía (p.ej., cuando la 
batería está baja, el sistema debe optimizar el 
consumo prefiriendo la cafetera más cercana, aunque 
puede que no sea la más rápida) y el rendimiento 
(tratando de ejecutar el pedido lo más rápido posible). 

3.2. Visualizaciones de datos 
La visualización de datos es un medio de 
comunicación de información relevante en multitud 
de aplicaciones. Mientras que un buen gráfico 
permite que los usuarios perciban magnitudes, 
tendencias y otras relaciones de una manera rápida y 
eficaz, un gráfico deficiente puede dar lugar a malas 
decisiones. Nuestra sociedad de la información nos 
ofrece un entorno tan diverso y cambiante que la 
adaptación de las visualizaciones resulta esencial para 
mejorar su rendimiento y la experiencia de los 
usuarios. En [1], desarrollamos visualizaciones 
dinámicas de diagramas de barras en páginas web. La 
adaptación manejaba la forma en la que se mostraba 

el gráfico (es decir, las dimensiones, los detalles que 
debían aparecer u ocultarse, etc.) de acuerdo con: el 
dispositivo utilizado, la competencia visual del 
usuario (problemas de visión, como daltonismo) y las 
características de los datos a visualizar.  

3.3. Middleware de comunicaciones 
Los sistemas críticos distribuidos deben ser fiables y 
cumplir con los requisitos establecidos por el 
diseñador. DDS (Data Distribution Service for Real-
Time Systems) es un estándar para el desarrollo de 
middlewares en los que la calidad de servicio (QoS), 
extremo a extremo, puede ser configurada a través de 
una amplia gama de parámetros. Sin embargo, los 
entornos dinámicos imponen un gran desafío a estos 
sistemas, ya que la carga de trabajo y los recursos 
disponibles pueden fluctuar significativamente. Así 
pues, resulta difícil configurar los parámetros de QoS 
del middleware, dado que una vez seleccionados 
permanecen fijos y no cambian automáticamente para 
optimizar, por ejemplo, el consumo de los recursos y 
el rendimiento. VML se ha utilizado en [3] para 
adaptar los parámetros de un middleware basado en 
DDS, con el fin de proporcionar el mejor rendimiento 
posible con los recursos disponibles. 

Agradecimientos  
Este trabajo ha sido parcialmente financiado por el 
proyecto MIGRARIA (TIN2011-27340) del 
Ministerio de Ciencia e Innovación. Juan F. Inglés-
Romero agradece a la Fundación Séneca su beca de 
Formación de Personal Investigador (Exp. 
15561/FPI/10). 

Referencias 
[1] Inglés-Romero, J.F., Morales-Chaparro, R., 

Vicente-Chicote, C., Sánchez-Figueroa, F. 
(2013) “A Model-Based Approach to Develop 
Self-Adaptive Data Visualizations” Proceedings 
of the International Conference on Information 
Systems Development (ISD), pp. 345-357. 

[2] Lotz, A., Inglés-Romero, J.F., Lutz, M., 
Stampfer, D., Vicente-Chicote, C., Schelegel, C. 
(2014) “Towards a Stepwise Variability 
Management Process for Complex Systems - A 
Robotics Perspective”. International Journal of 
Information System Modeling and Design 
(IJISMD), 5(3), pp. 55-74. 

[3] Romero-Garcés, A., Inglés-Romero, J.F., 
Martínez, J., Vicente-Chicote, C. (2013) “Self-
adaptive Quality-of-Service in distributed 
middleware for robotics”. Proceedings of the 
Workshop on Recognition and Action for Scene 
Understanding (REACTS). 

[4]  Stahl, T., Voelter, M., Czarnecki, K. (2006) 
“Model-Driven Software Development: 
Technology, Engineering, Management”. Ed. 
Wiley, 2006, ISBN: 978-0-470-02570-3. 

  



60  Anuario de Jóvenes Investigadores, vol. 8 (2015)    

J.P. Mellinas et al. 

Factores que influyen en las puntuaciones de los hoteles  
(Recibido: 11/03/2015;  Aceptado: 17/05/2015) 

Juan Pedro Mellinas, Soledad Mª Martínez María-Dolores, Juan Jesús Bernal García 
Departamento de Métodos Cuantitativos e Informáticos. Facultad de Empresa. 

C/ Real, 3. 30201. Cartagena, Murcia, España. 
Teléfono: 968 325780 

Email: losmellinas@yahoo.es, soledad.martinez@upct.es, juanjesus.bernal@upct.es 

Resumen. La irrupción de las nuevas tecnologías en el sector hotelero ha permitido a los viajeros evaluar los 
alojamientos en los que se hospedan a través de webs como Booking.com y TripAdvisor. Las valoraciones que 
obtienen los hoteles condicionan la decisión de compra de los potenciales consumidores, por lo que la 
determinación de los factores que favorecen su mejora resulta de interés para el sector. Realizamos un análisis 
de diferentes variables, identificando el tamaño del hotel como el principal factor determinante que favorece el 
incremento de las puntuaciones. 
Palabras clave. Hotel; opiniones; puntuaciones; tamaño. 

Abstract. The emergence of new technologies in the hotel industry has enabled travelers to evaluate 
establishments through websites such as Booking.com and TripAdvisor. The scores obtained by hotels influence 
purchase decision of potential consumers, so that the determination of the factors that favor its improvement is 
interesting to the sector. We analyzed different variables, identifying the size of the hotel as the main factor that 
favors the increase of scores. 
Keywords. Hotel; reviews; scores; size.  

1. Introducción 
El sector turístico y más concretamente el hotelero, 
son especialmente susceptibles de verse afectados por 
las opiniones vertidas por sus clientes en Internet [1], 
siendo un perfecto ejemplo del llamado eWom (boca 
a boca en Internet) [2,3]. Diversos estudios 
demuestran que las opiniones de viajeros tienen gran 
influencia en las decisiones de los consumidores 
[4,5,6,7]. Los consumidores perciben que estas 
opiniones aportan más objetividad que la información 
comercial [8].  

Además de la propia calidad de las instalaciones y el 
servicio, existen factores medibles que parecen influir 
en las puntuaciones obtenidas por los hoteles, por lo 
que creemos interesante la realización de un análisis 
profundo a este respecto. 

2. Metodología 
Utilizamos una muestra de 1.440 hoteles, de tres, 
cuatro y cinco estrellas, situados en el litoral costero 
Mediterráneo español y en las islas. Durante los 
primeros meses de 2012, recopilamos las 
puntuaciones obtenidas por estos hoteles en las webs 
de Booking.com(Booking) y TripAdvisor.  

Adicionalmente utilizamos los datos procedentes de 
otros estudios, así como los publicados por el INE 
sobre el sector hotelero. 

Mostramos los resultados obtenidos al relacionar 
diferentes variables con la puntuación obtenida por el 
hotel. Así mismo, indagamos en la relación existente 
entre estas mismas variables, quedando de manifiesto 
las diferentes interconexiones existentes. 

3. Resultados  

3.1. Estrellas y puntuación del hotel 
Usando las puntuaciones obtenidas en Booking, 
observamos como los hoteles de tres estrellas (733 en 
total) tienen una calificación media de 7,7; los de 
cuatro estrellas (627 hoteles) 7,9 y los de cinco 
estrellas (80 hoteles) 8,5.  

3.2. Tamaño del hotel y estrellas  
Existe también una relación entre las estrellas de un 
hotel y su tamaño según ponen de manifiesto los 
datos del INE [9]. Si exceptuamos los hoteles de 
cinco estrellas, que representan únicamente el 1,6% 
de la planta hotelera nacional, en el resto de hoteles 
se observa una clara relación entre el número de 
plazas por hotel, el número de estrellas y el número 
de habitaciones por empleado (Tabla 1). 

Tabla 1. Plazas por hotel y habitaciones por empleado. 

Estrellas Hoteles Plazas Nº 
empleo 

Plazas 
hotel 

Hab. por 
empleado 

TOTAL 16.419 1.731.431 227.190 105 7,62 

Cinco 269 83.245 24.811 309 3,36 

Cuatro 2.298 716.764 105.559 312 6,79 

Tres 2.971 541.608 64.425 182 8,41 

Dos 2.098 138.735 12.305 66 11,27 

Una 1.299 55.538 4.722 43 11,76 

Fuente: INE. Encuesta de ocupación hotelera (2014) 
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3.3. Tamaño del hotel y opiniones 
La relación entre el número de habitaciones de un 
hotel y el número de opiniones que registra parece 
obvia, pero para confirmarla usamos en este caso los 
datos de TripAdvisor, tomando los hoteles con al 
menos 50 opiniones, de las cuatro provincias con 
mayor número de hoteles de nuestra muestra. Los 
resultados ponen de manifiesto una clara correlación 
entre ambos factores (Tabla 2). 

Tabla 2. Número de opiniones según  número de habitaciones. 

Habit. Alicante Baleares Canarias Málaga Total 

0-100 113,22 101,25 86,27 128,56 106,84 

101-200 165,60 162,62 168,65 165,76 165,10 

201-300 202,70 200,08 287,38 238,46 234,36 

+ 300 347,00 315,50 522,07 348,30 434,62 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de TripAdvisor 

3.4. Estrellas y el número de opiniones  
Estudiamos también la relación entre el número de 
estrellas de un hotel y el número de críticas que 
recibe en Booking y TripAdvisor, mostrando los 
resultados en la tabla 3. Observamos que los hoteles 
con mayor número de estrellas registran más 
opiniones, con la excepción de la parte de la muestra 
conformada por los hoteles de cinco estrellas. 

Tabla 3. Numero de estrellas y número de opiniones registradas. 

 
Booking TripAdvisor 

Estrellas Media 
 

Media 
 

Mediana 
 

Mediana 
 

3 117 77 104 48 

4 143 93 182 126 

5 129 77 228 146 

Fuente: Elaboración propia con datos de TripAdvisor y Booking 

3.5. Número de opiniones y  puntuaciones  
Según un estudio realizado con datos de TripAdvisor 
[10], existe una relación directa entre el número de 
opiniones de un hotel y la puntuación obtenida por el 
hotel, lo que sugiere que los hoteles deberían animar 
a sus clientes a opinar en TripAdvisor para mejorar 
sus puntuaciones. 

Siguiendo una metodología similar a la utilizada en 
dicho estudio, analizamos nuestra muestra y tomamos 
los datos de los hoteles con al menos 10 opiniones. 
Utilizamos los datos de Booking y TripAdvisor, 
representándolos en las tablas 4 y 5. 

En el caso de Booking esa relación se mantiene 
exactamente, pero para el caso de TripAdvisor 
existen ligeras diferencias. Entendemos que en esta 
muestra de 1.275 hoteles deberían reproducirse los 
resultados obtenidos sobre 16.680 establecimientos 
del citado estudio, pero las puntuaciones de los 
grupos de hoteles con menor número de opiniones 
son mayores de lo esperado. Los datos muestran que 

esa relación, si bien parece existir, no tiene la 
consistencia esperada. 

Tabla 4. Puntuaciones en función de opiniones (Booking). 

Nº de opiniones Hoteles Puntuación Media 

Entre 11 y 20 102 7,66 

Entre 21 y 30 104 7,67 

Entre 31 y 40 104 7,77 

Entre 41 y 50 87 7,82 

Entre 51 y 100 357 7,87 

Entre 101 y 200 350 7,88 

Más de 200 269 7,94 

TOTAL 1373 7,84 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Booking 

Tabla 5. Puntuaciones en función de  opiniones (TripAdvisor). 

Nº de opiniones Hoteles Puntuación 
 

Entre 11 y 20 133 3,7068 

Entre 21 y 30 103 3,6408 

Entre 31 y 40 99 3,5253 

Entre 41 y 50 82 3,622 

Entre 51 y 100 242 3,7459 

Más de 100 616 3,8506 

TOTAL 1.275 3,7466 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de TripAdvisor 

1.1. Conclusiones  
Comprobamos como en todos los casos existe 
relación entre las diferentes variables, salvo en el 
caso de los hoteles de 5 estrellas, probablemente 
debido a la mayor edad de los usuarios y su menor 
uso de Internet. En todo caso este tipo de hoteles 
únicamente representan el 6% de nuestra muestra y el 
1,6% de la planta hotelera nacional. 

Se detecta una importante relación entre el número de 
estrellas de un hotel y el número de opiniones 
registradas en el mismo. Resulta algo lógico, una vez 
constatado que existe cierta relación entre el tamaño 
de un hotel y su número de estrellas, así como entre 
el tamaño del hotel y el número de opiniones. Los 
hoteles más grandes tienden a tener más estrellas y 
también más clientes, por lo que generan más 
opiniones.  

Consideramos que los hoteles con mayor capacidad, 
generan volúmenes de negocio que les obligan a 
contar con una plantilla de personal mayor que los 
hoteles de menor tamaño. Este factor también hace 
más probable la contratación de personal con mayor 
cualificación para la dirección de grandes equipos 
humanos y contar con un mayor presupuesto. Como 
consecuencia de las “economías de escala” 
generadas, resulta más probable que se preste un 
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mejor servicio, que tenga su reflejo en mejores 
valoraciones. 

Hay ciertos servicios que suponen unos gastos fijos,  
por lo que los costes por habitación pueden ser muy 
altos si no se tiene un volumen mínimo de plazas. En 
este sentido resulta más probable que los hoteles de 
mayor tamaño puedan afrontar la prestación de esos 
servicios, cuyo coste relativo les resulta menor, lo 
que a su vez también favorece que obtengan 
valoraciones más positivas. Además, la prestación de 
más servicios y de una mayor calidad, requiere que el 
ratio de personal asignado por huésped aumente al 
aumentar el número de estrellas del hotel. 

Por lo tanto, un hotel de mayor tamaño tenderá a 
tener una mayor variedad de servicios y de mejor 
calidad a un coste relativamente menor, lo que hará 
más probable que obtenga las cuatro estrellas. Un alto 
número de habitaciones propiciará un alto número de 
críticas y la variedad y calidad de sus servicios hará 
que sus valoraciones sean mejores. Este 
planteamiento se recoge en la Fig. 1. 

Fig. 1. Relación Componentes vs Puntuación. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Mediante flechas negras se representa lo que 
entendemos como relaciones directas causa-efecto, 
que derivan del tamaño del hotel, mientras que las 
flechas blancas indican relaciones existentes que 
entendemos son aparentes. El mayor tamaño de un 
hotel favorece el aumento de 3 magnitudes diferentes 
(estrellas, puntuaciones y número de opiniones), por 
lo que el hecho de que a mayor número de opiniones 
o estrellas existan mejores puntuaciones no significa 
que estos dos factores incidan en las puntuaciones, 
sino que los tres dependen del tamaño del hotel y 
aumentan o disminuyen en función de ese factor 
principal. 

En este sentido, las conclusiones que extraemos de lo 
anteriormente expuesto difieren ligeramente de las 
propuestas por el estudio que destacaba el aumento 
del número de opiniones como factor favorecedor de 
la mejora de las puntuaciones de un hotel [10]. Este 
análisis argumentaba que, cuantas más opiniones 
existan, más precisa será la valoración del hotel y se 
verá menos afectado por opiniones extremas en su 

puntuación global. Esto no es más que un reflejo del 
concepto de población y muestra, que resulta 
evidente y lógico. 

Es cierto que varias valoraciones inusualmente 
negativas en un hotel con pocas opiniones puede 
bajar su puntuación media ostensiblemente, 
diluyéndose ese efecto con el aumento del número de 
opiniones. Aunque también ocurre que en la situación 
contraria, es decir, varias opiniones especialmente 
positivas podrían causar el efecto contrario, que se 
diluiría con el paso del tiempo, al añadirse 
puntuaciones más de acorde a la realidad del hotel. 
Por lo tanto, consideramos que propiciar que aumente 
el número de opiniones de un hotel, no es una acción 
que, por si sola, pueda influir en la mejora de sus 
puntuaciones. 
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Resumen: Las campañas de Social Media Marketing se han popularizado increíblemente a lo largo de 
los últimos años. Muchas empresas se encuentran ahora en redes sociales para dar a conocer sus 
productos y servicios a su clientela actual y potencial. Pero ¿y si los clientes de la  empresa en cuestión 
fueran otra empresa? ¿Están hechas las redes sociales para las empresas B2B? ¿Es un modo de 
comunicación recomendado para este tipo de negocio? En este trabajo pretendemos dar una respuesta a 
algunas de estas cuestiones. 

Abstract: The Social Media Marketing campaigns have become incredibly popular in recent years. Many 
companies are now in social networks to advertise their products and services to their current and 
potential customers. But what if the customers of the company we are talking about are another 
company? Are social media networks made for B2B companies? Is this a communication channel 
recommended for this type of business? In this paper we try to answer some of these questions 

 

Keywords: Social Media, Social Media Marketing, B2B, company, web analytics  

 

1. Introducción 
Día a día, nos encontramos con múltiples casos del 
uso de Social Media en las campañas de marketing de 
diferentes empresas que han dado grandes resultados. 
Podemos definir el Social Media como un “conjunto 
de medios online que permiten la interacción y el 
intercambio de contenidos entre un grupo de 
individuos que son los usuarios de estas redes 
sociales.” (Picher Vera, D. y Martínez Maria-
Dolores, S.  2013) mientras que el Social Media 
Marketing (SMM) sería el uso de estas herramientas 
para ganar tráfico en la web o llamar la atención 
hacia la empresa (Trattner y Kappe, 2013). Lo que 
obtiene un claro consenso es que el uso de redes 
sociales provee de grandes beneficios desde el punto 
de vista comercial, incluyendo el aumento del valor 
económico de las organizaciones (Stephen y Toubia, 
2010). Habitualmente, los ejemplos que nos llegan de 
éxito en campañas de redes sociales siempre son de 
negocios B2C, es decir, de negocios que contactan 
directamente con el cliente final, como librerías, 
tiendas de ropa,… ¿Pero qué ocurre en el caso de 
empresas B2B? Sabemos que las acciones habituales 
de SMM funcionan efectivamente en negocios B2C: 
las ventas responden positivamente a las acciones de 
marketing social, las ofertas especiales, las 
promociones a fans, etc. Lo hemos comprobado. Pero 
no son muchas las ocasiones en las que se ha tratado 
la temática del SMM en los B2B.  Es importante 
exponer  las diferencias entre un negocio denominado 
B2C y un B2B (Schwartz, 2015). 

El ciclo de venta es mayor. 
Las ventas de un B2B requieren más tiempo que las 
de un B2C. La toma de decisiones es más lenta, más 
calculada y planificada. Se necesita más tiempo y 
planificación, debido a la repercusión que tiene en el 
coste final para decidir qué proveedor va a facilitar 
500.000 unidades de una materia prima que el tiempo 
que se dedica normalmente a una decisión final de 
compra tal como dónde tomas un café o qué móvil 
comprar.  

Las ventas B2B son más grandes. 
Aunque un negocio B2C puede vender productos 
finales de un alto precio, como pueden ser coches, 
casas o yates, el precio máximo de estos productos no 
llegará a tener el volumen de las cantidades que se 
manejan en las transacciones entre empresas B2B, 
razón que de nuevo ralentiza el ciclo de venta.  

Hay varios decisores. 
Otra de las razones a tener en cuenta y por la cual se 
alarga el ciclo de venta, y por lo que a su vez se 
puede suponer que las llamadas de atención 
elaboradas a través del SMM sean menos efectivas es 
la existencia de varios decisores. Quizá, a la hora de 
vender/comprar una casa o un coche, exista más de 
un decisor, pero suele ser como máximo un núcleo 
familiar. En el caso de las ventas B2B habrá de 
convencer a más de un decisor dentro de la empresa 
compradora. La toma de decisiones puede pasar por 
el departamento de marketing, que tendrán que 
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ponerse de acuerdo con el departamento de finanzas, 
que tendrán que comunicarse con los gestores de los 
fondos, etc. La decisión final de hacer negocios con 
la empresa puede alargarse de 3 meses a un año. La 
decisión de comprar va a tener que ser revisada y 
aprobada por cada una de las áreas de la empresa 
involucradas, ya que es una decisión importante que 
afecta a toda la compañía, y durante este tiempo de 
negociación hay que conseguir generar una relación 
fuerte de confianza. 

2. SMM en compañías B2B 
Teniendo en cuenta todos estos datos, es probable 
pensar que una campaña SMM considerada 
“tradicional” no va a tener el mismo resultado que 
podría tener una empresa que se dirige directamente 
al cliente final. Además, el tipo de comunicación que 
fluye entre empresas y entre una empresa y un cliente 
final son muy diferentes, por lo cual podríamos llegar 
a la conclusión de que utilizar Social Media en el 
caso de un B2B puede no resultar tan buena idea. 
Pero, como vamos a comprobar, en el contexto de la 
analítica web un hecho no resulta cierto sólo porque 
lo creamos probable. Hay diferencias palpables entre 
ambos tipos de negocios, y también en la campaña 
SMM de ambos tipos de negocio. Dichas diferencias 
se encontraran en la capa táctica más que en la capa 
estratégica.  

En 2015, el 79,9% de los marketers B2B encuestados 
por Ad Age calculan que van a aumentar su inversión 
en Social Media un  67% (Maddox, 2014). Las redes 
sociales permiten a la empresa a llegar a un gran 
número de usuarios y reducir los costes de la 
publicidad tradicional. El Social Media acerca la 
empresa a sus clientes, haciendo más fácil la 
comunicación e incluso suponiendo un nuevo medio 
de atención al cliente. 

Ejemplo de una SMM en un proceso B2B 
real 
Durante el desarrollo del Trabajo Fin de Máster 
denominado “Medir el rendimiento y el presupuesto 
de marketing online. El caso de Azud” (Picher Vera, 
D. y Martínez Maria-Dolores, S.  2014), pudimos 
comprobar cómo  se realizaba efectivamente una 
campaña de SMM de una empresa B2B, para lo cual 
se revisó y analizó con la ayuda de una hoja de 
cálculo expresamente programada para este fin. La 
empresa analizada participa en varias redes sociales 
(Facebook, Twitter, LinkedIn y otras propias de su 
sector). Se observaron las interacciones recibidas en 
dichas redes sociales y a través del email marketing a 
lo largo del periodo de recogida de datos. Este 
estudio se desarrolló durante la relación laboral de 
una de las autoras de este artículo con el 
departamento de marketing de la compañía. 
Comprobamos la rentabilidad de las acciones 
efectuadas a través de las distintas redes sociales 
utilizadas. Llegamos a la conclusión que aunque es 
cierto que las campañas de Social Media Marketing 
no son muy habituales en este tipo de negocio, e 

incluso podrían parecer desaconsejables, con el 
análisis de la rentabilidad obtenido se demuestra que 
todas y cada una de  las acciones llevadas a cabo 
durante la campaña obtuvieron para la empresa o bien 
un mayor beneficio al esperado o bien un mayor 
ahorro en los costes asociados a la misma que a la 
hora de utilizar métodos de publicidad tradicionales. 
Por ejemplo: en el caso analizado se obtuvo que, 
mientras el coste de un sponsor o patrocinador puede 
rondar los 1.800€, se estima que la empresa ahorró 
unos 700€ gracias a menciones en redes sociales de 
cuentas relacionadas con su sector.  

Recomendaciones 
Algunas pautas a tener en cuenta por las empresas 
B2B para sus campañas de SMM (Kovner, 2014) 
podrían ser las siguientes:  

• Elegir las mejores herramientas de Social Media, 
es decir las que tengan más probabilidad de 
aumentar el tráfico de la web del público objetivo 
hacia el negocio B2B. Por esta razón, se 
recomiendan acciones en LinkedIn, Twitter y 
redes sociales propias del sector donde desarrolle 
su actividad.  

• Publicar en los mejores horarios y frecuencias. 
Para una empresa B2B, se recomienda publicar 
temprano, al empezar la jornada laboral y 
aproximadamente a la hora de comer (Ciotti, 
2014), ya que se aumenta la probabilidad de que 
los usuarios a los que queremos llegar visiten las 
redes sociales. La frecuencia también es 
importante. Hay que ser constantes, y evitar 
confundir a los usuarios con periodicidades 
desiguales a la hora de publicar contenidos. Por 
ejemplo, publicar dos veces al día, a las 8:00 y a 
las 14:00 es más recomendable que publicar 
mucho contenido una semana y casi ninguno en la 
siguiente. 

• Seleccionar los contenidos que queremos 
compartir. Es recomendable publicar artículos 
sobre el sector en el que trabaja la empresa, 
noticias sobre la compañía, nuevos productos y 
compartir los contenidos de especialistas del 
sector donde se participa. Si nuestra empresa está 
relacionada con el sector del agua, será 
beneficioso organizar y compartir un evento por 
el 22 de marzo, día internacional del agua, 
publicar noticias sobre el uso de este recurso en 
diferentes explotaciones, sobre ecología, ahorro 
de agua, etc. 

• Siempre, y como en toda campaña de marketing, 
marcar unos objetivos y comprobar los progresos. 
Los métodos de analítica que puede utilizar una 
empresa dedicada al sector servicios, que 
normalmente realiza B2C, son los mismos que 
puede utilizar una compañía B2B. 

3. Conclusiones 
Podemos concluir por estos resultados que los 
esfuerzos en SMM de cualquier tipo de empresa, sea 
pequeña, grande, del sector servicios o del sector 
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industrial, serán recompensados con un mayor 
beneficio o un mayor ahorro. Podemos apuntar que 
las empresas B2B deberán de planificar mejor y tener 
en cuenta más requerimientos a la hora de planear su 
campaña de SMM, tales como la planificación 
correcta de horarios de publicaciones, elección de 
público objetivo, composición propia de contenidos o 
el tipo de Social Media al que dirigirse, entre otras,  
ya que realizar acciones en algunas redes sociales 
menos profesionales pueden resultar infructuosas. 
Aun así, no creemos que suponga una gran barrera 
para que este tipo de empresas dé a conocer sus 
productos, ofertas y noticias a través de las 
herramientas de Social Media. Por el contrario, el no 
utilizarlos puede estar impidiendo llegar a la empresa 
a clientes que sean de su interés y que sí participen 
activamente en redes sociales. De todas formas, en 
este caso somos conscientes que sólo se ha analizado 
una empresa con unas características muy 
determinadas por lo que se ha de continuar con la 
investigación del uso de redes sociales por parte de 
las empresas B2B, ya que un análisis más profundo 
de las campañas de marketing online de una muestra 
mayor de empresas de este tipo nos indicaran mejor 
cómo funciona el uso de dichas campañas en las 
mismas. También creemos recomendable la 
optimización de la herramienta elaborada para el 
análisis de rendimiento de campañas online y que 
hemos utilizado en nuestro análisis, y en el que las 
investigadoras nos hallamos involucradas en la 
actualidad. 
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Resumen. El objetivo de este trabajo es comprobar la relación existente entre la cultura de conciliación 
fomentada por las empresas y la reputación corporativa que perciben sus empleados, analizando como esta 
relación es mediada por la satisfacción del empleado. Tras el análisis empírico en una muestra de profesorado 
de cooperativas de educación, se concluye que la relación y la mediación propuestas son significativas. Esto 
supone que impulsar una cultura de conciliación permite lograr una mayor satisfacción y reputación de la 
organización, lo que redundará en el desempeño de los empleados y los resultados de la empresa. 
Palabras clave. Cultura de conciliación; Reputación corporativa; Satisfacción del empleado; Cooperativas de 
educación; Moderación. 

Abstract. The aim of this paper is to test the relationship between the work life balance (WLB) culture promoted 
by organizations and the corporate reputation perceived by their employees, analyzing the mediating effect of 
employee satisfaction in the relationship. After the empirical analysis on a sample of teacher of educational 
cooperatives, we conclude that the relationship and mediation proposed are significant. This means that 
companies may enhance their employee performance and business results fostering a WLB culture which allows 
reaching greater employee satisfaction and perceived corporate reputation of the organization. 
Keywords. WLB culture; Corporate reputation; Employee satisfaction; Education Cooperatives; Moderation.  

1. Introducción 
La conciliación de la vida personal y profesional se 
define como “el deseo de todos los individuos - no 
sólo de aquellos que tienen responsabilidades 
familiares- de conseguir un equilibrio entre el trabajo 
remunerado y su vida fuera del trabajo, del cuidado 
de los hijos y las tareas domésticas con el ocio y el 
autodesarrollo” [1, p. 682]. Para desarrollar esta 
conciliación, ciertas prácticas deben estar disponibles 
en la organización. Sin embargo, su existencia no 
garantiza su uso en las PYMEs, dado que cada 
empleado tiene que negociar su utilización con su 
superior. Es por ello, que la disponibilidad y uso de 
estas prácticas dependen fuertemente del fomento de 
la cultura de conciliación que la organización realice, 
dado que su influencia en ciertos resultados 
organizativos ha sido contrastada [2]. 

La reputación corporativa es uno de esos resultados a 
considerar. La valoración global y temporalmente 
estable de una organización que es compartida por 
múltiples grupos de interés [3] puede convertirse en 
fuente de ventaja competitiva con una adecuada 
gestión [4]. De hecho, la percepción que los 
empleados tengan de la reputación de la empresa 
incide en aspectos muy significativos, como la 
atracción y fidelización de los mejores trabajadores 
[5], reduciendo costes de transacción. 

En esta relación entre cultura de conciliación y 
reputación, la satisfacción del empleado parece tener 

un efecto mediador. La existencia de una cultura que 
favorezca el uso de prácticas de conciliación familiar 
y profesional incidirá en la satisfacción del empleado 
que percibirá que la empresa se preocupa por su 
situación personal y laboral. Igualmente, si el 
trabajador está satisfecho con su empresa, mejorará 
su valoración general de la misma (reputación). 

Por tanto, el objetivo de este estudio preliminar es el 
análisis empírico de la incidencia de la cultura de 
conciliación sobre la reputación corporativa, 
considerando el efecto mediador o indirecto de la 
satisfacción de los empleados. 

2. Marco Teórico 
La relación positiva entre cultura organizativa y 
reputación ha sido estudiada en la literatura [6]. De 
hecho, la cultura organizativa es una característica 
que diferencia la reputación de la imagen de una 
empresa [7]. Sin embargo, la cultura de conciliación 
ha sido menos estudiada en la literatura. El aumento 
del número de parejas de doble ingreso y su deseo de 
equilibrar su vida personal y profesional ha hecho 
que sean necesarias una serie de prácticas de 
conciliación, como horario flexible, semanas 
comprimidas, teletrabajo, trabajo a tiempo parcial, 
vacaciones flexibles, ausencias por cuidado de 
familiares, o permisos de maternidad/paternidad 
superiores al mínimo legal, entre otros [8]. No 
obstante, las empresas no sólo deben facilitar estas 
prácticas, sino también fomentar su adecuado uso y 
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que los trabajadores que decidan utilizarlas no sean 
estigmatizados por el resto del personal. Por tanto, es 
imprescindible la promoción de una cultura de 
conciliación, entendida como los valores positivos 
hacia las prácticas de conciliación que son apoyados 
y alentados por la organización [2]. También se 
define como los supuestos, creencias y valores 
compartidos en relación al grado en que una 
organización apoya y valora la integración del trabajo 
y de la vida privada de sus empleados [9]. Así, se 
valora el apoyo de la dirección, la percepción de las 
consecuencias negativas que el uso de las prácticas de 
conciliación puede tener en la carrera profesional, y 
las expectativas de tiempo de dedicación que la 
organización tiene y que suponen para el empleado el 
sacrificio de horas de su vida personal [9]. 

De este modo, al delimitar los procesos y formas de 
actuar de la empresa en cuanto a las prácticas de 
conciliación ofrecidas, se está incidiendo en aspectos 
como el entorno de trabajo o la gestión de recursos 
humanos, que son clave a la hora de evaluar la 
reputación de la empresa [7] y, en concreto, la 
reputación percibida por el empleado. De ahí que se 
afirme que “no hay empresas con buena reputación si 
no son buenas para trabajar” [5], siendo las prácticas 
utilizadas y la cultura de conciliación desarrollada 
por la empresa uno de los factores mejor evaluados 
por los empleados/as. 

Puesto que la satisfacción del empleado es la 
respuesta afectiva de una persona a aspectos 
específicos del trabajo [10], parece evidente que el 
fomento de una cultura de conciliación y el uso de 
prácticas en este sentido sea uno de esos aspectos 
generadores de satisfacción. 

Ese aumento de la satisfacción, entendida como una 
valoración global de trabajar para una cierta empresa 
[11], determina una percepción del lugar de trabajo, 
siendo un resultado de la gestión de recursos 
humanos, que a su vez conforma la manera en que el 
empleado percibe a la empresa, en particular, su 
reputación. Por tanto, se plantea que: 

H1: existe una relación positiva entre cultura de 
conciliación y reputación de la empresa percibida por 
el empleado mediada por su satisfacción. 

3. Metodología  
Para el contraste de la hipótesis plateada se utilizó 
una muestra del profesorado de cooperativas de 
educación de la Región de Murcia. Se consideró esta 
muestra por tratarse de PYMEs de servicios 
intensivas en mano de obra y con una alta formación, 
más susceptibles del uso de medidas de conciliación. 

A través de encuestas postales se lograron 101 
respuestas del profesorado en 2010. La edad media 
de los participantes era de 36 años, siendo mujeres un 
68,3% y con una antigüedad media de más de 7 años. 
El nivel educativo en el que impartían clase es el 
19,8% en infantil, 47,5% en primaria, 25,7% en ESO, 
5,9% en bachillerato y 1% en ciclos formativos.  

Las medidas utilizadas para cada variable han sido 
testadas previamente por otros estudios. La cultura de 
conciliación se midió con una escala de 7 ítems 
adaptada de la propuesta por Cegarra et al. [2], que 
incluye: hablar de la vida personal en el trabajo, crear 
una familia -esperar un hijo o adoptarlo-, ausentarse 
del puesto de trabajo por cuidado de hijos o personas 
dependientes, prolongar la baja de 
maternidad/paternidad, mantener una estructura 
familiar que requiera mucha implicación, pasar 
muchas horas en el trabajo diariamente, y llevarse 
trabajo a casa regularmente; teniendo un alfa de 
Cronbach de 0,833. La reputación corporativa se 
midió con una escala adaptada al sector [12], cuyas 
dimensiones son la calidad de gestión, innovación, 
gestión de los recursos humanos y liderazgo; con una 
fiabilidad de 0,796. Para la satisfacción de los 
empleados, se utilizó la escala de tres ítems propuesta 
por Lee y Bruvold [10], que incluía estar satisfecho 
con el trabajo en general, volver a elegir el trabajo en 
el que se está sabiendo lo que se sabe, y 
recomendarlo a buenos amigos; con un alfa de 
Cronbach de 0,769. Cada uno de los ítems se midió 
con escalas Likert de 7 puntos y se obtuvo una 
valoración general de cada variable promediando los 
ítems que conformaban cada una de ellas. 

El procedimiento seguido para contrastar la hipótesis 
planteada es el propuesto por Baron y Kenny [13], así 
como Preacher y Hayer [14]. Para ello se han 
utilizado los programas SPSS y AMOS. 

4. Resultados  
Siguiendo el modelo de Baron y Kenny [13], en 
primer lugar testamos que la regresión entre cultura 
de conciliación y reputación percibida es significativa 
(coeficiente estandarizado-CE-: 0,432; p=0,000). En 
segundo lugar, comprobamos que la regresión entre 
cultura de conciliación y satisfacción del empleado 
(variable moderadora) también es significativa (CE: 
0,468; p=0,000). El tercer paso es calcular que la 
regresión entre satisfacción del empleado y 
reputación percibida es efectivamente significativa 
(CE: 0,883; p=0,000). Finalmente, comprobamos si 
al estimar el modelo con las tres variables, la relación 
entre cultura de conciliación y reputación pierde su 
significatividad al incluirse la satisfacción del 
empleado (Fig. 1), obteniendo un coeficiente de 
regresión muy cercano a 0 (CE: 0,024; p=0,650). Por 
tanto, se confirma la hipótesis de que existe una 
mediación total de la satisfacción del empleado en la 
relación que existe entre cultura de conciliación y 
reputación percibida por el empleado.  

No obstante, siguiendo la propuesta de Preacher y 
Hayer [14], estimamos el efecto indirecto de la 
cultura de conciliación sobre la reputación a través de 
la satisfacción. Siguiendo la técnica del boostrapping 
de máxima similitud con estimaciones basadas en 
2.000 muestras y un intervalo de confianza del 95%, 
obtenemos que el efecto indirecto estandarizado es de 
0,413, siendo significativo (p=0,001) para el intervalo 
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0,282 y 0,536. En este intervalo se encuentra el efecto 
indirecto mientras que el 0 no está incluido entre el 
límite inferior y superior del mismo, confirmando la 
significatividad del efecto mediador de la 
satisfacción. 

 

Fig. 1. Estimación del modelo teórico. 

5. Conclusiones  
En este estudio preliminar se ha contrastado que la 
cultura de conciliación tiene un efecto positivo y 
significativo sobre la reputación percibida por los 
empleados, que a su vez es mediada por la 
satisfacción de los mismos. Esto supone que la 
cultura de conciliación fomentada por la empresa  
incide en la valoración general que los empleados 
hacen de la reputación de la organización en la que 
trabajan. Pero esta relación no es directa, sino que 
pasa a través de una tercera variable como es la 
satisfacción del empleado.  

Esto supone que las empresas, sobre todo las de 
servicios donde sus empleados mantienen un contacto 
directo con los clientes, deben fomentar y apoyar una 
cultura de conciliación, dada su incidencia en 
resultados organizativos tan importantes como la 
satisfacción de los empleados y la reputación que 
perciben. Además, estos resultados tienen efectos 
positivos sobre otros como pueden ser la satisfacción 
de clientes, lealtad de clientes y empleados, calidad 
del servicio prestado,…, redundando todo ello en los 
resultados financieros y económicos de la empresa. 

Algunas limitaciones de este trabajo son la pequeña 
muestra utilizada para contrastar la hipótesis 
planteada, lo que exige replicar este contraste con 
otras muestras. Además, se podrían tener en cuenta 
una serie de variables de control como la antigüedad 
en la empresa, la categoría profesional, la edad o el 
género de los empleados, así como otras variables 
como la fidelización de los empleados, su 
compromiso organizativo o resultados financieros. 
Todas estas limitaciones son futuras líneas de 
investigación. 
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Resumen. En los últimos años se ha manifestado el alcance que está adquiriendo la cultura de conciliación 
laboral y personal para conseguir mejoras a nivel de resultados empresariales y de comportamiento 
organizacional. Dicha cultura es esencial para desarrollar prácticas de conciliación, es decir, es necesario y 
fundamental contar con el apoyo del personal directivo o gerente de la empresa. En este trabajo se realiza una 
revisión de la literatura con el objetivo de examinar el estado de las investigaciones sobre la cultura de 
conciliación y sus efectos en el ámbito científico que se han publicado en las principales revistas 
internacionales. 

Palabras clave. Cultura de conciliación; conciliación laboral y personal; comportamiento organizacional. 

Abstract. In recent years, the importance of implementing work-family culture in the organizations is increasing 
due to achieving improvements in terms of organizational results and behavioral outcomes. This work-family 
culture is relevant to develop work-life balance (WLB) practices since it is necessary and crucial take into 
account supervisor support. This paper presents a literature review in order to examine the state of research in 
science on the work-family culture and its effects that have been published in major international journals. 

Keywords. Work-family culture; work-family balance; behavioral outcomes.  

1. Introducción 
La importancia de la conciliación laboral y personal 
de los trabajadores se ha incrementado gracias a 
cambios sociales como la incorporación masiva de la 
mujer al mercado laboral, así como la variedad de los 
modelos de familia y la existencia de unos horarios 
de trabajo poco racionales comparados con otros 
países europeos. 

Por otra parte, también hay que destacar el alcance 
que está adquiriendo en concreto la cultura de 
conciliación para conseguir mejoras a nivel de 
resultados empresariales y de comportamiento 
organizacional. Son varios los estudios que han 
analizado los efectos de la cultura de conciliación 
sobre determinados resultados. Sin embargo, la 
mayoría de las investigaciones se han realizado en 
Estados Unidos y otros países. En España se han 
encontrado tres estudios que analizan los efectos de la 
cultura de conciliación (Cegarra-Leiva et al., 2012A; 
Cegarra-Leiva et al., 2012B; De Sivatte y 
Guadamillas, 2012). 

El presente trabajo se plantea con el objetivo de 
examinar el estado de las investigaciones sobre la 
cultura de conciliación y sus efectos en el ámbito 
científico. 

2. Revisión de literatura 
2.1. Conciliación laboral y personal  
En un sentido estricto, la conciliación se refiere a la 
compatibilización de los tiempos dedicados a la 
familia y al trabajo, es decir, al desarrollo pleno de 
las personas en el ámbito del trabajo, afectivo, 
familiar, personal, de ocio, estudio e investigación, y 
a disponer de tiempo para uno mismo. Según 
Felstead (2002), conciliar es la “habilidad de los 
individuos, con independencia de su edad o género de 
encontrar un ritmo de vida que les permita combinar 
su trabajo con otras responsabilidades, actividades o 
aspiraciones”. 

Y en un sentido amplio, la conciliación hace 
referencia al conjunto de medidas tendentes a mitigar 
los problemas que, la separación entre la vida laboral, 
y la vida personal presenta. Es un tema que va más 
allá del cuidado de la familia, ya que una persona sin 
familia también puede desear o necesitar 
conciliación. 

La gestión de la conciliación de los trabajadores 
comprende un conjunto de   medidas institucionales, 
empresariales y sociales cuyo propósito es el 
progreso de una sociedad más igualitaria y justa. Es 
una forma de gestionar el entorno laboral que 
posibilita y simplifica tanto a hombres como a 
mujeres la realización del trabajo y de sus 
responsabilidades personales y familiares. Cabe 
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destacar que conciliar no implica trabajar menos, sino 
de manera distinta (Aragón, 2011). 

2.3. Cultura de conciliación 
La cultura de conciliación se puede definir como “los 
supuestos compartidos, creencias y valores con 
respecto a los que una organización apoya y valora la 
integración de la vida laboral y familiar de los 
trabajadores” (Thompson et al., 1999). ). Se pueden 
identificar tres componentes asociados a la cultura  de 
conciliación: apoyo del supervisor hacia la 
conciliación laboral y personal, consecuencias de la 
carrera profesional asociadas a la utilización de 
prácticas de conciliación y percepciones del tiempo 
de trabajo que puede interferir con las 
responsabilidades familiares (Thompson et al., 1999). 

Como bien destaca Chinchilla (2001), las políticas y 
programas formales no son suficientes para crear un 
entorno de trabajo propicio, es decir, un ambiente 
compatible con la vida personal y familiar. La cultura 
empresarial, y en concreto la actitud del personal 
directivo, juega un papel importante porque decide 
qué procedimientos formales se llegan a implantar y 
cómo se aplican día a día. 

Son varios los estudios que han analizado el efecto de 
la cultura de conciliación sobre el deseo de abandonar 
la organización así como la satisfacción laboral, el 
compromiso organizacional o el conflicto de roles 
que se pueden observar en la Tabla 1 que muestra los 
estudios que analizaron dicho efecto, sus 
características y las principales conclusiones. 

Tabla 1. Estudios sobre la cultura de conciliación y sus efectos 

sobre determinados resultados. 

AUTOR, AÑO, 
TÍTULO Y REVISTA 

TIPO DE 
ESTUDIO, 

MUESTRA Y 
TIPO DE 

ANÁLISIS 

CONCLUSIONES 

Thompson et al. (1999) 
“When work–family 

benefits are not 
enough: the influence 
of work family culture 
on benefit utilization, 

organizational 
attachment, and work–

family conflict” 
Journal of Vocational 

Behavior 

Estudio 
cuantitativo. 

276 
cuestionarios a 

gerentes y 
profesionales. 

Análisis de 
regresión 
múltiple. 

Estados Unidos 

La disponibilidad de 
prácticas de conciliación 
y el apoyo a la cultura de 
conciliación se relaciona 

positivamente con el 
compromiso afectivo y 
negativamente con el 

conflicto trabajo-familia y 
las intenciones de 

abandonar la 
organización. 

 

Allen (2001) 
“Family-supportive 
work environments: 

the role of 
organizational 
perceptions” 

Journal of Vocational 
Behavior 

Estudio 
cuantitativo. 

522 
cuestionarios a 
trabajadores. 
Análisis de 

regresión lineal. 
Estados Unidos 

 
El apoyo de la 

organización (supervisor) 
reduce el conflicto 

trabajo-familia, mejora la 
satisfacción laboral, el 

compromiso y reduce el 
deseo de abandonar la 

organización. 

Batt y Valcour (2003) 
“Human resources 

practices as predictors 
of work-family 
outcomes and 

employee turnover” 
Industrial Relations 

Estudio 
cuantitativo. 

557 
cuestionarios a 
trabajadores. 
Análisis de 
ecuaciones 

estructurales. 
Estados Unidos 

El apoyo del supervisor 
reduce el conflicto 

trabajo-familia y las 
intenciones de abandonar 

la organización. 

Breaugh y Frye (2008) 
“Work-family conflict: 

The importance of 

Estudio 
cuantitativo. 

96 cuestionarios 

El apoyo del supervisor 
aumenta el uso de 

prácticas de conciliación 

family-friendly 
employment practices 
and family-supportive 

supervisors” 
Journal of Business 

and Psychology 

a trabajadores. 
Análisis de 

regresión lineal. 
Estados Unidos 

y disminuye el conflicto 
trabajo-familia. 

O’Neill et al. (2009) 
“Work-family climate, 

organizational 
commitment, and 

turnover: multilevel 
contagion effects of 

leaders” 
Journal of Vocational 

Behavior 

Estudio 
cuantitativo. 

526 
cuestionarios a 
directivos de 37 

hoteles. 
Análisis de 
ecuaciones 

estructurales. 
Estados Unidos 

El apoyo de la dirección a 
la conciliación laboral y 

personal aumenta el 
compromiso de los 

trabajadores y reduce su 
deseo de abandonar la 

organización. 

Baral y Bhargava 
(2010) 

“Work-family 
enrichment as a 

mediator between 
organizational 

interventions for work-
life balance and job 

outcomes” 
Journal of Managerial 

Psychology 

Estudio 
cuantitativo. 

216 
cuestionarios a 
gerentes de 4 

organizaciones. 
Análisis de 
regresión 
múltiple. 

India 

El apoyo del supervisor y 
la cultura de conciliación 

se relacionan 
positivamente con la 

satisfacción laboral y el 
compromiso afectivo. 

Mauno et al. (2011) 
“Relationships between 

work-family culture 
and work attitudes at 

both the individual and 
the departmental level” 

Work & Stress 

Estudio 
cuantitativo. 

1219 
cuestionarios a 
trabajadores de 

52 
departamentos 

de 3 
organizaciones. 

Análisis de 
ecuaciones 

estructurales. 
Finlandia 

El apoyo a la conciliación 
laboral y personal 

beneficia las actitudes de 
trabajo de los empleados 

(satisfacción, compromiso 
y reduce el deseo de 

abandonar la empresa) 
tanto individualmente 

como al departamento en 
su conjunto. 

Cegarra-Leiva et al. 
(2012) 

“Understanding the 
link between work life 
balance practices and 

organisational 
outcomes in SMEs: 

The mediating effect of 
a supportive culture” 

Personnel Review 

Estudio 
cuantitativo. 

229 
cuestionarios a 
trabajadores. 
Análisis de 

regresión lineal. 
España 

Una cultura de apoyo a la 
conciliación laboral y 

personal media el efecto 
de la disponibilidad de las 
prácticas de conciliación 

en el desempeño 
organizacional. 

Cegarra-Leiva et al. 
(2012) 

“Work life balance and 
the retention of 

managers in Spanish 
SMEs” 

The International 
Journal of Human 

Resource Management 

 
Estudio 

cuantitativo. 
149 

cuestionarios a 
gerentes de 
PYMES. 

Análisis de 
regresión lineal. 

España 
 

La existencia de una 
cultura de conciliación en 
la empresa es el principal 

determinante de la 
satisfacción en el trabajo. 
Y la satisfacción laboral 
es un buen predictor de 

las intenciones de 
abandonar la 
organización. 

 
De Sivatte y 

Guadamillas (2012) 
“The measurement of 

work–family culture in 
Spain and some 

applications to other 
economies” 

The International 
Journal of Human 

Resource Management 

Estudio 
cuantitativo. 

Dos estudios de 
112 y 475 

cuestionarios a 
trabajadores. 

Análisis factorial 
exploratorio. 

España 

Las tres dimensiones de la 
cultura de conciliación 
(apoyo del supervisor, 

apoyo del directivo y las 
consecuencias de la 

carrera profesional) tienen 
una relación positiva con 

el uso de políticas de 
flexibilidad y 

compromiso y una 
relación negativa con el 
deseo de abandonar la 
empresa y el conflicto 

trabajo-familia. 

Shen et al. (2014) 
“Linking perceived 

organizational support 
with employee work 

outcomes 
in a Chinese context: 

Organizational 
identification as a 

mediator” 
European 

Management Journal 

Estudio 
cuantitativo 

450 empleados 
de 13 empresas 

(297 
subordinados y 

153 
supervisores) 
Análisis de 
regresión 
múltiple 
China 

Organizational 
identification fully 

mediates the relation of 
perceived organizational 

support (POS)  to 
organizational citizenship 
behavior (OCB) directed 

to individuals, and 
partially mediates 

relations between POS 
and other work outcomes 
(turnover intention, work 

performance, OCB-
directed to organization). 
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Las Heras et al. (2015) 
“Sequential mediation 
among family friendly 
culture and outcomes” 

Journal of Business 
Research 

Estudio 
cuantitativo 

3157 pares de 
cuestionarios 
Análisis de 
ecuaciones 

estructurales 
Chile, El 
Salvador, 

España, México 
y  Perú 

El apoyo organizacional 
percibido promueve 
resultados positivos 

para la organización y los 
empleados. 

Fuente: Elaboración propia 

3. Conclusiones 
En los países más desarrollados, los cambios 
culturales y sociales conducen a contextos donde las 
empresas deben tener en cuenta los objetivos y 
aspiraciones individuales de los trabajadores, tanto 
por reducir su conflicto de roles, como por conseguir 
mejores resultados organizativos basados en unos 
recursos humanos más comprometidos y fieles con 
las organizaciones. Uno de los contextos es la 
conciliación laboral y personal que ha ido ganando 
importancia a lo largo de los últimos años. Es por ello 
que este trabajo se ha abordado con el objetivo de 
analizar la importancia de este tema a nivel social, 
empresarial y científico, y en concreto la cultura de 
conciliación. 

La revisión realizada de los artículos en las revistas 
científicas internacionales de referencia (Tabla 1) ha 
permitido conocer el trayecto de las investigaciones 
en el ámbito de la conciliación laboral y personal, 
concretamente la cultura de conciliación. Se ha visto 
que todavía se puede trabajar en este campo para 
ofrecer información empírica a nivel nacional, ya que 
a nivel internacional está más que demostrado que la 
cultura de conciliación mejora determinados 
resultados como la satisfacción laboral, el 
compromiso y reduce el conflicto de roles o las 
intenciones de abandonar la organización. 
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Resumen. Con el desarrollo de las nuevas tecnologías de la comunicación, el comercio electrónico ha 
evolucionado hacia un nuevo tipo de actividad denominada Social Commerce que se relaciona con el uso de 
redes sociales. De hecho cada vez son más las empresas que desarrollan páginas o perfiles en las redes sociales 
para alcanzar sus objetivos de ventas. Es por ello que el objetivo principal de este trabajo es analizar el uso de 
las redes sociales como herramienta de social commerce en un sector determinado: el sector moda. 
Palabras clave. marcas; redes sociales; social commerce; marketing 

Abstract. With the development of new technologies e-commerce has evolved to a new activity, called Social 
Commerce, which is related to the use of social network sites. Actually, more and more companies are creating 
brand pages or profiles at social network sites to reach their sales objectives. Hence, the aim of this paper is to 
analyze the use of social network sites as a social commerce tool in a specific sector: the fashion industry. 
Keywords. brands; social network sites; social commerce; marketing 

1. Introducción 
La aparición de las redes sociales ha fomentado el 
comportamiento de los consumidores de conversar 
entre sí, comparar y recomendar productos y 
servicios, lo cual ha creado la necesidad para muchas 
empresas de integrarlas como parte de su estrategia 
comercial. En los últimos años, el uso de las redes 
sociales en el ámbito del comercio electrónico se ha 
incrementado al ofrecer a las empresas la oportunidad 
de establecer relaciones con sus clientes potenciales. 
Por ello, teniendo en cuenta que el social commerce 
se concibe como un conjunto actividades y 
transacciones de comercio electrónico a través del 
entorno de medios sociales [1], se considera relevante 
analizar el uso de las redes sociales como una 
herramienta de marketing que facilita el desarrollo 
del social commerce.  

2. Uso del social commerce por 
parte de la empresa 
El social commerce se considera un tipo de comercio 
electrónico que implica el uso de redes sociales y 
otros medios basados en la web 2.0 para favorecer las 
actividades de comercio electrónico [1]. Sirve como 
alternativa de uso de las redes sociales mediante la 
aplicación de una estrategia doble; por un lado, 
establecer conexiones entre los clientes desde el 
punto de venta (tiendas online) y, por otro, permitir a 
los clientes comprar donde otros clientes están 
presentes (redes sociales) [2]. A través del social 
commerce como una nueva forma de comercio 
mediada por las redes sociales tanto los consumidores 
como las empresas se benefician. De este modo, 
mientras que los consumidores toman sus decisiones 
basándose no sólo en la información proporcionada 
por las empresas sino también en la aportada por 

otros consumidores, las empresas pueden obtener 
mayores beneficios a través de la captación de 
clientes potenciales mediante recomendaciones 
positivas de los clientes actuales y las interacciones 
entre ambos [3]. En consecuencia, el social 
commerce debe ser considerado en un sentido más 
amplio que el acto de compartir experiencias de 
compra con los demás consumidores [4], ya que 
permite agregar valor a todas las etapas del proceso 
de compra, facilitando que las empresas puedan 
alcanzar su objetivo de ventas. Así pues, el social 
commerce se ha convertido en una oportunidad para 
las empresas que llevan a cabo sus estrategias de 
negocio en redes sociales, aumentando el valor de sus 
actividades al asociarlas a sus espacios de venta on-
line y off-line [5]. 

3. Uso de redes sociales como 
herramienta de social commerce 
Existen diversos estudios que analizan el uso de redes 
sociales en España y en los que se pone de manifiesto 
cuales son las principales redes sociales en términos 
de número de empresas usuarias [6], número de 
usuarios o nivel de actividad como herramienta de 
comercio electrónico [5]. El uso de redes sociales 
fortalece a la empresa a través de la creación de 
publicidad, notoriedad e imagen de marca, 
fidelización de clientes o consolidación de la venta. 
Pero, además, su naturaleza basada en la web 2.0 
(colaboración y participación del usuario) implica 
que su uso sea una fuente de información para la 
empresa, lo que le permite plantear acciones dirigidas 
al público objetivo, de una forma mucho más precisa. 
Además, permiten convertir en fans a los clientes 
potenciales y actuales [6]. Así, las empresas que usan 
las redes sociales las consideran beneficiosas para el 
negocio [6] e identifican una influencia positiva en 
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los negocios, aumentando la productividad y el 
consumo. Por ello, una presencia activa en las redes 
sociales puede tener un gran impacto comercial. El 
aumento de la presencia e implicación de las 
empresas en las redes sociales puede propiciar una 
mejor relación y comunicación con el cliente, lo cual 
permite satisfacer mejor sus necesidades y, por tanto, 
fomentar su fidelización. Además, pueden posicionar 
mejor su marca, aumentar su notoriedad y captar 
nuevos clientes, haciéndola más competitiva en el 
mercado  [6]. En este sentido es conveniente que las 
empresas tengan claro el objetivo que pretenden 
conseguir en su actividad en las redes sociales y el 
público objetivo al cual quieren llegar. 

4. Metodología 
Para llevar a cabo el estudio seleccionamos las 26 
empresas españolas del sector moda que, según el 
Atlas de Marcas españolas del Foro de Marcas 
Renombradas Españolas, tienen presencia en Europa. 
Tras un análisis previo de dichas marcas, se  
identificó que algunas de ellas se correspondían con 
determinados grupos empresariales; por ello, se 
decidió incluir cada una de las marcas de dichos 
grupos y, de este modo, la muestra se amplió a un 
total de 54 marcas del sector moda. La recogida de la 
información se desarrolló en dos fases.  
En primer lugar se consultaron las páginas web, 
identificando la presencia de tienda virtual y el 
logotipo o nombre de las redes sociales en las que 
participa. Posteriormente, se consultó su 
participación y actividad en redes sociales. Esta fase 
incluyó: 1) la búsqueda directa a través de cada una 
de las principales redes sociales, para identificar si 
tenían presencia o no en las mismas, 2) las 
características de cada una de las páginas de marca en 
la red social Facebook, por ser ésta la red social más 
utilizada entre las empresas y 3) la actividad que cada 
una establece con el cliente a través de la red social 
Facebook.  
Para el análisis de la actividad de las marcas en 
Facebook se utilizó el modelo PRGS, aplicado a los 
estudios de IAB Spain Research [7,8]. Dado que en 
dichos estudios el sector moda no aparece analizado 
como tal, el objetivo de este trabajo ha sido analizar 
este sector con un número de empresas lo más 
representativo posible. Del modelo PRGS, cuyo 
análisis se basa en cuatro variables para medir la 
actividad de las marcas en redes sociales, se 
seleccionaron dos: presencia y respuesta. En el 
ámbito de la red social Facebook, dichas variables se 
miden según se indica a continuación: Presencia (P), 
número de fans o seguidores y número de 
publicaciones que realiza en la página. Respuesta (R), 
número de me gusta de las publicaciones.  
La variable Presencia se midió en valor absoluto, ya 
que la actividad que realiza la marca en la red social 
no depende del número de fans que posea. Por el 
contrario, la variable Respuesta se midió en valor 
relativo en función del número de fans de la página, 
ya que la actividad del usuario en la página depende 
del número de fans de la marca. La tabla 1 muestra 
los valores a analizar para cada una de las variables. 

La información se recogió manualmente, 
almacenando los datos mensuales desde enero a 
agosto de 2014, utilizando la herramienta Smétrica 
para registrar la información sobre la actividad en 
Facebook (número de fans, número de publicaciones, 
número de me gusta). 

Tabla 1. Variables del modelo PRGS analizadas en Facebook.  

MARCA Presencia 
Fans 

publicaciones 
Publicaciones 

USUARIO Respuesta Me Gusta me gusta/fans 

5. Resultados 
Tras la primera fase de recogida de la información se 
identificó que el total de marcas de la muestra 
dispone de página web, en la que 34 incluyen tienda 
online y 44 tienen logo/enlace a, al menos, una red 
social.  
En relación a la segunda fase, relacionada con la 
participación y actividad en redes sociales, tras 
acceder a cada una de las principales redes sociales se 
identificaron 5 marcas que participan en redes 
sociales a pesar de que en su página web no aportan 
dicha información (Armand Basi, Grupo Festina, 
Grupo Cortefiel, Inditex y Grupo Puig); por tanto, se 
identificó que un total de 49 marcas de la muestra 
participaban en redes sociales. Así, Facebook y 
Twitter son las principales redes sociales utilizadas 
por un total de 45 y 42 marcas, respectivamente.  
Teniendo en cuenta estos resultados, se decidió 
aplicar el estudio a la red social Facebook por ser la 
red social más utilizada por las empresas del sector.  
En el momento de llevar a cabo el análisis, de las 45 
marcas con presencia en Facebook, solamente se 
disponía de datos sobre la actividad de 31, ya que el 
resto no se encontraban en seguimiento por la 
herramienta Smétrica. En la Tabla 2 se muestra un 
listado de las mismas.  

Tabla 2. Marcas presentes en Facebook, en seguimiento 

1 Adolfo Domínguez 17 Uterqüe 

2 Berneda (Munich) 18 Joma Sport 

3 Carrera y Carrera 19 Mango 

4 Desigual 20 Multiópticas 

5 El Corte Inglés 21 Maria Mare 

6 Lotus 22 Mustang 

7 Giossepo 23 Neck & Neck 

8 Cortefiel 24 Panama Jack 

9 Springfield 25 Pikolinos 

10 Women'secret 26 Martinelli 

11 Zara 27 Pronovias 

12 Pull & Bear 28 Carolina Herrera 

13 Bershka 29 Roberto Verino 

14 Stradivarius 30 Tous 

15 Oysho 31 Xti 

16 Zara Home     
 
Tras un análisis preliminar de los datos se observó 
que Panama Jack presentaba valores 
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extremadamente superiores a la media, por lo que se 
decidió no incluirla como parte de la muestra y su 
análisis se ha realizado de forma individual. De este 
modo, la muestra quedó reducida a 30 empresas. 
Las marcas que presentaron mayores niveles de 
presencia en Facebook fueron Bershka, El Corte 
Inglés, Xti, Mango, Oysho y Desigual, con un número 
de publicaciones superior a la media para todos los 
meses (más de 36 publicaciones/mes). De forma 
generalizada, se produce un elevado nivel de 
presencia en los meses de abril y mayo, coincidiendo 
con el anuncio de la llegada de la campaña de verano. 
En el caso de Tous, El Corte Inglés o Pronovias el 
aumento de actividad viene dado por la temporada de 
bodas, comuniones y el día de la Madre. Respecto a 
la presencia medida en términos de fans, Zara se 
sitúa durante el período estudiado como la marca que 
tiene la mayor comunidad en Facebook entre las 
empresas analizadas, seguida de Mango, Bershka, 
Pull and Bear y Desigual. Respecto a la variable 
respuesta, Roberto Verino  presenta la mayor tasa 
entre todas las marcas analizadas del período, con 
más de un 25% de respuesta mensual en el sector, 
seguida por Pikolinos, Desigual, Lotus y Xti. 
6. Conclusiones  
La realización de actividades de social commerce por 
parte de las empresas puede realizarse en dos fases: 
1) uso de las redes sociales para establecer relaciones 
con los clientes y dirigirlos a la página web de la 
empresa y 2) acto de compra/venta a través de la 
web. Teniendo en cuenta el elevado crecimiento de 
usuarios de redes sociales durante los últimos años y 
su consideración como clientes potenciales para las 
empresas, este estudio se ha centrado en analizar la 
primera fase. Así, el objetivo principal ha sido 
identificar si existe, tanto por parte de las empresas 
como de los usuarios-clientes, actividad en las redes 
sociales que fomente el comercio electrónico.  
Del total de empresas analizadas un 62,96% ofrece a 
los clientes la posibilidad de adquirir los productos 
online y el 90,74% participa en redes sociales. Estos 
datos indican que el uso de redes sociales por parte de 
este tipo de empresas es una realidad y sugieren, 
además, que las marcas apuestan por el uso de redes 
sociales como parte de su estrategia comercial.  
Facebook y Twitter son las dos redes sociales por 
excelencia y alcanzan un nivel de presencia del 
91,84% y 85,71% sobre el total de empresas 
analizadas, respectivamente. En el ámbito de 
Facebook, marcas como Lotus, Pikolinos y Xti, tienen 
una estrecha relación con los fans, ya que además del 
contenido publicado también interactúan con los 
usuarios respondiendo a sus dudas e inquietudes 
referentes al producto y redirigiéndolos a la página 
web de la marca para que conozcan de forma 
detallada el producto, lo que puede influir en su 
decisión de compra final. Además, Tous y Lotus 
fomentan la compra del producto desde la red social; 
es decir, a través de los comentarios que generan las 
publicaciones en el perfil de la página, responden 
directamente y de forma pública a dudas sobre el 
precio o el lugar donde se podría adquirir el producto, 

redirigiendo a los usuarios a la página web de la 
marca. Con estas acciones, las marcas consiguen 
aumentar su nivel de actividad en la red social y 
fomentan la participación y el interés de los usuarios, 
facilitando que éste realice el acto de compra. 
Sorprendentemente la actividad de marcas como las 
que componen el Grupo Inditex es escasa ya que, 
aunque destacan por su elevado número de fans, 
apenas realizan publicaciones. Estas marcas cuidan 
las imágenes de sus páginas y dan mucha importancia 
al producto, pero no captan la atención del usuario 
para fomentar la interacción de éste con la marca. 
Esto podría atribuirse a que se trata de marcas con 
una elevada reputación y clientela fiel, para las que 
sus estrategias de marketing a través de otros medios 
podrían ser suficientes y el uso de las redes sociales 
se limite a la presencia sin actividad. 
La actividad de las marcas en redes sociales genera 
una respuesta en el usuario-cliente y, por ello, no sólo 
deben estar presentes en las redes sociales sino que 
también deben ser activas. Además, los resultados 
reflejan que el éxito de las empresas en las redes 
sociales medido a través de la participación del 
usuario, no sólo depende del número de seguidores. 
Es decir, que la marca tenga un mayor número de 
usuarios activos no se debe necesariamente a que 
tenga mayor número de seguidores, sino que puede 
depender en gran medida del contenido que se genere 
por parte de la propia marca. En este sentido, las 
empresas deben participar en las redes sociales para 
que el proceso de comercio electrónico no se limite a 
la creación de la web, sino que permita redirigir la 
venta al lugar donde se encuentran los potenciales 
clientes: las redes sociales. 
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Resumen. Este artículo analiza la duración de la estancia y el gasto total y diario del turista que visita España y 
practica golf durante su estancia. Se ha realizado un análisis descriptivo e inferencial de cómo el perfil 
sociodemográfico del turista y las características propias del viaje influyen y determinan las variables 
dependientes anteriormente citadas, con el objetivo de poder adecuar mejor las políticas de marketing del 
destino España a este tipo de turista creciente, debido a la importancia de España como destino para jugar al 
golf. 
Palabras clave. Estancia media; Gasto diario; Gasto total; Golf; Turismo. 

Abstract. This article analyses the length of stay and total and daily expenditure of the tourist who visits Spain 
and practices golf during his/her stay. A descriptive and inferential analysis is carried out of how the 
sociodemographic profile of the tourist and travel characteristics influence and determine the dependent 
variables mentioned above. The objective is to improve marketing policies of Spain in this type of growing 
tourism, due to the importance of Spain as a destination for golf. 
Keywords. Daily expenditure; Golf; Length of stay; Total expenditure; Tourism.  

1. Introducción 
Cuando se estudia la actividad  turística, las 
estadísticas y los trabajos de investigación se suelen 
centrar en el lado de la demanda turística; dentro de 
ésta, el factor principalmente analizado es el 
número de turistas, puesto que parece que cuanto 
mayor sea el número de turistas, mayor será el 
ingreso obtenido. Sin embargo, los ingresos del 
turismo, no sólo dependen de dicha variable sino 
que, son el resultado de multiplicar el número de 
turistas por el gasto diario y por la estancia media. 
Hay dos factores, estancia media y gasto diario, que 
no están tan presentes en los trabajos de 
investigación. Aún está menos desarrollado por la 
literatura especializada las actividades realizadas 
por los turistas durante su estancia en el destino.  

Este artículo se centra en el turismo de golf, debido 
a la importancia del mismo en nuestro país. España 
ha aumento el número de campos de golf un 155% 
desde 1995, situando la cifra en 414 en el año 2014 
(Ferreres, 2014); además es el país líder como 
destino de golf en Europa, conglomerando al 40% 
del mercado, según IAGTO (2013). En el presente 
artículo se realiza una revisión sobre el turismo de 
golf escrita por la literatura especializada, para 
posteriormente a través del uso de la estadística 
inferencial realizar un estudio sobre las 
características sociodemográficas y del propio viaje 
del turista que practica golf durante su estancia en 
España. 

2. Revisión de la literatura 

En los últimos años se han realizado trabajos muy 
completos sobre estancia media, como el de Alegre y 
Pou (2006) o Nicolau y Más (2006). De igual forma 
sobre gasto, destacan las contribuciones de Aguiló y 
Juaneda (2000) o Villena (2014).  

Siempre que se investigan estas variables hay que 
tener presente el coste de oportunidad. Los turistas 
tienen un presupuesto y un tiempo limitado, optando 
por viajar en vez de realizar otras actividades. El 
coste que supone no invertir dicha renta y tiempo en 
las otras actividades es lo que se conoce como coste 
de oportunidad. Es a lo que un turista renuncia para 
viajar.  

Sin embargo, los artículos en los que convergen 
ambas variables son menores. Un ejemplo es el 
realizado por García, Fernández y Collado (2013), en 
el cual también se estudia la realización de 
actividades por parte del turista, sin particularizar en 
ninguna.  

Las investigaciones sobre los turistas que practican 
golf se han focalizado en los destinos para la práctica 
del golf, en algunas características sociodemográficas 
y en la satisfacción de los turistas que realizan esta 
actividad durante sus viajes. Un ejemplo de esta 
tendencia es el trabajo de Kim, Chun y Patrick (2005) 
que realizan un análisis del posicionamiento de 
diferentes campos de golf mundiales, a través del 
MDS, a través del perfil de turistas coreanos que 
practican golf. Una de las pocas contribuciones que 
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se centra en el turista que practica golf es el artículo 
de Barros, Butler y Correia (2010). Estos autores 
estudian el perfil del turista que juega al golf en el 
Algarve, Portugal, siendo la estancia media la 
variable dependiente, usando modelos de 
supervivencia.  

3. Datos y metodología 
La base de datos utilizada ha sido la Encuesta de 
Gasto Turístico (EGATUR), elaborada por el 
Instituto de Estudios Turísticos del Gobierno de 
España (IET), para los años 2010, 2011, 2012 y 2013, 
que son las últimas encuestas cuyos datos publicados 
son oficiales. 

La base de datos ha sido acotada a aquellos turistas 
que practican golf durante su estancia en España, 
siendo ésta inferior a un mes, y  alojándose los 
mismos en establecimientos hoteleros, contando con 
un total de 17.432 observaciones. 

Las variables dependientes son tres: duración de la 
estancia, gasto total y gasto diario. Las variables 
explicativas son una serie de variables relacionadas 
con las características sociodemográficas del turista 
de golf y otras propias del viaje, las cuales son 
analizadas a continuación. 

Para dicho análisis descriptivo e inferencial se ha 
utilizado el programa estadístico informático 
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS 
20.0). Como ninguna variable sigue una distribución 
normal (test de Komolgorov-Smirnov) ni son 
homocedásticas sus varianzas (test de Levene) se 
debe recurrir a la estadística no paramétrica, 
concretamente al test de Kruskal-Wallis, ya que este 
no exige el cumplimiento de ninguna condición. Sólo 
dos variables, posteriormente detalladas, aceptan la 
hipótesis nula, concluyendo que tienen la misma 
media los subgrupos de cada variable. En el resto de 
variables, al rechazar la hipótesis nula, se debe 
realizar el test de la U de Mann-Whitney para 
muestras independientes. Se deben realizan 
comparaciones múltiples dos a dos. Si se acepta la 
hipótesis nula, ambos subgrupos tienen la misma 
media. 

4. Resultados 
En un primer análisis descriptivo, el turista que 
practica golf es minoritario, 9,4% del total. Tiene 
una duración de la estancia ligeramente menor, 8 
noches frente a 8,4 noches del turista que no 
practica golf, pero realiza un gasto tanto total como 
diario bastante superior, 31% y 41% más 
respectivamente. 

Los resultados del análisis efectuado a las variables 
explicativas del perfil sociodemográfico del turista no 
residente que practica golf en España sobre las tres 
variables dependientes son: 

1. País de residencia. Alemania, el país con mayor 
número de turistas que visitan España. Tiene la 
misma estancia, gasto total y diario que Países Bajos 

y Francia. Con menos pernoctaciones y gasto se 
encuentran Reino Unido y Suiza, que tienen la misma 
estancia. El gasto total y diario de Suiza es superior al 
de Reino Unido. 

2. Estudios. Los turistas que juegan al golf tienen, en 
su mayoría, estudios superiores, 75%, y además estos 
se hospedan más noches y realizan un mayor gasto 
que los turistas que practican golf y no tienen 
estudios o no son superiores. 

3. Situación profesional. Los turistas son en su 
mayoría jubilados, 15%, y asalariados, 79%. Los 
retirados tienen una mayor estancia, debido a la 
incidencia de la restricción tiempo, que les afecta en 
menor medida, y gasto total. Dentro de los 
asalariados, prácticamente su totalidad son, 
empresarios, cargos altos y medios los que practican 
golf, 98%. Aunque todos tienen la misma estancia, 
los dos escalafones más altos realizan un mayor gasto 
total y diario. 

4. Renta. Las personas con mayor renta, alta y media, 
son los que más juegan al golf, 98%. La renta no 
influye sobre la estancia, pero sí sobre el gasto, ya 
que a mayor renta, mayor gasto. En esta 
característica, la restricción renta, como es lógico, 
prima sobre la restricción tiempo. 

5. Género. Sólo destacar que hay más hombres, 70%, 
que juegan al golf durante su estancia en España que 
mujeres. 

6. Edad. Los turistas mayores de 65 años tienen una 
mayor duración de la estancia, debido a la restricción 
tiempo, como ocurría con los jubilados. El resto de 
turistas tienen una misma estancia, aunque los turistas 
de 45-64 años tienen un mayor gasto total y diario 
que los turistas de 25-44. Por detrás se sitúan los 
mayores de 65 y por último los menores de 24 años. 

En cuanto a las variables explicativas propias del 
viaje: 

1. Transporte. Más del 90% de los turistas utilizan el 
transporte aéreo para venir a España. Los que utilizan 
un vuelo regular tienen un mayor gasto que los que 
utilizan un vuelo chárter. 

2. Motivo. El 89% de los turistas que juegan al golf 
viajan por ocio, teniendo una mayor estancia y un 
menor gasto total y diario que los que viajan por 
negocios y/o trabajo, 10%. 

3. Primera visita. Los turistas que visitan por primera 
vez nuestro país tienen la misma estancia que los que 
han estado anteriormente, sin embargo los primeros 
realizan un mayor gasto total y diario, debido en 
parte, al factor aprendizaje. Cuanto mejor conocen el 
destino, los turistas realizan un mejor uso de los 
servicios, en relación calidad-precio. 

4. Número de visita. Es una de las dos variables que 
se mencionaron anteriormente en la que se aceptó la 
hipótesis nula del test de Kruskal-Wallis. Por tanto, el 
número de la visita no implica diferencias en la 
estancia y el gasto. 
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5. Frecuencia de la visita. Sólo el 10% de los turistas 
visitan España más de una vez al semestre, teniendo 
una menor estancia y un mayor gasto que los turistas 
que visitan nuestro país con menor o igual frecuencia 
de una vez al semestre. Estos últimos tienen la misma 
estancia y gasto total y diario. 

6. Tamaño del grupo. Más del 50% de los turistas 
viajan con un solo acompañante, teniendo el mismo 
gasto total y estancia que aquellos que viajan con un 
mayor número de acompañantes. Los turistas que 
viajan solos tienen un mayor gasto total y diario y 
una menor estancia. Esto se debe, en parte, a que la 
mayoría de los turistas que viajan solos es por motivo 
de negocios. 

7. Relación con los acompañantes. Los turistas que 
viajan con sus parejas o familias tienen el mismo 
gasto total y realizan más pernoctaciones que el resto 
de turistas. Por el contrario, los que viajan con 
amigos o compañeros tienen un mayor gasto total, 
aunque los primeros realizan más pernoctaciones. 

8. Paquete turístico. Los turistas que realizan uso de 
este servicio, 45%, tienen una mayor estancia y un 
mayor gasto. 

9. Valoración del viaje. Esta es la otra variable que 
acepta la hipótesis nula del test de Kruskal-Wallis, es 
decir, cualquiera que sea la valoración del viaje, los 
turistas presentan una misma estancia y gasto total y 
diario. Algo lógico en principio, ya que si la 
valoración del turista influyese en la estancia del 
viaje, se estaría suponiendo que el turista decide la 
duración de su estancia, una vez en el destino, en vez 
de realizar el viaje con la estancia prefijada. 

5. Conclusiones 
A la vista de los resultados del análisis de los datos 
de la encuesta, se puede concluir que, el prototipo de 
turista que visita España y practica golf es interesante 
para España, porque realiza un mayor gasto total y 
diario que el turista que no practica golf, aunque su 
estancia es ligeramente inferior. Es un hombre 
alemán o inglés de 45 a 64 años, con estudios 
superiores, con un alto cargo y un nivel de renta alta 
o media. Viene a España en vuelo regular por ocio, 
habiendo visitado nuestro país anteriormente, más de 
10 veces, con una frecuencia menor a la anual. Suele 
venir con un solo acompañante, su pareja, y viaja sin 
paquete turístico, teniendo una gran valoración del 
viaje realizado. 

6. Futuras líneas de investigación 
Debido a la gran aportación que supone este tipo de 
turistas para los ingresos de la actividad turística, se 

puede ahondar en el estudio de sus características 
sociodemográficas y características del destino, a 
través de estudios econométricos, y la realización de 
otras actividades deportivas y culturales, para ver 
cómo se pueden orientar y desarrollar las políticas de 
promoción y marketing del multidestino llamado 
España. 
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Resumen. El presente estudio de investigación recoge los resultados de tres estudios de casos llevados a cabo 
en los centros públicos de enseñanza secundaria de la Región de Murcia.  Se han analizado los proyectos de 
cambio o innovación educativa en los que participan los centros y su actitud hacia ellos. Se han estudiado 
cuatro aspectos relevantes como son la implicación de los miembros de la comunidad educativa en ellos, los 
motivos para participar, el tema objeto de innovación  así como las dificultades para su implantación, por 
medio del análisis de documentos y de entrevistas semiestructuradas (cuestionarios). 
Palabras clave. Cambio; innovación educativa; Proyecto de centro; Región de Murcia 

Abstract. This research study presents the results of three case studies carried out in public secondary schools in 
the Region of Murcia. In all cases we have analyzed the change or educational innovation projects involving 
schools and their attitude towards them. Also, four important aspects such as the involvement of members of the 
educational community in them, the reasons for participating, the subject matter of innovation and the 
difficulties in implementation have been studied by means of the analysis of documents and semi-structured 
interviews (questionnaires). 
Keywords. Change; educational innovation; School plan; Region of Murcia 

1. Introducción 
El contexto social, los proyectos educativos de cada 
centro, así como la actitud ante la innovación de los 
miembros que integran la comunidad educativa tiene 
una fuerte incidencia en la elección, la implantación y 
el desarrollo de proyectos innovadores. 
 
En la literatura científica sobre innovación educativa 
[1], [2] se considera habitualmente al centro como 
unidad en la que se planifican y se desarrollan las 
innovaciones. Otra perspectiva es considerar como 
unidad de análisis el proyecto, de forma parecida al 
concepto de “proyecto-negocio” que Castells [3], [4] 
propone como centro de la economía en la sociedad-
red, en el que la cooperación en red, la participación 
de agentes diversos, especializados o no, la 
flexibilidad y la adaptabilidad y la fijación de metas 
estratégicas variables, permite incorporar al análisis 
tanto la colaboración con otros centros y agentes 
sociales, como una red de interacciones variables y 
fluctuantes entre los propios docentes que pueden 
participar, o no, en el proyecto. 
 
El objetivo de este trabajo es determinar algunos de 
los factores que condicionan el éxito de los proyectos 
de innovación dentro de la organización del centro y 
de su modelo educativo. Para ello, dentro de cada 
proyecto de innovación educativa se analiza: a) la 
implicación de sus miembros, b) los motivos para 
participar, c) el tema del proyecto y, d) las 
dificultades que surgen para su implantación. 
 

2. Metodología  
El presente estudio de investigación recoge los 
resultados de tres estudios de casos llevados a cabo 
en los centros públicos de enseñanza secundaria de la 
Región de Murcia. En todos los casos se han 
analizado los proyectos de cambio o de innovación 
educativa en los que participan los centros y su 
actitud hacia ellos. Se han estudiado también la 
implicación de los miembros de la comunidad 
educativa en ellos, los motivos que tienen los 
docentes para participar, el tema objeto de innovación 
así como las dificultades para su implantación, por 
medio del análisis de documentos y de cuestionarios. 
 

2.1. Población de estudio 
La población está constituida por los centros públicos 
de la Región de Murcia que imparten educación 
secundaria y formación profesional que están 
adscritos a programas de innovación educativa 
ofertados por la Consejería de Educación, Cultura y 
Universidades.  

El caso A está integrado por los que imparten el 
Bachillerato de Investigación, el caso B por los que 
tienen implantado el sistema de gestión de calidad, 
según el modelo EFQM (Modelo Europeo de 
Excelencia) adaptado al sistema educativo y el caso C 
por los adscritos al Programa de Secciones Bilingües. 
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2.2. Técnicas de recogida de datos  
Las fuentes de información para la recogida de datos 
son las siguientes: 

Cuestionario realizado a la Dirección y/o Equipo 
Directivo de cada centro. Éste fue remitido tanto en 
formato papel, como a través de un cuestionario on-
line enviado por correo electrónico (con valoraciones 
de escala Likert de 10 puntos), para facilitar la 
accesibilidad de la información, a todos los centros 
de la muestra. Posteriormente, se verificó que se 
habían recibido correctamente. 

Proyecto Educativo de Centro (PEC) y Programación 
General Anual (PGA) de cada Instituto de Educación 
Secundaria. 

Otra documentación formal o informal, obtenida a 
partir del Servicio de Innovación Educativa de la 
Consejería de Educación, Cultura y Universidades de 
la Región de Murcia y las páginas web de cada 
centro.  

Los datos recogidos durante el curso académico 
fueron analizados mediante el programa estadístico 
SPSS 17.0. 

3. Resultados 
Seguidamente, ofrecemos una síntesis de los 
resultados generales obtenidos en los estudios de caso 
realizados. Debido a la variedad y densidad de los 
mismos los hemos organizado en función de las 
dimensiones de análisis realizando lo que se conoce 
como análisis de cruce de casos. 

Tabla 1. Datos de la investigación y cuestionario. 

 Caso A Caso B Caso C 
Número de centros 15 7 46 
Tasa de respuesta 40% 42,8% 61% 

 
Con respecto a la implicación de los distintos 
miembros de la comunidad educativa, podemos 
afirmar que los que más se involucran en los 
proyectos de innovación son los equipos directivos y 
los padres con una tasa de participación de un 100%, 
seguidos de los profesores, mientras que la 
participación de los alumnos y representantes sociales 
no supera el 75% en ninguno de los tres casos. 

Tabla 2. Implicación en los proyectos de innovación. 

 Caso A Caso B Caso C 
Alternativas % % % 
Equipo directivo 100 87,5 100 
Profesores 100 37,5 84,6 
Alumnos 75 100 46,2 
Padres 100 62,5 100 
Representantes 
sociales 75 100 69,2 

 
En referencia a los motivos que tienen los docentes 
para seleccionar el tipo de proyecto de innovación en 
el que va a participar, los resultados obtenidos 

reflejan que las respuestas más valoradas son las 
relacionadas con la posible utilidad formativa que 
tiene el proyecto para sus integrantes y su utilidad 
para mejorar la enseñanza impartida por los 
profesores participantes, ya que esto repercutirá 
positivamente en el proceso de enseñanza-
aprendizaje de sus alumnos. 
Tabla 3. Motivos para participar en  los proyectos de innovación. 

 Caso A Caso B Caso C 
Alternativas x   x   x   
Utilidad formativa 
para el claustro 9,00 1,15 8,75 1,04 8,50 1,29 
Autoformación 8,00 1,63 8,75 1,04 8,64 1,08 
Mejorar proceso 
aprendizaje-
aprendizaje 

9,50 0,58 9,13 1,13 9,07 1,00 

Méritos y 
reconocimientos 
administrativos 

5,75 1,50 5,38 2,56 6,29 2,33 

Un aspecto determinante en los proyectos de 
innovación educativa es la determinación del tema 
objeto de innovación. Éste se ha seleccionado en una 
buena medida en primer lugar mediante la reflexión 
de las necesidades de los alumnos, las necesidades 
del centro y finalmente porque creen necesario el uso 
didáctico de las nuevas tecnologías de la información 
aplicadas al desarrollo de estos proyectos. Por otra 
parte, también ha sido influyente en segundo lugar la 
posibilidad de experimentar con nuevas tecnologías 
asociadas a los proyectos. 

Tabla 4. Elección del tipo de proyecto. 

 Caso A Caso B Caso C 
Alternativas x   x   x   
Contexto social 6,75 2,36 7,50 2,00 7,64 1,95 
Necesidades centro 8,25 1,26 7,25 2,31 7,71 1,86 
Necesidades 
profesores 7,00 1,41 6,50 3,02 6,86 2,41 
Necesidades 
alumnos 8,25 0,96 8,88 1,13 8,71 1,07 
Contenidos 7,75 0,50 8,38 0,92 8,00 0,88 
Nuevos modelos de 
aprendizaje 8,00 1,63 7,63 2,13 7,71 1,68 
Nuevas tecnologías 8,25 0,96 8,88 1,13 8,57 1,02 

Entre las dificultades que han supuesto la 
implantación de los proyectos innovadores en los 
centros educativos, se destacan esencialmente tres: 
encontrar el tiempo necesario para su realización, el 
papeleo y la burocracia necesaria para llevarlo a la 
práctica, y finalmente conseguir los recursos 
necesarios. 

La falta de experiencia de los profesores en este tipo 
de trabajo, convencer a otros miembros del grupo 
para lograr una mayor implicación así como 
consensuar los objetivos y contenidos del proyecto 
son obstáculos menos frecuentes pero igualmente 
detectados. 
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Cabe destacar que los conflictos existentes entre los 
integrantes del proyecto no supusieron casi 
dificultades en el desarrollo de los proyectos. 

Tabla 5. Dificultades para la implantación de los proyectos. 

 Caso A Caso B Caso C 
Alternativas x   x   x   
Falta de 
implicación  5,50 2,52 5,63 1,92 5,79 1,72 
Consensuar los 
objetivos y 
contenidos 

5,00 2,45 5,50 2,14 5,71 1,77 

Falta de 
experiencia del 
profesorado 

5,75 1,89 5,88 1,73 5,93 1,44 

Encontrar tiempo 
para su realización 8,25 2,06 6,63 2,62 7,21 2,22 
Obtener los 
recursos necesarios 7,25 0,96 6,38 2,39 6,71 1,86 
Conflictos entre los 
participantes 
proyecto 

2,75 1,50 3,00 2,33 3,29 1,90 

Papeleo, burocracia  7,75 1,89 6,00 2,27 6,43 2,10 

 

4. Conclusiones  
En cuanto al tema del proyecto, los proyectos que 
desarrollan los centros analizados son en buena parte 
producto de la propia evolución del sistema educativo 
y del entorno social y suponen una reacción a las 
demandas y necesidades socioeducativas. Aunque 
Piñero y Vives [5] advierten de que hay que 
distinguir entre innovación y cambio, y de que la 
incorporación de Internet (o de las TIC) no 
comportan necesariamente innovación, los proyectos 
en marcha que ha constatado el estudio pueden 
considerarse innovaciones en el sentido de que 
producen cambios en las prácticas del propio centro y 
de sus profesionales y en realidad son una muestra de 
que, con todas las dificultades que se quiera, los 
centros utilizan su autonomía y la flexibilidad que les 
permite el sistema para adaptarse a los nuevos retos. 

Los proyectos en general están poco sistematizados, y 
los agentes los viven y perciben de forma diversa. 
Cuando se formalizan y sistematizan, se facilita su 
impulso (plan estratégico, horario fijo). En los tres 
casos estudiados, la situación en cuanto al grado de 
innovación, a las condiciones favorables o 
desfavorables y otros factores es muy similar para las 
propuestas educativas en general. 

Por otra parte, los profesores más implicados en el 
desarrollo de los proyectos y en su impulso en la 
educación secundaria son también los más 
predispuestos al cambio y a la innovación. La forma 
de selección del tipo de proyecto se realizó en la 
mayoría de los casos por consenso o votación entre 
los miembros del claustro en base a las necesidades 
de los alumnos, del centro y por las nuevas 
tecnologías que lleva asociada el proyecto. Como 
principal motivo para participar en él destacan la 
necesidad de mejorar el proceso de enseñanza-

aprendizaje de los alumnos, seguido de la posible 
utilidad formativa para los miembros del equipo de 
trabajo que participaran en él. Entre las dificultades 
encontradas para la implantación de los proyectos 
destacan encontrar el tiempo necesario para su 
realización, así como el papeleo y la burocracia 
necesaria para llevarlo a la práctica y obtener los 
recursos necesarios por parte de la administración 
educativa. 

Nuestros resultados coinciden con diferentes estudios 
que afirman que las escuelas tienen serias dificultades 
para adaptar sus estructuras (curriculares, 
organizativas y profesionales) a modelos de 
enseñanza y aprendizaje innovadores [6] que 
provocan cambios tanto la organización del centro, 
como en el proyecto educativo, la distribución horaria 
la coordinación de docentes y el clima escolar . 
 
Como líneas futuras de investigación sería interesante 
la búsqueda de aspectos de carácter psicográfico y 
motivacional en el profesorado que pueden participar, 
o no, en los proyectos, puesto que ha sido una 
limitación detectada en el estudio realizado. 
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Resumen. En la ingeniería estructural moderna, cada vez cobra más importancia la estética de las estructuras, 
especialmente en entornos urbanos, donde, además de cubrir necesidades funcionales, se pretende establecer 
hitos arquitectónicos. Como consecuencia de los requerimientos estéticos, se han construido puentes arco donde 
el plano del arco no se mantiene vertical, sino que se inclina, y se traslada del centro al borde del tablero. El 
presente estudio analiza si una configuración de péndolas tipo Nielsen, que tan ventajosa resulta en arcos 
verticales, es igualmente eficaz en un arco inclinado, el cual presenta un comportamiento espacial al no 
trabajar sólo en su plano. 
Palabras clave. Arco inclinado; Nielsen; Puente arco; Puente arco espacial. 

Abstract. In modern structural engineering, the aesthetical value of structures becomes more and more 
prevalent, mainly at urban environments. Structures must fulfill not only functional requirements, but also be 
architectural milestones. As a result of these aesthetic considerations, some arch bridges have been built with 
inclined arches attached to the edge of the decks. This study analyzes whether the Nielsen hangers arrangement, 
which is so advantageous for vertical arches, is equally efficient in inclined arches. In this way, they have an 
out-of-plane response and, therefore, spatial behavior. 
Keywords. Inclined arch; Nielsen; Arch bridge; Spatial arch bridge.  

1. Introducción 
1.1. Antecedentes 
En el año 1926, Octavius Nielsen patentó una 
variante del sistema convencional de péndolas 
verticales para tableros de arcos atirantados, tipo 
bow-string, mediante unas barras de acero inclinadas 
con una configuración en V (Fig. 1). Esta 
configuración en V transformaba el esquema 
resistente tipo arco en otro tipo viga o celosía, donde 
las péndolas inclinadas en V recogían las fuerzas 
cortantes derivadas de distribuciones de cargas y 
sobrecargas alejadas de la funicularidad, permitiendo 
esto reducir drásticamente el nivel de flexiones en 
arco y tablero, los cuales pasaban a trabajar 
fundamentalmente a compresión/tracción cuasi-
centradas, y por tanto con la máxima eficiencia 
resistente. 

Fig. 1. a) Arco clásico con disposición de péndolas verticales.        
b) Arco con vinculación de péndolas tipo Nielsen. 

El principal problema del arco tipo Nielsen se deriva 
de la posibilidad de entrada en compresión, y por 
tanto de inestabilidad, de una o varias péndolas (Fig. 
2). Cuando esto ocurre la relación entre sobrecargas y 
cargas permanentes es alta, como por ejemplo en 
puentes de ferrocarril, pasarelas o estructuras ligeras 
con sobrecargas elevadas. 

Por otra parte, cada vez más frecuentemente, la 
estética es uno de los aspectos a tener en cuenta a la 
hora de diseñar estructuras, sobre todo en ambientes 
urbanos, donde los habitantes demandan estructuras 
que se integren en el espacio urbano, y se conviertan 
en puntos icónicos  de la ciudad, siendo un claro 
ejemplo el de los puentes arco inclinados, donde el 
plano del arco que contiene las péndolas pierde su 
verticalidad (Fig. 3). 

El desarrollo de materiales, métodos de cálculo y 
medios de ejecución cada vez más potentes, ha 
posibilitado el diseño de estructuras en las que prima  

Fig. 2. Puente Nielsen con carga en una parte de la luz, lo que 
provoca  péndolas comprimidas (discontinuas en el dibujo). 

Fuente: [6]. 
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 Fig. 3. Pasarela de La Devesa (Ripoll). Fuente: [7] 

la estética, y donde la componente estructural pasa a 
un segundo plano.  

La inclinación del plano del arco produce en general, 
un empeoramiento del comportamiento del conjunto 
arco-tablero [3]. A la problemática de la inclinación 
del arco se añade también, la posibilidad de que el 
arco no se encuentre centrado en el tablero, sino 
además sujeto a un borde del mismo. 

Este artículo analiza, si la pérdida de eficacia que se 
va produciendo en las distintas posiciones mostradas 
en la Fig. 4 para los arcos clásicos de péndolas 
verticales, se produce también para los arcos con 
péndolas tipo Nielsen. 

2. Estudios realizados 
2.1. Descripción de los modelos usados  
Para estudiar las consecuencias de la inclinación, se 
han realizado tres modelos (Fig. 5) de un puente con 
arco superior de 75 m de luz (L), y una flecha (f) de 
12.5 m, que es 1/6 de la luz del puente.  

Fig. 4. Posiciones del arco estudiadas, con una carga q en el centro 
de tablero. a) Arco recto situado en el centro de tablero. b) Arco 

recto situado en el centro de tablero. c) Plano de arco inclinado  
grados y situado en el borde de tablero. 

 

El ancho del  tablero (b), se ha considerado de 4 m. 
La disposición de las péndolas es tipo Nielsen, siendo 
macizas y de sección circular con un diámetro ø100 
mm.  

El arco tiene una sección rectangular de 900x900x25 
mm, mientras que en el tablero se ha considerado un 
tubo ø1400x40, despreciándose la contribución a la 
inercia de las costillas y del tablero que apoya sobre 
el tubo. Se ha determinado un espaciamiento entre las 
péndolas sobre el tablero (s), de 6.75 m. El modelo de 
la Fig. 5-c tiene, además, el plano del arco girado 200. 

Paralelamente a los tres modelos tipo Nielsen, cuyos 
parámetros se pueden ver en la Fig. 5-b-c,  se han 
realizado tres modelos iguales pero con péndolas 
verticales, modelos que usan las mismas secciones y 
distancias (Fig. 5-a). 

Las solicitaciones a tener en cuenta (Fig. 6) son el 
peso propio, la carga q1 (superficie de la mitad del 
tablero más cercana al arco), la carga q2, (superficie 
de la mitad del tablero más alejada del arco), y la 
carga q3 (superficie de la mitad de la luz del tablero). 
Estas cargas se han obtenido multiplicando las 
superficies correspondientes, por un valor de 5 kN/m2 

(según IAP-11 [1]). 

 
Fig. 5. Parámetros geométricos para el estudio de la eficacia de las 

péndolas Nielsen en arcos inclinados. a) Arco recto con 
vinculación clásica de péndolas verticales. b) Arco recto con 

vinculación tipo Nielsen. c) Arco con vinculación tipo Nielsen 
atado al borde e inclinado 200. 
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Fig. 6. Zonas del tablero cargadas con 5kN/m2 (zonas sombreadas). 

La diferencia de comportamiento para las distintas 
tipologías puede entenderse analizando los esfuerzos 
generados en cada caso por una carga q 
uniformemente repartida centrada en el tablero. En la 
disposición de la Fig. 4-a, se produce solo una flexión 
longitudinal. En el caso de la disposición de la Fig. 4-
b, produce una flexión longitudinal, más una torsión 
igual a q·b/2. En el caso de la Fig. 4-c, la carga 
produce una flexión longitudinal y una torsión igual a 
q·b/2, además de una flexión transversal que se puede 
intuir al observar la descomposición de q sobre el 
plano del arco inclinado. 

2.2. Medios usados 
 Para  llevar a cabo el análisis estructural, se ha usado 
el programa comercial SAP2000, a la vez que se ha 
utilizado también el programa comercial Excel para 
el postproceso de los resultados de SAP2000.  

2.3. Análisis y resultados 
Partiendo de los modelos descritos en el punto 2.1., 
se han realizado los análisis para las tres posiciones 
del arco, tanto para la configuración Nielsen, como 
para la clásica de péndolas verticales. El primer 
análisis es para un arco cuyo plano se mantiene recto, 
y se sitúa en el centro del tablero (Fig. 4-a). El 
segundo análisis mantiene el plano del arco recto, 
pero se desplaza al borde del tablero (Fig. 4-b). El 
tercer análisis, sitúa el plano del arco en el borde del 
tablero, pero inclina el arco 20 grados (Fig. 4-c). En 
la tabla 1 se muestra el resumen de resultados 
obtenidos, que consiste en la evaluación de la flecha 
(δ) del tablero para la carga q1 en el centro de la luz 
(L/2). 

Tabla 1. Resumen de resultados. 

 Clásico Nielsen %  
 δClas [mm] δNie [mm] δNie / δClas 

Arco recto 
al centro 5.6 4.6 82 

Arco recto 
al borde 5.6 4.6 82 

Arco 
inclinado 
al borde 

54.4 53.7 99 

3. Conclusiones  
Tras observar los resultados mostrados en la Tabla 1, 
se puede ver como una configuración de péndolas 
tipo Nielsen resulta ventajosa cuando el plano del 
arco se mantiene recto y situado al centro, 
representando la flecha para el caso Nielsen  un 82 % 
de la flecha obtenida con una configuración clásica.  

Cuando el plano del arco se inclina 20 grados,  la 
flecha para ambas configuraciones de péndolas es 
prácticamente la misma, ya que la flecha para el caso 
Nielsen representa un 99 % de la flecha del caso 
clásico de péndolas verticales. 

Se puede afirmar así que, de modo general, la ventaja 
de la configuración tipo Nielsen no se mantiene 
cuando el plano del arco se inclina, perdiendo la 
eficacia que demostraba frente a la configuración de 
péndolas verticales cuando el plano del arco estaba 
recto. 
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Resumen.En ocasiones, es necesario apoyar o suspender un tablero, bien sea recto o curvo, debido a 
condicionantes de índole funcional o geométrica sólo de uno de sus bordes. Este artículo estudia la influencia 
que tienen determinados parámetros mecánicos y geométricos sobre la flexión de los tableros rectos apoyados 
excéntricamente. Como conclusión fundamental, este artículo establece la necesidad de rigidez torsional en el 
tablero para garantizar la eficacia de los apoyos intermedios excéntricos. 
Palabras clave. Apoyos excéntricos; Flexión; Rigidez; Tableros rectos; Torsión. 

Abstract. Occasionally, due to functional or geometrical requirements, it is necessary to support or to suspend a 
deck, either a straight or a curved one, from one of its edges. This paper studies the influence of some 
mechanical and geometrical parameters on the bending of eccentrically supported straight decks. As a major 
conclusion, this article proves that the deck torsional stiffness is needed to provide efficiency to the intermediate 
bearing system. 
Keywords.Eccentric supports, Bending, Rigidity, Straight decks; Torsion. 

1. Introducción 
Habitualmente, los tableros de puente se sitúan sobre 
apoyos colocados bajo su eje longitudinal. Sin 
embargo, en ocasiones es necesario apoyar o 
suspender éstos de uno de sus bordes debido tanto a 
razones de índole geométrico como funcional. Un 
ejemplo serían los tableros curvos suspendidos de un 
borde. De este modo se evitan las interferencias que 
se producirían con el tráfico peatonal si se 
suspendieran de su eje. 

Este problema fue magistralmente resuelto por 
primera vez por Schlaich en su pasarela de Kelheim 
[1] (Fig. 1), en la que el tablero curvo quedaba 
suspendido de un conjunto de péndolas ancladas en 
su borde interior.  

Posteriormente, otros proyectistas (por ejemplo, 
Calatrava) han utilizado el atirantamiento al borde 
como un recurso con intención estética. Algunos 
ejemplos son la pasarela de La Devesa en Ripoll [3] o 
los puentes del Hospital General en Murcia (Fig. 2). 
Estos puentes cuentan con la peculiaridad adicional 
de tener un tablero recto suspendido de un borde. 

En un tablero recto apoyado en uno de sus bordes se 
tiene un esquema estructural similar al de la Fig. 3. 
Se puede suponer que los apoyos excéntricos están 
vinculados por barras infinitamente rígidas a una 
barra longitudinal que reproduce el comportamiento 
conjunto de la sección transversal del tablero, 
supuesta ésta exenta de distorsión. 

De la observación de la Fig. 3 se deduce que la 
respuesta estructural del tablero puede 

descomponerse en dos mecanismos estructurales 
complementarios: 

- Por un lado, una viga biapoyada entre los 
estribos, que flecta con luz L. 

- Por otro lado, un conjunto de apoyos 
excéntricos intermedios, que evitan 
parcialmente la deflexión de la viga, pero 
que introducen una reacción vertical, que 
por ser excéntrica lleva asociado un 
momento torsor localizado.   

 
Fig. 1. Pasarela de Kelheim. 

 
Fig. 2. Puentes gemelos del Hospital General de Murcia. 
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Fig. 3. Modelización del tablero con apoyos excéntricos. 

La contribución de cada mecanismo resistente 
depende de su rigidez relativa. La flexión del tablero 
está, lógicamente, condicionada por la rigidez a 
flexión, EI. En este mecanismo la rigidez a torsión, 
GJ, no es relevante pues, al contrario que ocurre en 
los tableros curvos, en un tablero recto la flexión y la 
torsión están desacopladas. 

La eficacia de los apoyos excéntricos, entendida 
como la fracción de  la carga total q·L que dichos 
apoyos son capaces de recoger en forma de 
reacciones verticales, depende tanto de la rigidez a 
torsión del tablero, GJ, como de la excentricidad 
lateral de cada apoyo, ec.  

En este documento se lleva a cabo un estudio 
paramétrico que analiza cómo varía la flexión en este 
tipo de tableros para diferentes relaciones de las 
rigideces a flexión y torsión EI/GJ y diferentes 
valores de la excentricidad. 

2. Estudios realizados 
2.1 Modelización 
Para la obtención de los resultados, en primer lugar 
ha sido necesaria la elaboración de una serie de 
modelos, en los que se varían los diferentes 
parámetros que gobiernan la respuesta de este tipo de 
tableros. 

El estudio se ha realizado mediante modelos de 
elementos finitos de 6 grados de libertad por nudo. 
Una vista general de estos modelos puede verse en la 
Fig. 3.  

Los parámetros estudiados son la excentricidad 
adimensional de los apoyos (ec/L) y la relación entre 
las rigideces a flexión y torsión (EI/GJ). 

El rango de variación de dichos parámetros 
considerados en el estudio será: 

0 ≤ ec/L≤ 0.1 

1 ≤ EI/GJ ≤ 20 

Se ha considerado en todos los casos una luz L = 100 
m. El estudio se ha realizado para una carga q 
uniformemente distribuida,  centrada sobre el tablero, 
es decir, sin excentricidad. 

2.2 Herramientas de análisis 
Para la elaboración de los modelos se ha empleado el 
programa MATLAB que ha generado los modelos de 
cálculo de SAP2000. Éste último es el encargado de 
resolver cada uno de los modelos propuestos, 
aportando los resultados de flexión. Posteriormente, y 
a través de MATLAB se han procesado los datos y 
extraído los relevantes para el presente estudio. 

3. Análisis y resultados 
Para la interpretación de los resultados se definen los 
siguientes parámetros, adimensionales, que permiten 
sintetizar la respuesta conjunta de los apoyos: 

- El coeficiente ρ, que expresa la fracción de 
toda la carga solicitante, q·L, que es recogida 
por las reacciones verticales en los estribos, 
definido como: 

𝜌𝜌 ≡ 1 −
∑𝑅𝑖
𝑞 · 𝐿

 

donde ΣRi es la carga total recogida por los 
reacciones en los apoyos excéntricos. 

- El coeficiente µ que compara el valor del 
momento flector en el centro del vano 
M(q)x=0 debido a la carga uniforme q, con el 



86  Anuario de Jóvenes Investigadores, vol. 8 (2015)    

E. Segado García et al. 

momento obtenido en una viga biapoyada de 
luz L: 

𝜇 ≡ 1 −
𝑀(𝑞)𝑥=0
𝑞 · 𝐿2

8�
 

En la Fig. 4 quedan recogidos, para diferentes valores 
de la relación entre la excentricidad y la longitud y de 
la relación de rigideces. 

 
 Fig. 4. Valores del parámetro ρ. 

De la observación de los valores de ρ se puede ver lo 
siguiente: 

- La disminución de la rigidez a torsión, para 
una excentricidad constante, produce un 
aumento de los valores de ρ. 

- Por otro lado, a medida que aumenta la 
excentricidad, para una relación de rigideces 
constante, aumenta los valores de ρ. 

En la Fig. 5 están reflejados los valores de la relacion 
entre el valor del momento flector en el centro del 
vano, con repecto al de una viga biapoyada de la 
misma luz. 

Del análisis de los valores de µ se puede ver lo 
siguiente: 

- Una disminución de la rigidez a torsión, para 
una excentricidad constante, produce una 
disminución de valores de µ. 

- Además, el aumento de la excentricidad, 
para unas rigideces constantes, produce una 
disminución de los valores de µ. 

4. Conclusiones 
Tras un análisis de los resultados, se concluye que:  

- La rigidez a torsión es un parámetro 
fundamental en la respuesta del tablero: para 
una baja GJ, los apoyos intermedios pierden 

mucha eficacia, hasta el punto de que para 
valores altos de eC, casi toda la carga es 
transferida a los estribos, aumentando 
enormemente la flexión. 

- Análogamente, a medida que aumenta la 
excentricidad de los apoyos, se reducen las 
reacciones en éstos, aumentando en los 
estribos, y por tanto, crece el momento 
flector, que se aproxima más al de una viga 
biapoyada. 

 
Fig. 5. Valores del parámetro µ. 

Como conclusión general, se puede afirmar que en 
este tipo de puentes, la rigidez torsional es primordial 
para dar eficacia a los apoyos intermedios, sobre todo 
para valores altos de la excentricidad. 
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Resumen. El sureste español se caracteriza por ser una región semiárida. Uno de los efectos más directos del 
cambio  climático es el hecho de que llueve con menor frecuencia y con mayor intensidad, lo que provoca la 
aparición de un mayor número de episodios de  flujos torrenciales. En este artículo se utiliza la estructura de un 
puente situado en Fuente Álamo para estimar el caudal en el tramo alto de la Rambla del Albujón cuando se 
producen los episodios de flujo torrencial. 
Palabras clave. Aforo de caudales; HEC-RAS; Rambla del Albujón; zonas semiáridas. 

Abstract. The Spanish southeast area is characteristic for being a semiarid region. One of the most direct effects 
of climate change is the fact that it rains less frequently and with greater intensity, causing the occurrence of a 
greater number of torrential flows. In this article, a bridge structure located in Fuente Álamo is used to estimate 
the flow in the upper reaches of the Albujón basin, in case of torrential flow. 
Keywords. Albujón basin; Flow measurement; HEC-RAS; semiarid regions.  

1. Introducción 
Los flujos torrenciales hiperconcentrados que se 
presentan en las ramblas de la geografía peninsular 
provocan grandes inundaciones con efectos muy 
destructivos sobre el medio y las personas. Recientes 
observaciones muestran que en estas zonas se 
producen lluvias más intensas y menos frecuentes. 
Estas características se traducen en la concentración 
de los recursos en un número escaso de avenidas con 
elevados caudales y velocidades, y una gran 
proporción de transporte de materiales sólidos. 

Dichos flujos no pueden captarse con los sistemas 
habituales presa-embalse, ya que la elevada 
concentración de sedimentos los inutilizaría en poco 
tiempo. Se requiere la construcción de sistemas 
específicos de control y captación específicamente 
diseñados para este tipo de flujos. 

Para llegar al análisis de los parámetros de diseño de 
los posibles sistemas de captación, previamente se 
han de conocer las características hidrológicas e 
hidráulicas de los cauces donde se situarán dichas 
obras. Dentro de la caracterización de los cauces 
efímeros, propios de zonas semiáridas, la 
cuantificación de la capacidad de transporte de 
sedimentos es imprescindible. 

Ateniendo a la problemática basándonos en 
experiencias similares y los principales resultados 
publicados por Castillo et al. (2000, 2010), en este 
artículo se presentan los principales resultados de la 
caracterización hidráulica en una zona de la parte alta 
de la Rambla del Albujón, situada en el Campo de 
Cartagena (Región de Murcia). 

2. Material y métodos  
En este estudio se han utilizado diversos programas: 

• ArcGIS es una completa plataforma que permite 
crear, analizar, almacenar y difundir mapas 
topográficos. Este programa de uso comercial es 
uno de los Sistemas de Información Geográfica 
(GIS) más extendidos. 

• HEC-GeoRAS es un paquete de herramientas de 
libre distribución especialmente diseñado para 
ArcGIS (Fig. 1). Permite crear un archivo de 
importación para HEC-RAS con la información 
de geometría que se ha extraído del Modelo 
Digital del Terreno (MDT). 

 
Fig. 1. Secciones transversales consideradas en HEC-GeoRAS 

para el estudio de la Rambla del Albujón a su paso por el 
municipio de Fuente Álamo. 

El archivo obtenido contiene información 
georreferenciada del trazado del río, 
identificadores de tramos, trazado de secciones 
transversales, límites entre el cauce principal y 
las llanuras de inundación a efectos de cálculo, 
distancias entre las secciones transversales 



88  Anuario de Jóvenes Investigadores, vol. 8 (2015)    

F. Marco Cutillas et al. 

consideradas, coeficientes de rugosidad de 
Manning e información adicional que define la 
geometría como son la localización de puentes, 
áreas de flujo inefectivo, obstrucciones, áreas de 
almacenamiento, etc. 

• HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's 
River Analysis System) es un modelo de 
dominio público desarrollado por el Centro de 
Ingeniería Hidrológica del Cuerpo de Ingenieros 
de la Armada de los EE.UU. (US Army Corps 
of Engineers). Permite el intercambio de datos 
con los Sistemas de Información Geográfica 
mediante HEC-GeoRAS en sus últimas 
versiones. 

La principal utilización del programa HEC-RAS 
es el cálculo unidimensional gradualmente 
variado de la elevación de la superficie de la 
lámina de agua para un caudal y unas 
condiciones de flujo dadas (flujo permanente o 
estacionario). Sin embargo, HEC-RAS también 
puede ser empleado para el estudio de flujos 
transitorios (no permanente) unidimensionales, 
y el análisis del transporte de sedimentos. 

3. Análisis de datos y resultados  
La Rambla del Albujón, situada en la Región de 
Murcia (España), forma parte de la Cuenca 
Hidrográfica del río Segura, y constituye la principal 
red de drenaje de la comarca del Campo de 
Cartagena. Nace en las sierras circundantes, Sierra de 
Carrascoy, Sierra del Algarrobo, Sierra de las 
Victorias y Sierra de Los Gómez y desemboca en el 
Mar Menor. La superficie vertiente de la cuenca es de 
algo más de 694 km2. La cuenca del Albujón está 
compuesta por 17 subcuencas de entre 28 y 55 km2.  

Geomorfológicamente, la cuenca del Albujón se 
caracteriza por presentar elevaciones moderadas. Las 
pendientes del terreno oscilan entre el 0.4 % próximo 
a la desembocadura, y el 5.8% en las zonas de 
cabecera. Siguiendo la morfología propia del Campo 
de Cartagena, predominan las grandes llanuras de 
cultivos agrícolas, eminentemente de regadío en la 
zona baja de la misma (frutales y herbáceos en la 
parte media-alta). También existen zonas dispersas de 
arbolado en las sierras, donde destacan las 
formaciones de coníferas, matorral y monte bajo. 

En la litología de la cuenca del Albujón encontramos 
en la zona media-baja un predominio casi exclusivo 
de glacis de limos negros y rojos, cantos encostrados, 
y en menor proporción arcillas rojas. En la parte alta 
predominan las formaciones superficiales cálcicas no 
consolidadas, apareciendo la mayor variedad de 
suelos (rocas carbonatas y areniscas, filitas y margas 
en el noroeste y cuarcitas al sur) en los puntos más 
altos de los cerros. Estas formaciones confieren al 
suelo un carácter poco permeable y un drenaje 
imperfecto. 

El MDT utilizado tiene un tamaño de celda de 4x4 m. 
Fue elaborado en el año 2009 como parte del 

proyecto Natmur-08 (Dirección General de 
Patrimonio Natural y Biodiversidad de la Región de 
Murcia). 

Los usos del suelo han sido extraídos teniendo en 
cuenta el proyecto CORINE Land Cover 2006 
(CLC2006). El número de Manning en el tramo de 
estudio analizado oscila entre 0.020 (cauces naturales 
y uniformes de tierra, sin vegetación) y 0.035 (cauces 
en tierra cubiertos con vegetación pequeña o media).  

Este artículo se centra en la utilización de puentes 
como elementos de control para calcular el caudal 
circulante durante determinados eventos. 

Dentro de la cuenca del Albujón, se ha seleccionado 
la parte alta, en concreto el tramo de encauzamiento 
existente a su paso por la localidad de Fuente Álamo, 
donde existen diversos puentes que pueden servir de 
elementos de control.  

Para el análisis, se ha seleccionado el puente viejo o 
de San Francisco, construido en 1916. Está formado 
por cuatro arcos de sillería de unos 6 metros de ancho 
por 4 metros de alto (Fig. 2). La solera del puente se 
encuentra a la cota 120 m sobre el nivel del mar, y 
tiene una altura hasta la coronación del tablero de 
5.90 m.  

 
Fig. 2. Puente de San Francisco situado en Fuente Álamo. 

Existen fotografías históricas que permiten utilizar 
este puente como estructura de aforo para conocer los 
caudales circulantes mediante un estudio hidrológico 
detallado en función de la precipitación registrada en 
las estaciones pluviométricas existentes en la Cuenca 
del Albujón. Las avenidas más recientes ocurrieron 
en septiembre de 2009 y de 2012.  

Este artículo se centra en la capacidad hidráulica del 
puente de San Francisco, sirviendo como punto de 
control a futuros estudios hidrológicos. 

Se han considerado diferentes caudales para conocer 
el funcionamiento hidráulico del puente. De este 
modo se puede establecer su capacidad máxima. En 
la tabla 1 y Fig. 3 se muestra la capacidad del puente 
de San Francisco cuando se consideran diferentes 
caudales significativos. Entre ellos se recoge un 
evento real acaecido en septiembre de 2012, así como 
el caudal máximo que puede pasar antes de superar la 
coronación del tablero. 
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Tabla 1. Capacidad del puente de San Francisco. 

Calado aguas arriba 
del puente [m] 1.28 2.48 3.36 5.81 

Umbral hasta 
sobrevertido [m]  4.62 3.42 2.54 0.09 

Caudal [m3/s] 80 200 307.2 409.8 
Área de apertura 

[m2] 91.60 91.60 91.60 91.60 

Velocidad del flujo a 
través del puente 

[m/s]  
2.90 3.35 3.88 4.47 

 
Fig. 3. Simulación numérica del puente de San Francisco situado 

en Fuente Álamo con los diferentes caudales de la tabla 1. 

La Fig. 4 muestra el nivel de agua observado durante 
la avenida del 28 de septiembre de 2012.  Según los 
resultados recogidos en la tabla 1, el caudal de 307.2 
m3/s correspondería a las observaciones realizadas en 
el puente durante la avenida de 2012 (Fig. 5).  

 
Fig. 4. Puente de San Francisco situado en Fuente Álamo durante 

la avenida del 28/09/2012. 

 
Fig. 5. Simulación numérica del puente de San Francisco situado 

en Fuente Álamo durante la avenida del 28/09/2012. 

4. Conclusiones 
Este trabajo forma parte de un estudio en detalle del 
sistema hidráulico de la cuenca de la Rambla del 
Albujón. La estimación de los caudales en este 
trabajo sirven para analizar la bondad de los datos 
hidrológicos obtenidos por Marín (2011). 

Posteriormente, se realizará el estudio del transporte 
de sedimentos a lo largo de la rambla. Los datos 
obtenidos servirán para conocer las condiciones de 
entrada a los sistemas de captación de rejas de fondo 
existentes en las zonas semiáridas del sureste español. 

5. Agradecimientos 
Los autores agradecen su apoyo al Ministerio de 
Educación, Cultura y Deporte por haber otorgado una 
beca de colaboración de estudiantes en departamentos 
universitarios para el curso académico 2014-2015, 
Resolución de 03 de Julio de 2014, de la Secretaría 
de Estado de Educación, Formación Profesional y 
Universidades. (B.O.E. de 12 de julio de 2014).  

5. Referencias 
[1]  Castillo, L.G., Marín, M.D. (2010) 

"Caracterización hidrológica e hidráulica en 
regiones semiáridas". XXIV Congreso 
Latinoamericano de Hidráulica. Uruguay. 

[2] Castillo, L., Santos, F., Ojeda, J., Calderón, P. y 
Medina, J.M. (2000) "Importancia del muestro y 
limitaciones de las formulaciones existentes en 
el cálculo del transporte de sedimentos". XIX 
IAHR, Córdoba, Argentina. 

[3] Dirección General de Patrimonio Natural y 
Biodiversidad,  Consejería de Agricultura y 
Agua de la Región de Murcia, Proyecto 
Natmur-08.  

[4] Dirección General del Instituto Geográfico 
Nacional junto con el Centro Nacional de 
Información Geográfica, Proyecto CORINE 
Land Cover 2006  (CLC2006). 

[5] Marín, M.D. (2011) “Suficiencia 
Investigadora”. Universidad Politécnica de 
Cartagena. 

[6] US Army Corps of Engineers, HEC-RAS River 
Analysis User's Manual, Version 4.1.  

[7] US Army Corps of Engineers, HEC-GeoRAS 
GIS Tools for Support of HEC-RAS using 
ArcGIS User's Manual.   

  

0 20 40 60 80 100 120
120

121

122

123

124

125

126

Qpuentes       Plan: interpolado    27/03/2015 
  

Station (m)

E
le

va
tio

n 
(m

)

Legend

WS Q=409.8 m3/s

WS Q=307.2 m3/s

WS Q=200 m3/s

WS Q=80 m3/s

Ground

Ineff

Bank Sta

.02 .02 .02



90  Anuario de Jóvenes Investigadores, vol. 8 (2015)    

G. García et al. 

Simulación numérica de la consolidación radial en ingeniería civil  
(Recibido: 01/04/2015;  Aceptado: 19/05/2015) 

Gonzalo García♣, Pablo Ortiz♣ e Iván Alhama Manteca♦ 
♦Escuela Técnica Superior de Ingeniería de Caminos, Canales y Puertos y de Ingeniería de Minas 

Unidad Predepartamental de Ingeniería Civil. Paseo Alfonso XIII 52, 30203 Cartagena 
email: ggr4@alu.upct.es, pog@alu.upct.es, ivan.alhama@upct.es 

Resumen. La aplicación de cargas en la superficie de un depósito de suelo saturado provoca un exceso de 
presión intersticial que se disipa haciendo pasar, paulatinamente, la carga soportada del agua al terreno, 
produciéndose la consolidación del mismo. En este trabajo se presenta el diseño de un modelo en coordenadas 
cilíndricas que incluye tanto el circuito correspondiente a un elemento de suelo como diferentes opciones de 
mallado para atender las posibles heterogeneidades del terreno. La solución numérica, basada en el método de 
simulación por redes, se ejecuta en un programa estándar de simulación de circuitos. 
Palabras clave. Consolidación, Suelos heterogéneos, Método de Redes. 

Abstract. Consolidation is a phenomenon related to the dissipation of excess pore pressure when a soil is 
loaded. The loads, initially applied to the surface of the soil, will be finally supported by the soil skeleton, as 
time passes. In this work it is designed a network model for the numerical simulation of consolidation in radial 
coordinates, in a standard circuit simulation code. The proposed model includes the network of the volume 
element as well as the possibility of simulating soils with heterogeneous properties (multi-layered soils). 
Keywords. Consolidation, Heterogeneous soils, Network simulation method.  

1. La consolidación radial 
El escenario típico del problema corresponde a una 
arcilla saturada que reposa sobre roca y que puede 
drenar con facilidad sobre la capa superior [1]. 
Además, es posible acelerar la disipación de exceso 
de presión intersticial utilizando sistemas de drenaje 
vertical formados por arenas, lo que permite a su vez 
evitar asientos excesivos a largo plazo.  

La Fig. 1 muestra el esquema físico en coordenadas 
cilíndricas en donde se han dispuesto drenes 
verticales de forma regular. Durante el transitorio, de 
acuerdo con Berry [2], esperamos que las trayectorias 
de las partículas tengan componentes verticales 
mayores en puntos más cercanos a la superficie del 
suelo. En términos del exceso de presión intersticial 
(u), y asumiendo diferente valor para los coeficientes 
de consolidación vertical y radial (anisotropía), la 
ecuación local de balance de fluido en el elemento de 
volumen de la figura, es  

  
donde los coeficientes cv (vertical) y ch (horizontal o 
radial) dependientes de la permeabilidad (k), el índice 
de poros (e), el peso específico del agua (ρw), la 
gravedad (g) y el índice de compresibilidad (av) se 
definen en la forma: 

 

 
 Fig. 1. Esquema de consolidación radial. 

𝑐𝑐𝑣𝑣
𝜕𝜕2𝑢𝑢𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕2 +  𝑐𝑐ℎ �

𝜕𝜕2𝑢𝑢𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕2 +  

1
𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕

� =
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕

    (1)   

𝑐𝑐𝑣𝑣 =
𝑘𝑘𝑣𝑣(1 + 𝑒𝑒)
𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔𝑎𝑎𝑣𝑣

   , 𝑐𝑐ℎ =
𝑘𝑘ℎ(1 + 𝑒𝑒)
𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔𝑎𝑎𝑣𝑣

        (2) 
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2. Modelo en red 
Cada elemento de volumen o celda de suelo se define 
mediante cuatro nodos exteriores y uno central, de 
acuerdo con la nomenclatura de la Fig. 2. La celda 
tiene unas dimensiones de Δx por Δy. La variable V es 
la tensión que circulante, equivalente en nuestro 
modelo a la variable u de presión intersticial. 

 
Fig. 2. Ejemplo de celda elemental del circuito. 

Las uniones entre nodos de celdas contiguas se 
realizan mediante contactos eléctricos ideales. Las 
celdas del modelo, Nx×Ny, se enumeran de izquierda a 
derecha y de abajo a arriba (Fig. 3), distinguiendo las 
regiones correspondientes al dren del resto de suelo 
que puede estar organizado en capas de diferentes 
propiedades físicas (diferente valor del coeficiente e 
consolidación). 

 

 
Fig. 3. Representación esquemática del mallado y regiones 

definidas para la simulación. 

Para implementar el modelo cada término de la 
ecuación de gobierno se asume como la corriente de 
una rama que se balancea con el resto en un nodo 

central de acuerdo con la topología de la ecuación.  
El circuito correspondiente al elemento de volumen 
está definido por sendas resistencias horizontales y 
verticales, (cuyos valores dependen de la posición del 
elemento y del coeficiente de consolidación), 
resistencias asociadas a los términos lineales o 
segundas derivadas de la ecuación de gobierno (1). El 
término radial se implementa mediante una fuente 
controlada por corriente conectada al nudo central, 
cuya salida se define mediante software. Finalmente, 
el término transitorio se implementa mediante un 
condensador conectado igualmente al nudo central 
del circuito (Fig. 4).  

 
Fig. 4. Representación esquemática del circuito para una celda 

elemental. 

Pueden implementarse condiciones de contorno de 
cualquier tipo, si bien las más generales son las de 
primera (Dirichlet) o segunda (Neuman) clase. La 
primera se define mediante fuentes de valor constante 
mientras que la segunda, que corresponde a una 
condición adiabática en el caso homogéneo, se define 
mediante una resistencia eléctrica de valor infinito.   

3. El proceso de simulación y 
resultados 
Cualquier fenómeno físico que pueda ser definido 
mediante un modelo matemático puede ser simulado 
mediante el Método de Simulación por Redes [3].  

Así, una vez definido el circuito eléctrico, el 
fenómeno puede ser resuelto mediante un código 
estándar de resolución de circuitos. Para su desarrollo 
tan solo se precisan conocimientos fundamentales de 
teoría de circuitos y sencillas reglas de programación 
para la elaboración del modelo en forma de un 
archivo de texto. El programa utilizado es MATLAB. 
El proceso de simulación consta de 4 fases (Fig. 5).   

 
Fig. 5. Esquema del proceso completo de simulación. 
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El primer paso es la introducción de los parámetros 
físicos de las capas del suelo y del propio dren (k, eo, 
av, g y ρw) seguido de los datos geométricos 
(profundidad y extensión totales del escenario, datos 
sobre los estratos o capas que lo forman, tamaño del 
dren, etc.) del problema. En segundo lugar se 
introducen las condiciones de contorno, el número de 
celdas del modelo, la ventana de tiempos de 
simulación (asociada al grado de consolidación 
buscado) y otros datos correspondientes a la precisión 
requerida en los cálculos, junto con algunos datos 
requeridos por el código usado para la simulación.  

En la fase de introducción de datos y elaboración del 
archivo del modelo, se ordenan y organizan los datos 
mediante subrutinas específicas, y se escribe y guarda 
el archivo del modelo (diseñado en el lenguaje del 
código numérico que se va a efectuar la simulación).  

Las numeraciones de componentes y nodos del 
mismo son intuitivas y se elaboran mediantes 
subrutinas diseñadas a tal efecto. El listado de todos 
ellos se organiza de forma agrupada por secciones 

(datos del enunciado del problema físico, listado de 
las corrientes o tensiones a imprimir en el archivo de 
texto de salida de datos y sentencias especiales).    

El código de computación (Pspice [4] en este trabajo) 
proporciona la simulación y los resultados, leídos en 
los archivos de texto de salida, son post-procesados 
de nuevo en MATLAB, incluyendo las necesarias 
rutinas de interpolación, para ser representados en un 
entorno gráfico potente.  

La Fig. 6 es una representación gráfica de un 
problema de consolidación radial en el que se han 
utilizado los coeficientes cv (vertical) y ch (horizontal 
o radial) iguales a 1. La carga aplicada  también es de 
valor unitario.  En ella, se muestra la distribución de 
exceso de presión intersticial en dos instantes 
arbitrarios del proceso de consolidación. Puede 
apreciarse el acusado salto de presión en el borde del 
dren así como la suave caída de esta variable en 
sentido radial en el interior del suelo y la pendiente 
que se genera de esta sobrepresión a lo largo del dren.  

 
Fig. 6. Representación gráfica de resultados. 

 

3. Conclusiones 
La utilización del método de redes para la simulación 
del fenómeno de la consolidación es acertada y sus 
resultados satisfactorios tanto cualitativa como 
cuantitativamente. Las rutinas desarrolladas en 
Matlab para elaborar y simular este proceso son 
eficientes, su aplicación muy intuitiva, requiere 
conocimientos básicos de programación y analogía 
eléctrica y simula el problema con tiempos de 
computación pequeños. Aunque no se ha desarrollado 
en esta aplicación inicial, la información de los 
asientos en el suelo, producidos por las cargas 
aplicadas, se obtiene casi directamente de la 
simulación.  
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Resumen. El análisis de imágenes tomadas con cámara de alta velocidad en flujos de agua previamente 
sembradas con partículas constituye una herramienta útil para la determinación del campo de velocidades. El 
laboratorio de hidráulica de la UPCT posee un dispositivo hidráulico formado por una tubería en la que se 
impulsa agua y aire dando lugar a un flujo bifásico. El objetivo de este trabajo es el de determinar el campo de 
velocidades de la fase agua y calcular a partir del mismo los valores de la difusividad turbulenta. 
Palabras clave. Difusividad turbulenta; flujo bifásico; imagen; PIVlab  

Abstract. The analysis of images captured by a high speed digital camera allows to determinate the velocity field 
in flows with previously added tracer reflective particles. The hydraulic Laboratory of the Universidad 
Politécnica de Cartagena has a device composed by a pipeline, in which air and water are transported 
producing a two phase flow. The main objective of this work is to calculate the velocity field of the water phase 
and then, to estimate the turbulent diffusion. 
Keywords: Turbulent diffusion; two-phase flow, images; PIVlab 

1. Introducción 
El análisis de imágenes tomadas con cámaras de alta 
velocidad constituye hoy en día una herramienta útil 
para determinar parámetros hidráulicos como son: 
campo de velocidad y vorticidad instantáneos, 
velocidad media, fluctuación de velocidad e 
intensidad de la turbulencia [1]. En el laboratorio de 
Hidráulica de la UPCT se estudia la difusividad del 
oxígeno en agua para el caso de flujos bifásicos aire-
agua en tubería. Para ello es necesario definir el 
parámetro difusividad turbulenta, en la fase agua, a 
partir del cual se podrá calcular la difusividad 
molecular del oxígeno en el agua.  

El flujo bifásico aire-agua en tuberías de impulsión 
en las que se inyecta los dos fluidos presenta distintos 
tipos de flujo no simétricos que dependen 
directamente de las velocidades superficiales del 
agua, Qagua/Aconducción, del aire, Qaire/Aconducción, y de la 
inclinación de la tubería [2]. Se han estudiado tres 
caudales de agua (3, 6 y 9 m3/h) y dos de aire por 
cada caudal de agua (2.5 y 5 m3/h). Todas las 
combinaciones de caudales se repiten para dos 
inclinaciones, 1% y 4%. En la Fig. 1 se observa un 
esquema de los dos tipos de flujo desarrollados que 
son flujo burbuja alargada y flujo tapón (Fig. 2). 

 
Fig. 1. Esquema de flujo burbuja alargada (izquierda) y tapón 

(derecha) [3]. 

 

  
Fig. 2. Patrón de flujo calculado según el ábaco de Barnea et al. 

1980 [2]. 

2. Base teórica 
Una imagen digital en blanco y negro se puede 
registrar como una matriz de números, uno por pixel, 
que van de 0 a 255, y que reflejan las intensidades de 
luz. Mediante el correcto sembrado del flujo con 
partículas reflectantes de densidad similar a la del 
agua se consigue disponer de suficientes pixeles con 
intensidades de color elevadas. Para la definición del 
campo de velocidades se divide cada imagen en un 
número de subventanas. Dentro de cada subventana, 
las partículas son usadas como trazadores para la 
resolución de la función estadística de correlación 
cruzada, la cual es resuelta con la transformada 
rápida de Fourier (FFT)  seguida de la técnica de 
deformación de subventanas. Con esta metodología 
se busca la posición de otra subventana referida a la 
imagen desplazada un Δt con el valor más elevado de 
dicha función. La posición final de esta subventana 
con mayor correlación referida a la primera 
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subventana, permite definir el campo de velocidades 
para cada subventana y par de imágenes. 

La función de correlación cruzada se define como la 
suma de los productos de las dos matrices numéricas 
de intensidad de luz que corresponden a cada 
subventana [4]: 

𝑅𝐼𝐼(𝑥,𝑦) = � � 𝐼(𝑖, 𝑗)𝐼′(𝑖 + 𝑥, 𝑗 + 𝑦)             (1)
𝑙

𝑗=−𝐿

𝑘

𝑖=−𝑘

 

Donde las variables I e I’ representan las matrices de 
intensidad de luz de cada subventana, y donde I’ 
ocupa una posición de desplazamiento relativo (x,y) 
respecto a I(i,j). La correlación cruzada se resuelve 
siguiendo el esquema de la Fig. 3 con la transformada 
rápida de Fourier. 

𝑅𝐼𝐼(𝑥,𝑦) =  𝑖𝑛𝑣𝑣𝐹𝐹𝑇[𝐹𝐹𝑇(𝐼) 𝑥 𝐶𝑜𝑛𝑗(𝐹𝐹𝑇(𝐼′))∗]  (2) 

Donde inv = inversa y conj=conjugado. 

 
Fig. 3. Implementación de la correlación cruzada usando 

transformadas rápidas de Fourier FFT [4]. 

Uno de los problemas en la resolución de la FFT es el 
ruido de fondo y la dificultad de encontrar el pico de 
intensidad. Para tener exactitud en el método se 
utiliza la técnica de deformación de subventanas, que 
evita que las partículas que estamos siguiendo se 
solapen con otras que nos vienen de otras 
subventanas. Por lo tanto las subventanas se 
deforman de acuerdo a la trayectoria del flujo usando 
la información de los desplazamientos obtenidos con 
la FFT (Fig. 4). Los pasos de cálculo se resuelven 
para distintos tamaños de ventanas. 

 
Fig. 4.Principio de la técnica de la deformación de las subventanas.  

3. Materiales y métodos 
3.1. Dispositivo físico laboratorio 

hidráulica UPCT 
El dispositivo del Laboratorio de Hidráulica de la 
UPCT está formado por una tubería que consta de un 
tramo de conducción de metacrilato de 64 mm de 

diámetro interior y de longitud igual a 6 metros, con 
pendiente regulable entre el 0% y 10%. La cámara de 
alta velocidad Faster Image Troubleshooter HR 
alcanza hasta 2000 imágenes por segundo (Fig. 5). El 
tamaño de la ventana capturada es de 240x320 
píxeles. El flujo se siembra con partículas de 100µm 
de diámetro y una densidad de 0.99g/cm3. 

 
Fig. 5. Detalle posición cámara de alta velocidad.  

3.2. Cálculo del campo de velocidades 
instantáneas  

Para el cálculo de la correlación transversal se hace 
uso del software libre PIVlab [5]. Dentro del flujo 
bifásico de burbuja alargada se distinguen cuatro 
zonas de: I) frontal de inicio de la burbuja; II) zona 
burbuja aire; III) posterior o zona de mezcla; y IV) 
tapón de agua (Fig. 6).  

 

Fig. 6. Zonas del flujo tapón. 

El análisis del campo de velocidades se llevará a cabo 
de manera separada para cada una de estas zonas. Se 
han registrado en torno a 20 imágenes para analizar 
cada zona. Las imágenes son procesadas 
recortándolas para calcular las velocidades en el 
fluido, y se lleva a cabo el calibrado dimensional a 
partir del diámetro interior de la tubería 64 mm. Se ha 
elegido el tamaño de las subventanas de 64x64 
pixeles para el primer  paso, y de 32x32 píxeles para 
el segundo paso. En este estudio preliminar no se han 
aplicado filtros. 

 
Fig. 7. Imagen de la zona III)  posterior o zona de mezcla y           

IV) tapón de agua. 

4. Resultados obtenidos 
Una vez definido el vector velocidad para cada 
subventana, se obtiene una matriz para cada imagen y 
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acuerdo con desplazamientos

Sentido del flujo

II) Burbuja aire IV) Tapón
III) Zona de mezclaI) Inicio burbuja
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para cada una de las tres zonas definidas. En cada 
celda de la matriz tenemos la componente de la 
velocidad en u (eje x) y v (eje y): 

�𝑢𝑢(𝑥,𝑦,𝑖), 𝑣𝑣(𝑥,𝑦,𝑖)�                                                             (3)   

Donde x se refiere a la columna de la matriz en la que 
está situada la celda 𝑥 = 1, 2, … ,𝑚; m es el número 
total de columnas de la matriz; y es la fila de la 
matriz en la que está situada la celda 𝑦 = 1, 3, … ,𝑛; n 
es el número total de filas de la matriz; i, es la pareja 
de imágenes analizada 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑘𝑘; y k es el 
número total de pares de imágenes analizadas por 
fase. A partir de las velocidades instantáneas se 
calcula la matriz de velocidades medias: 

𝑢𝑢�(𝑥,𝑦) =
∑ 𝑢𝑢(𝑥,𝑦,𝑖)
𝑘
𝑖=1

𝑘𝑘
 ;  𝑣̅𝑣(𝑥,𝑦) =

∑ 𝑣𝑣(𝑥,𝑦,𝑖)
𝑘
𝑖=1

𝑘𝑘
           (4) 

Y a partir de estas la velocidad promediada por cada 
fase se calcula: 

𝑢𝑢� =
∑ ∑ 𝑢𝑢�(𝑥,𝑦)

𝑛
𝑦=1

𝑚
𝑥=1

𝑚 ∗ 𝑛
 ;  𝑣̅𝑣 =

∑ ∑ 𝑣̅𝑣(𝑥,𝑦)
𝑛
𝑦=1

𝑚
𝑥=1

𝑚 ∗ 𝑛
        (5) 

Donde ∑ ∑ 𝑢𝑢�(𝑥,𝑦)
𝑛
𝑦=1

𝑚
𝑥=1  y ∑ ∑ 𝑣̅𝑣(𝑥,𝑦)

𝑛
𝑦=1

𝑚
𝑥=1  son los 

sumatorios de velocidades medias u y v 
respectivamente para cada matriz correspondiente a 
cada zona. La matriz de fluctuaciones de velocidad se 
calcula a partir de las siguientes ecuaciones: 

𝑢𝑢′(𝑥,𝑦) = �∑ �𝑢𝑢(𝑥,𝑦,𝑖) − 𝑢𝑢�(𝑥,𝑦)�
2𝑘

𝑖=1

𝑘𝑘                                      (6) 

𝑣𝑣′(𝑥,𝑦) = �∑ �𝑣𝑣(𝑥,𝑦,𝑖) − 𝑣𝑣(𝑥,𝑦)�
2𝑘

𝑖=1

𝑘𝑘                                       (7) 

Donde (𝑢𝑢(𝑥,𝑦,𝑖) − 𝑢𝑢�(𝑥,𝑦))2 es la desviación cuadrática 
media de las velocidades u; mientras que          
(𝑣𝑣(𝑥,𝑦,𝑖) − 𝑣̅𝑣(𝑥,𝑦))2 es la desviación cuadrática media 
de las velocidades en v. A continuación se calcula la 
matriz de energía cinética turbulenta (ecuación 8): 

𝑘𝑘(𝑥,𝑦) =
𝑢𝑢′(𝑥,𝑦)
2

2
+
𝑣𝑣′(𝑥,𝑦)
2

2
                                               (8) 

La matriz de difusividad turbulenta se ha calculado: 

𝐸(𝑥,𝑦) = �𝑘𝑘(𝑥,𝑦) ∗ 0.07 ∗ ℎ                                          (9) 

donde h es el diámetro interior de la tubería. Por 
último se calcula la difusividad turbulenta media por 
fase: 

𝐸 =
∑ ∑ 𝐸(𝑥,𝑦)

𝑛
𝑦=1

𝑚
𝑥=1  

𝑚 ∗ 𝑛
                                                (10) 

donde ∑ ∑ 𝐸(𝑥,𝑦)
 𝑛
𝑦=1

𝑚
𝑥=1  es la suma de todas las celdas 

dentro de la matriz de difusividad. Los valores de 
difusividad turbulenta más elevados se encuentran en 
los extremos de la burbuja (Fig. 8). 

 
Fig. 8. Valores de difusividad turbulenta tipo en cada una de las 

zonas con caudal de agua de 3 m3/h, y de aire de 2,5 y 5 m3/h, para 
la inclinación de tubería de 1 y 4%. 

5. Conclusiones 
El análisis de imágenes mediante la correlación 
cruzada resuelta con la transformada rápida de 
Fourier seguida de la técnica de deformación de 
ventana constituye una herramienta útil para 
determinar diversos parámetros hidráulicos en flujos 
de agua. Se ha calculado el valor de la difusividad 
turbulenta del agua que es proporcional a la 
difusividad molecular del oxígeno lo que facilitará el 
cálculo de la difusión del oxígeno en la fase agua una 
vez definido el coeficiente de transferencia en la 
interface aire-agua. Las zonas con mayor difusividad 
corresponden a las zonas de mezcla e inicio de la 
burbuja, tal y como hemos podido ver en la Fig. 8. 
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Resumen. La generación de sulfuro de hidrógeno en las impulsiones de saneamiento es causada por la 
reducción microbiana de sulfato presente en el agua residual a sulfuro bajo condiciones anaerobias. El sulfuro 
de hidrógeno es el causante principal del mal olor y la corrosión en estructuras de saneamiento. Se ha diseñado 
un modelo hidrodinámico y bioquímico para tratar de cuantificar la producción de sulfuro en impulsiones de 
saneamiento con grandes tiempos de retención y predecir puntos sensibles que puedan generar molestias a la 
ciudadanía o problemas estructurales a la propia red. El objetivo de la inyección de aire en las impulsiones es 
garantizar ambientes aerobios en la conducción y facilitar la eliminación de sulfuros. 
Palabras clave. Aguas residuales; inyección de aire comprimido; modelado; modelos bioquímicos; 
saneamiento.  

Abstract. The release of hydrogen sulfide from sewers could cause corrosion problems in the sewer facilities, as 
well as odor issues in its surrounding areas. This gas is formed, mainly, in the force mains, where water has a 
high retention time and it becomes anaerobic. Therefore, the sulfates are reduced to sulfides. The hydraulic and 
biochemical computer model that is presented in this paper simulates the sulfide production and finds critical 
points in the force main. The model aims also to evaluate different amounts of air injection in order to maintain 
aerobic conditions for reducing sulfide generation. 
Keywords. Wastewater; compressed air injection; modelling; model biochemical; sanitary.  

 

1. Introducción 
Las aguas residuales que discurren por los sistemas 
de saneamiento, contienen una amplia gama de 
compuestos orgánicos e inorgánicos, algunos de los 
cuales van a jugar un papel muy importante en la 
generación de sulfuro de hidrógeno y en la aparición 
de malos olores. El ciclo del azufre en redes de 
saneamiento a presión es especialmente relevante en 
la producción de sulfuros. Las causas más frecuentes, 
se encuentran en la existencia de ambientes 
anaerobios y grandes tiempos de retención en las 
arquetas de los bombeos.  
Las primeras investigaciones en la formación de 
sulfuro de hidrógeno en impulsiones de saneamiento 
se remontan a la década de los años 70 del siglo XX. 
Estas dieron lugar a la aparición de modelos 
matemáticos para la predicción de la generación de 
sulfuros [2-7].  

2. Estructura del modelo 
hidrodinámico y bioquímico  
El modelo hidrodinámico y bioquímico se ha 
desarrollado en GNU Octave [1], programa libre para 
realización de cálculo numérico. El modelo está 
basado principalmente en 4 ecuaciones diferenciales 
que controlan los procesos de generación de sulfuro 
(S), la variación de la materia orgánica cuantificada 
mediante la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), 

la evolución de la cantidad de oxígeno disuelto en el 
agua residual (DO) y el desplazamiento del agua 
residual a lo largo de la conducción respecto al 
tiempo (X).  
El programa desarrollado resuelve el sistema de 
ecuaciones diferenciales mediante la variante del 
método de Runge- Kutta (orden 4 y 5), realizado por 
Dormand – Prince.  

2.1. Funcionamiento del modelo  
El sistema de ecuaciones diferenciales es resuelto 
para cada conjunto de valores disponibles en el inicio 
de la impulsión, ordenándose finalmente,  todos los 
datos simulados en función del tiempo y del espacio 
(Fig. 1). 

 
Fig. 1. Ejemplo de funcionamiento del modelo hidrodinámico. 
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2.2. Modelo de generación de sulfuro  
Para la generación de sulfuro en impulsiones de 
aguas residuales en ambiente anaerobio y aerobio, se 
ha utilizado las ecuaciones de Pomeroy y Parkhurst 
[5,7]: 

𝑑[𝑆]
𝑑𝜕𝜕

= 𝑀′ 𝐷𝐵𝑂 ∙ 1.07 (𝑇−20)

𝑅
−
𝑚[𝑆] ∙ (𝐼𝑒 ∙ 𝑢𝑢)

3
8

𝑑𝑚
    (1) 

donde 𝑀′ es un coeficiente experimental de 
generación de sulfuros cuyo valor en ambientes 
aerobios es 0.32·10-3 m/h. Mientras que en ambientes 
anaerobios vendría dado por 𝑀′=𝑀·(1+1.57· 𝑅), 
donde 𝑀 toma valores en torno a 1·10-3 m/h. 𝑅 es el 
radio hidráulico (m), T es la temperatura del agua 
(ºC), 𝑚 es un coeficiente de eliminación de sulfuros 
que en ambiente aerobio toma valores en torno a 0.96 
y en anaerobios es nulo, 𝑢𝑢 es la velocidad del agua 
residual (m/s), 𝐼𝑒  es la pendiente de la línea de 
energía y 𝑑𝑚 la profundidad hidráulica (m). 

Se establece un valor frontera de 0.02 mg/l de 
oxígeno disuelto (DO) en el agua residual, para 
delimitar el ambiente aerobio del anaerobio. 

2.3. Modelo de variación de la DBO 
Para modelizar la variación de la DBO respecto al 
tiempo se ha recurrido a una ecuación de primer 
orden: 

𝑑[𝐷𝐵𝑂]
𝑑𝜕𝜕

=  −𝑘𝑘 ∙ 𝐷𝐵𝑂                       (2) 

donde 𝑘𝑘 es la constante de biodegradación que para 
ambientes aerobios toma valores cercanos a 0.10 d-1 
según la bibliografía, mientras que en ambientes 
anaerobios decrece significativamente. 

2.4. Modelado del oxígeno disuelto 
Para simular el balance de oxígeno en la impulsión se 
ha empleado el modelo de T. Ochi [4], que incluye 
los siguientes procesos representados en la Fig. 2: 

 
Fig. 2. Representación de un corte transversal de una conducción a 
presión  con inyección de aire donde se explica los fenómenos que 
ocurren en su interior. 

A continuación se desarrolla la ecuación diferencial 
que engloba los procesos de la Fig. 2. 

𝑑[𝐷𝑂]
𝑑𝜕𝜕

= 𝑅𝑓 − 𝑅𝜕𝜕 −
𝑅𝑒𝑒
𝑅

                   (3) 

donde Rf es la tasa de reaireación (mg/l h) que 
representa el oxígeno captado por el agua del flujo de 
aire comprimido, Rr es el consumo de oxígeno en el 
agua (mg/l h) y Re el consumo en el biofilm (g/m² h). 

Para obtener el valor de la tasa de reaireación (𝑅𝑓) se 
emplea: 

𝑅𝑓 = 𝐾𝐿(20) ∙ �
𝐴
𝑉
� ∙ �𝐷𝑂𝑠𝑝 − 𝐷𝑂� ∙ 1.024(𝑇−20) (4) 

siendo 𝐷𝑂𝑠𝑝 el nivel de saturación de oxígeno a la 
presión interior, 𝐴 el área de la interfase líquido-gas 
(m2), 𝑉 el volumen del agua residual (m³) y 𝐾𝐿(20), 
es el coeficiente de transferencia de oxígeno al agua 
residual. Para dicho coeficiente Jensen [3] obtuvo la 
siguiente ecuación: 

𝐾𝐿(20) = 0.96 ∙ (1 + 0.17𝐹𝜕𝜕2) ∙ (𝐼𝑒 ∙ 𝑢𝑢)
3
8              (5) 

donde 𝐹𝜕𝜕 es el número de Froude.  

La aplicación original de la ecuación 5 es para 
saneamiento por gravedad, aunque fue utilizada por   
T. Ochi, para sus estudios de redes de saneamiento a 
presión. Se ha introducido una nueva ecuación para 
𝐾𝐿(20) en el modelo hidrodinámico para tener la 
posibilidad de mejorar el término de reaireación 
correspondiente al flujo de aire, aplicando las 
ecuaciones propuestas por Chia R. Chu and Gerhard 
H. Jirka [6]. 

En la Fig. 3 se representan los distintos fenómenos de 
reaireación en un canal abierto producida por la 
influencia del viento que a su vez se “extrapola” a 
nuestro modelo con las siguientes similitudes e 
hipótesis de cálculo, (caso a: sin inyección de aire y 
bomba en funcionamiento; caso b: bomba parada y la 
inyección de aire funcionando; el caso c: bombeo 
funcionando con inyección de aire). 

 
Fig. 3 Representación de los perfiles de velocidad del agua y del 
aire. 

𝐾𝐿(20) =  𝐾𝐿𝑏 + 𝐾𝐿𝑤                        (6) 

𝐾𝐿𝑏 = �
𝑢𝑢∗𝑏3

ℎ
�

1
4
 

donde U∗a es la velocidad de corte del aire (m/s) 
respecto del agua, U∗b es la velocidad de corte del 
agua residual respecto a las paredes, ℎ es el calado 
(m) y α y β son coeficientes de ajuste. 

Para obtener el valor de 𝑅𝑒𝑒, se aplicó la ecuación de 
Jansen [2]: 

 𝑅𝑒𝑒 = 𝑘𝑘1
2�
𝑎𝑎 ∙ (𝐷𝑂)

1
2                     (7) 

siendo 𝑘𝑘1
2�
𝑎𝑎 = 0.537 𝑔𝑔

1
2 / 𝑚

1
2  ℎ 

 

El valor de Rr se ha obtenido a partir de las medidas 
experimentales llevadas a cabo en el colector, 
estimándose como Rr = 10 mg/l h. 
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3. Simulaciones con datos reales 
A partir de los datos medidos en la entrada de la 
impulsión se han llevado a cabo distintas 
simulaciones. En primer lugar se ha comparado la 
simulación con datos reales sin inyección de aire 
registrados el 7/08/2014. Particularmente, la Fig. 4 
muestra el sulfuro disuelto a 800m de la entrada, así 
como los datos medidos en el punto correspondiente, 
evaluándose también la influencia del coeficiente 𝑀. 

  
Fig. 4. Simulación con diferentes valores de 𝑀, en ambiente 

anaerobio, en la cántara “EBAR las Gaviotas” situada en Murcia. 

º  
Fig. 5. Simulación sulfuros, Qaire = 240 m³/h  y distintos valores 

de Rf. 

 
Fig. 6. Simulación sulfuros con distintos caudales de aire. 

Posteriormente, se ha empleado el modelo con 
inyección de aire a partir de los datos registrados el 
día 27/08/2014, cuando el caudal de aire ascendía a 
240 m3/h. En este caso, el modelo de reaireación ha 
sido insuficiente debido a que el régimen de flujo en 
la conducción no es el estratificado que presuponen 
las ecuaciones empleadas. Por ello, en la Fig. 5 se 
han simulado distintas hipótesis consistentes en 
ampliar el área de intercambio agua-aire. 

Como muestra de la aplicación del modelo, se ha 
simulado la evolución de los sulfuros para distintos  
caudales de inyección de aire, incluyéndose los 
resultados correspondientes en la Fig. 6. 

4. Conclusiones  
Se ha implementado un modelo bioquímico que 
permite conocer el estado del agua residual en 
impulsiones y ensayar o evaluar distintos modos de 
funcionamiento. Se puede observar la influencia del 
caudal de aire en la reducción de sulfuro en la 
conducción.  
Este modelo se basa en un número reducido de 
coeficientes empíricos, lo que permite un ajuste de 
los mismos más sencillos que en otros modelos. No 
obstante, los datos disponibles en la campaña de 
muestreo para la calibración del modelo han sido 
insuficientes. 
En el caso del balance de oxígeno, los modelos 
empleados para Rf, están orientados a un flujo 
estratificado pero no para los diferentes tipos de 
flujos bifásicos (slug, bubble, anular, etc…) que en 
una impulsión con inyección de aire se pueden 
producir y que conducen a que los valores de A/V 
cambien significativamente respecto a los 
considerados. 
Por lo tanto, a partir de la futura campaña de 
calibración, se plantea como línea de mejora la 
actualización de las ecuaciones 5 y 6.  
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Resumen. La República Dominicana es un país rico en naturaleza y posee gran cantidad de humedales. El 
objetivo de este trabajo analizar la tendencia de algunos servicios ecosistémicos ofrecidos al bienestar humano 
por siete humedales vinculados a las aguas subterráneas. La metodología consistió en la recopilación y 
elaboración de información mediante tres fichas diseñadas ex profeso. Las principales conclusiones son que los 
servicios Culturales son los que mejoran en más humedales, tres servicios de Abastecimiento mejoran en varios 
casos, y respecto a los servicios de Regulación existe un gran desconocimiento debido a la escasez de 
información. 
Palabras clave. Aguas subterráneas; humedales; República Dominicana; servicios ecosistémicos.  

Abstract. Dominican Republic is a country rich in nature and has lots of wetlands. The objective of this study is 
to analyze the trends of few ecosystem services to human wellbeing by seven wetlands linked to groundwater. 
The methodology consisted of compiling and elaborating information using three tabs designed expressly. The 
main conclusions are that Cultural services are improving in most wetlands, three Supply services improve in 
several cases, and respect to Regulatory service there is great ignorance due to the shortage of information.  
Keywords. Dominican Republic; ecosystem services; groundwater; wetlands.  

1. Introducción 
El bienestar humano ha impulsado al hombre a 
desarrollarse a través de los tiempos. Sin embargo, en 
la búsqueda de beneficios se ha ido pasando por alto 
un aspecto trascendental para la supervivencia, y es 
que muchos de los recursos naturales son 
perecederos, incluyendo los más indispensables para 
la vida como es el caso de la disponibilidad de agua 
de buena calidad o de hábitats adecuados para la 
generación de biodiversidad. Tomando esto en 
cuenta, entre los años  2001 y 2005 la Organización 
de la Naciones Unidas (ONU) llevó a cabo una 
evaluación del estado de los ecosistemas a nivel 
mundial, denominado Evaluación de los Ecosistemas 
del Milenio (más conocido por su nombre y siglas en 
Inglés, Millennium Ecosystem Assessment, MEA), 
cuyos objetivos fueron obtener bases científicas que 
refuercen las acciones de conservación y uso 
sostenible de los distintos ecosistemas y evaluar las 
consecuencias de los cambios de los ecosistemas 
sobre el bienestar humano  (MEA, 2005a).  
Los resultados del proyecto MEA pusieron de 
manifiesto la realidad empírica de que la base del 
bienestar de los seres humanos se está deteriorando 
debido a que el 60 % de los servicios de los 
ecosistemas que se analizaron se están explotando de 
forma insostenible. Para revertir tal proceso de 
degradación de ecosistemas y pérdida de 
biodiversidad, la ONU propuso un Plan de Acción 
dirigido a los gobiernos, las empresas y la sociedad 
civil. Desde 2005, varios países y regiones han 
realizado una evaluación del estado de sus 
ecosistemas siguiendo las pautas marcadas por ONU. 

Por ejemplo, España ha evaluado el estado de sus 
ecosistemas entre 2009 y 2011 (EME, 2011). 
A raíz del proyecto MEA se pudo conocer que uno de 
los ecosistemas sometidos a mayor estrés en todo el 
mundo son los humedales (MEA, 2005b), a pesar de 
ser uno de los hábitats más productivos del planeta y 
jugar un papel primordial en el desarrollo y sostén de 
la sociedad, ya que ofrecen servicios de vital 
importancia tales como provisión de agua, alimentos 
y materias primas, regulación de inundaciones, 
depuración de aguas, reposición de aguas 
subterráneas, control de la erosión, generación de 
oportunidades económicas y culturales, entre otros.  
Además, los humedales vinculados a las aguas 
subterráneas poseen características únicas respecto a 
los que solo reciben aguas superficiales o 
atmosféricas, ya que la mayor estabilidad de las 
propiedades químicas y térmicas del agua subterránea 
favorece las condiciones necesarias para la 
perduración del funcionamiento de los ecosistemas, 
así como la de los servicios que contribuyen al 
bienestar humano. 
En relación con este tema, el Proyecto IGCP-604 
Groundwater and wetlands in Ibero América, 
desarrollado entre 2011 y 2014 
(http://www.mdp.edu.ar/hidrogeologia/IGCP604/des
cription.php), ha tenido como objetivo principal 
establecer un nuevo marco conceptual sobre las 
interacciones entre aguas subterráneas, humedales y 
seres humanos en Ibero América y la Península 
Ibérica. En el mismo participaron 12 países, 
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa 
Rica, España, República Dominicana, México, 
Nicaragua y Uruguay, y se evaluaron unos 75 
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humedales de esos países (Manzano et al., 2013). El 
presente trabajo es parte de la contribución de la 
República Dominicana a dicho proyecto. 
El 25 % del territorio de la República Dominicana 
pertenece a zonas protegidas entre las que se 
encuentran gran cantidad de humedales. El Ministerio 
de Medio Ambiente y Recursos Naturales tiene un 
registro con aproximadamente 4.196 km2 de 
humedales tanto naturales como artificiales. El 
presente estudio analiza siete de los principales 
humedales -en sentido amplio- del país: el Lago 
Enriquillo, los Manglares del Bajo Yuna, la Laguna 
Cabral o Rincón, la Laguna de Oviedo, la Laguna 
Limón, Los Haitíses y los Humedales Bucán de Base 
(Fig. 1).  

2. Objetivo 
El objetivo de este estudio es presentar un primer 
análisis de la tendencia de evolución de un conjunto 
de servicios ecosistémicos que contribuyen al 
bienestar humano en siete de los principales 
humedales y lagos vinculados a las aguas 
subterráneas de la República Dominicana. 

3. Metodología  
Se ha usado la metodología propuesta en el proyecto 
IGCP-604. Se recopiló información de tipo 
geológico, morfológico, hidrológico, hidrogeológico, 
ecológico y antropológico de los principales 
humedales vinculados a las aguas subterráneas de 
República Dominicana.  Los datos se incorporaron a 
tres fichas diseñadas para el proyecto: 1) ficha de 
datos generales de cada humedal; 2) ficha de 
inventario del estado de funcionamiento y de las 
tendencias de evolución de un conjunto seleccionado 
de servicios al bienestar humano y 3) ficha de 
factores que inducen cambios sobre el humedal y el 
impacto ocasionado por cada factor. Una lista 
completa de los servicios y factores que inducen 
cambios evaluados se puede ver en Manzano et al. 
(2013).  
 

 
Fig. 1. Ubicación de los humedales estudiados. 

Siguiendo los trabajos de MEA (2005a, 2005b) y 
EME (2011), los servicios evaluados se han 
clasificado en tres grandes grupos: Abastecimiento, 
Regulación y Culturales. En el presente artículo se 
presentan sólo los principales resultados del análisis 

de la tendencia de evolución de los servicios 
evaluados.                                      

4. Resultados 
Respecto a los servicios de Abastecimiento, la 
Provisión de agua para diferentes usos y la 
Producción natural de recursos alimentarios son los 
servicios que mejoran en más humedales (4 casos), lo 
que se atribuye al aumento de la utilización del agua 
para distintos usos y a los programas de gestión de la 
pesca que se han llevado a cabo en algunos 
humedales, como es el caso de la Laguna de Oviedo. 
En 3 de los 7 humedales también aumenta la 
Producción artificial de recursos alimentarios, debido 
al crecimiento de las zonas de cultivo en los 
alrededores de los humedales. También se destaca 
que casi todos los servicios de Abastecimiento 
considerados empeoran (Fig. 2). 
En cuanto a los servicios de Regulación, destaca el 
elevado desconocimiento existente respecto a la 
existencia y la tendencia de casi todos los servicios 
considerados en la mayoría de humedales, lo cual es 
resultado de la escasez de información encontrada 
para poder evaluarlos (Fig. 3). Otros resultados a 
destacar son los siguientes: ninguno de los servicios 
mejora en ningún humedal; dos humedales no 
realizan el servicio de Depuración de aguas; en un 
humedal empeora el servicio de Regulación hídrica, 
es el caso de la Laguna Limón, donde existe una 
extracción indiscriminada de grava y arena para la 
construcción. Sin embargo estos resultados son poco 
confiables debido a la escasa información existente. 
Con base en los resultados de estudios similares 
realizados en otros ámbitos, es muy probable que un 
mayor número de servicios de Regulación esté 
empeorando. 
 

Fig. 2. Tendencia de evolución de los servicios de Abastecimiento 
evaluados en el conjunto de los humedales estudiados. 

Los servicios Culturales mejoran en casi todos los 
humedales tratados, y ninguno de estos servicios 
empeora en ningún humedal (Fig. 4). En orden 
decreciente de casos, los servicios que mejoran en 
más humedales son: Paisajísticos y estéticos, 
Educativos, Turísticos e Identidad cultural y sentido 
de pertenencia. Esto se debe al auge que está teniendo 
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el ecoturismo como una alternativa al típico turismo 
de sol y playa que caracteriza al país, y a las diversas 
campañas que se llevan a cabo por parte de las 
organizaciones gestoras destinadas a la 
concientización de la población local sobre la 
importancia de estos hábitats. 

 

Fig. 3. Tendencia de evolución de los servicios de Regulación 
evaluados en el conjunto de los humedales estudiados. 

 
Fig. 4.  Tendencia de evolución de los servicios Culturales 

evaluados en el conjunto de los humedales estudiados. 

5. Conclusiones  
Esta investigación es la primera que aborda los 
humedales desde el punto de vista de los servicios 
ecosistémicos en la República Dominicana. La 
escasez de estudios y datos científicos ha supuesto un 
límite importante para la obtención de resultados, lo 
que se manifiesta en el desconocimiento de la 
existencia, estado y tendencia de evolución de 
muchos de los servicios considerados. Esto abre una 
línea de investigación futura que abarca tanto los 
aspectos desconocidos como los otros humedales no 
evaluados del país. 
Las conclusiones más relevantes del análisis 
realizado, que pueden estar sesgadas debido a la 
escasez de datos, son las siguientes: 
1. De los tres grupos de servicios estudiados, los  
Culturales son los que presentan una tendencia de 
mejora creciente casi en todos los humedales 
tratados, y ningún servicio Cultural empeora en 
ningún caso. Los servicios Culturales que mejoran en 

más humedales son los Turísticos, Educativos, 
Paisajísticos y estéticos e Identidad cultural y sentido 
de pertenencia, lo que se atribuye al crecimiento del 
ecoturismo como alternativa al turismo de sol y playa 
y a las campañas oficiales de concientización sobre la 
importancia de estos hábitats. 
2. Casi todos los servicios de Abastecimiento 
considerados empeoran en algún humedal, pero tres 
servicios mejoran en la mayoría de humedales: la 
Provisión de agua para diferentes usos, la Producción 
natural de recursos alimentarios y la Producción 
artificial de recursos alimentarios. Esto se atribuye al 
aumento de la utilización del agua para distintos usos, 
a los programas de gestión de la pesca que se llevan a 
cabo en algunos humedales y al crecimiento de las 
zonas de cultivo en torno a los mismos. 
3. Ninguno de los servicios de Regulación evaluados 
presenta mejoría. La mayoría tiene una tendencia 
continuista o bien se desconoce su tendencia. La 
capacidad de Regulación hídrica empeora en un 
humedal y la Depuración de aguas no se produce en 
dos. Con base en los resultados de estudios similares 
realizados en otros ámbitos, estos resultados se 
consideran poco confiables y no representativos de la 
situación particular y general. 
4. En todos los humedales estudiados las poblaciones 
locales tienen su base de subsistencia relacionada con 
los servicios que brindan estos ecosistemas. De ello 
se desprende que es necesario realizar estudios 
socioeconómicos, ecológicos e hidrológicos que 
permitan conocer el valor real de los servicios de los 
humedales al bienestar humano y diseñar planes de 
gestión que aseguren una interacción sostenible entre 
los seres humanos y el medio ambiente. 
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Resumen. El  problema patrón de Henry, que describe los fenómenos de flujo y transporte que emergen en 
escenarios de intrusión salina en acuíferos costeros, está regido por un sistema acoplado de ecuaciones en 
derivadas parciales. La caracterización del mismo, a partir de la adimensionalización discriminada de sus 
ecuaciones, conduce a dos grupos adimensionales que definen los patrones estacionarios de flujo y 
concentración, grupos que se diferencian de los establecidos por Henry y adoptados por la comunidad científica 
en las últimas décadas. Mediante el método de redes se simula este problema para un rango suficiente de 
valores de estos grupos, comprobando que las longitudes de la cuña de intrusión y de recirculación se 
diferencian a medida que nos alejamos de los valores de Henry, llegando a desaparecer la recirculación de 
agua salada junto al lado del mar. Para evitar la influencia de la longitud del acuífero en la solución se ha 
aumentado ésta suficientemente en cada caso.   
Palabras clave. Hidrología; intrusión; método de redes; simulación numérica. 

Abstract. The Henry benchmark problem, that describes the fluid flow and solute transport phenomena involved 
in salt intrusion scenarios in coastal aquifers, is ruled by a set of coupled partial differential equations. Its 
mathematical characterization, from the discriminated nondimensionalization of the equation, leads to the two 
dimensionless groups that define the solution patterns of stream function and concentration. These differ from 
those of henry already accepted by scientific community along the last decades. By the network method, this 
problem is simulated for a large number of pairs of values of the groups, demonstrating that the lengths of the 
concentration and recirculation wedges, measured at the bottom of the aquifer, differ as values moves away 
from Henry arriving be disappear. The length of the aquifer is enlarged to avoid its influence in the steady state 
patterns.    
Keywords. Hydrology; intrusion; network method; numerical simulation.  

1. Introducción  
Para determinar la influencia de la intrusión marina 
en los acuíferos costeros isótropos vamos a utilizar el 
problema 2-D de la intrusión salina de Henry [4], el 
cual, se refiere a los procesos acoplados de flujo de 
fluidos y transporte de solutos en el límite de agua de 
mar de los acuíferos costeros. Henry propone para el 
estudio de este problema tres parámetros 
adimensionales. Dos de ellos, aH y bH, se derivan de 
las ecuaciones anteriores mientras que el tercero, ξ, es 
la relación de aspecto del dominio. En cuanto al valor 
de estos tres parámetros, Henry asume un criterio 
práctico, deben corresponderse en lo posible con los 
datos experimentales.  

Cuatro décadas después de Henry, Simpson y 
Clement [5] asigna un significado físico a aH. En su 
artículo intentan adaptar el problema de Henry con 
las soluciones encontradas en acuíferos reales, 
aumentando el efecto de la densidad de flujo 
impulsado por flotación en relación con el flujo 
regional causado por la diferencia de presión entre el 
lado izquierdo y el derecho del acuífero. En cuanto al 
significado físico del parámetro bH, se trata de una 

especie de número de Peclet ya que compara los 
flujos de sal de difusión y arrastre. 

En el presente artículo se utilizan los resultados de 
Alhama y col. [1,2], que reducen el número de grupos 
adimensionales a dos, mejorando sensiblemente el 
estudio del problema, cuyo aspecto difiere de los 
propuestos por Henry y que, además tienen nuevas 
propiedades. Se les puede asignar un significado 
físico en términos de balance y son del orden de 
magnitud unidad. En base a estos números se 
estudian los patrones de concentración y la posición 
de la línea divisoria de flujo mediante el método de 
simulación por redes [3,6]. 

2. Modelo físico y matemático 
El modelo físico de Henry se muestra en la Fig. 1. Se 
trata de un acuífero de 2 m de largo (L) y 1 m de 
profundidad (H). Un flujo constante de agua dulce se 
aplica al límite izquierdo, mientras que el límite 
derecho corresponde a un cuerpo estacionario de mar; 
los límites superior e inferior son impermeables al 
agua y a la sal. A la derecha del acuífero, en la región 
de mezcla, el agua de alta densidad procedente de la 
frontera del mar se mezcla con el agua dulce hasta 
que se alcanza el equilibrio estacionario.  

mailto:mr.mena.requena@gmail.com
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Fig. 1. Modelo Henry. 

Este problema se rige por las ecuaciones [1]: 

∇q=0  (1) 

  (2) 

 (3) 

con q=vε, y donde se ha hecho uso de la 
aproximación de Boussinesq ∆ρ=ρoβ(∆c). El 
significado de cada una de las variables y parámetros 
del problema se muestra en la Tabla 1.  

La variable velocidad se sustituye por la función de 
corriente, para una mejor interpretación de los 
patrones de flujo del problema, de acuerdo con las 
expresiones qx=-(∂Ψ/∂y) y qy=(∂Ψ/∂x). En relación 
con los parámetros geométricos, a fin de desvincular 
los patrones de concentración y flujo de la longitud 
del acuífero, se ha adoptado una longitud L variable 
de forma que ésta no influya en los patrones. De 
acuerdo con las ecuaciones anteriores, los grupos 
adimensionales resultantes son: 

 (4) 

   (5) 
Tabla 1. Magnitudes y parámetros del problema. 

aH parámetro de Henry kg∆ρL/(εµv*
ambH) 

bH parámetro de Henry D/(v*
ambH) 

q velocidad del fluido (m/s) - 
c concentración de sal (kg/m3) - 
v velocidad  en los poros (m/s) - 
p presión (N/m2) - 
ρ densidad del fluido (kg/m3) - 
D difusividad (m2/s) 1.8857E-5 
µ viscosidad (kgm-1s-1) 1E-3 
k permeabilidad (m2) 1.0204E-9 
ε porosidad (adimensional) 0.35 
g gravedad (m/s2) 9.81 
Ψ función de corriente (m2/s) - 
t tiempo (s) - 
H altura del dominio (m) 1 
L longitud del dominio (m) 2 (variable) 
vamb* velocidad regional (m/s) 1.8857E-4 
Δρ máxima diferencia de  

densidad (kg/m3) 
25 

Nuestro interés en el estudio de la extensión de la 
zona de intrusión, definida por l*, da lugar a un tercer 
grupo adimensional cuya forma es: 

 (6) 

3. Simulaciones y resultados 
Las simulaciones se realizaron para un tamaño de 
malla de 50 (horizontal) x 25 (vertical). La solución 
del modelo Henry (líneas de concentración y de 
flujo.) se muestra en la Fig. 2.  

Se han simulado 5 valores para π1 y 20 valores para 
π2, obteniendo en cada caso el punto de corte de las 
líneas de concentración 0.1 y 0.5, así como de la línea 
divisoria de flujo correspondiente a ψ=0.  

En la Fig. 3 se muestra la longitud de mezcla para la 
línea de concentración c= 0.1. Puede observarse que 
la influencia del monomio π1 (que informa de la 
relación entre las fuerzas de flotación y de arrastre) es 
prácticamente nula. La inflexión de la gráfica está 
asociada a la no uniformidad de valores en el eje 
horizontal. La cuña de intrusión crece con el 
monomio π2 (que informa del cociente entre la 
difusión y el flujo regional); un valor creciente de 
este monomio supone una difusión mayor y por ende 
una cuña de mayor espesor.  

La extensión inferior de la línea de concentración 0.5 
que se muestra en la Fig. 4, presenta un resultado 
cualitativamente similar a la anterior con una 
profundidad de penetración obviamente inferior. Para 
valores bajos de π2 las líneas se separan ligeramente 
al igual que ocurre en el gráfico anterior. La no 
linealidad del problema se manifiesta al comparar las 
cuñas de ambas líneas, en donde no se aprecia una 
proporcionalidad entre los resultados.  

 
Fig. 2. Líneas de concentración (arriba) y de flujo (abajo). 
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Por último, la divisoria de flujo se muestra en la Fig. 
5. Es un resultado interesante pues demuestra que el 
valor de la longitud de esta línea (ψ=0) no está 
directamente relacionado con la extensión de la una 
de intrusión. Corresponde a una separación de una 
región esquinada de recirculación de flujo de agua 
salada procedente del mar.  

Para ilustrar la separación de la cuña con la región de 
flujo de recirculación limitado por la línea divisoria, 
la Fig. 6 muestra un caso cuyos valores son π1= 3 y 
π2= 1. 

 
Fig. 3. Longitud de la cuña de intrusión (c=0.1). 

 
Fig. 4. Longitud de la cuña de intrusión (c=0.5). 

 
Fig. 5. Longitud de la línea divisorio (ψ=0). 

 

 
Fig. 6. Patrones de concentración (arriba) y flujo (abajo) para π1= 3 

y π2= 1. 

3. Conclusiones  
Usando los grupos adimensionales discriminados del 
problema de Henry, grupos con un claro significado 
físico y orden de magnitud la unidad, se ha estudiado 
la posición de las cuñas de intrusión y recirculación, 
comprobando que dichas cuñas no coinciden en su 
base (sobre el fondo del acuífero) cuando cambia el 
valor de estos grupos. Para asegurar que la influencia 
de la longitud del acuífero en los resultados es 
despreciable se ha aumentado esta, convenientemente 
para cada simulación. 

Las isolíneas de concentración 0.1 y 0.5 tienen 
posiciones coherentes entre sí aunque la no-linealidad 
del problema no permite deducir factores de 
proporcionalidad en los resultados. La cuña de 
recirculación que no emerge hasta un cierto valor de 
los grupos, se desplaza paulatinamente hasta 
coincidir con la cuña de intrusión salina para valores 
de los parámetros coincidentes con los de Henry.  
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Resumen. El trabajo plantea el estudio de la pieza correspondiente al arco en torre cavada y torre redonda 
incluido en el manuscrito de cantería Ms. 12.686 conservado en la Biblioteca Nacional de España, mediante el 
análisis de las soluciones para la labra de las dovelas contenidas en la traza, su comparación con las obtenidas 
a partir de las proyecciones de un modelo tridimensional de la pieza y una visión transversal en relación a los 
arcos análogos contenidos en los manuscritos y tratados de cantería renacentistas 
Palabras clave. Arco en torre cavada y redonda; Cantería; Estereotomía  

Abstract. The paper presents the study of the arch opened at a cylindrical wall included in the stonecutting 
manuscript Ms. 12.686 preserved in the National Library of Spain, analyses stereotomic solutions to obtain 
templates for the dressing process of the voussoirs, compares those with the other ones obtained from 
projections of a three-dimensional model of the arch and provides a transverse vision in relation to similar 
arches contained in Renaissance stonecutting manuscripts and treatises.  
Keywords. Arch opened at a cylindrical wall; Stereotomy; Stonecutting 
 

1. Introducción 
En la Biblioteca Nacional de España se conservan 
varios manuscritos relacionados con la cantería. Uno 
de ellos, el Ms. 12686, posee un núcleo principal que 
contiene las trazas correspondientes a diversas piezas 
de cantería que incorporan, como es habitual en la 
tratadística canteril renacentista, las construcciones 
geométricas necesarias para la obtención de las 
plantillas de las caras de las dovelas que permitan 
acometer su labra. La pieza analizada es la 
denominada  arco en torre cavada y torre redonda 
[9], que corresponde a un arco abierto en un muro 
curvo. 

2. Características del arco  
Se plantea, sobre un muro cilíndrico, la apertura de 
un hueco generado por la proyección de un arco de 
medio punto según una dirección radial del muro, con 
lo que la superficie del intradós es cilíndrica de 
revolución y se generan dos embocaduras en las caras 
cóncava y convexa del muro, que se corresponderían 
con las denominaciones de torre cavada y torre 
redonda respectivamente. La pieza se divide en siete 
dovelas mediante un haz de planos radiales respecto 
del arco proyectante. En estas condiciones, no hay 
esviaje, las juntas del intradós son paralelas entre sí y 
a las jambas y las juntas de las testas son arcos de 
elipse, producto de las secciones del cilindro por los 
planos radiales. El arco es simétrico respecto del 
plano vertical que contiene al eje. Las caras del 
intradós y de las testas de las dovelas son cilíndricas 

y las caras correspondientes a los lechos son planas 
(Fig. 1). 

 
Fig. 1. Arco en torre cavada y torre redonda.  Perspectiva caballera 

obtenida a partir del modelo 3D según la traza contenida en el 
manuscrito Ms 12.686 BNE. 

Un dato a destacar es la esbeltez tan alta con  la que 
se plantea la traza, en la que el espesor de los muros 
dibujados en planta se corresponde con el 13% de la 
luz del arco. Una pieza de tales proporciones 
presentaría problemas estructurales para contrarrestar 
los empujes al vacío y resultaría poco probable su 
viabilidad respecto a ser construida. Tal esbeltez 
resulta única en el conjunto de tratados y manuscritos 
renacentistas conocidos de cantería, que al abordar 
piezas semejantes dibujan espesores de muros 
respecto de la luz del arco entre el 22% que propone 
Cristóbal de Rojas en el arco en torre cavado [8] 
hasta el más conservador 120% del portal da torra 
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radona de Gelabert [3], proporciones más razonables 
de cara a una materialización constructiva. 

La aparición de un arco tan estilizado en el 
manuscrito respecto del criterio del resto de la 
tratadística, no es una excepción, pues se da en otras 
trazas como el arco por esquina y rincón. 

3. El planteamiento de la traza  
El título aparece escrito en la parte superior del folio, 
como Arco torre cavada y torre redonda. No está 
acompañada de ningún texto explicativo, si bien, del 
estudio de las marcas de traza y de los textos que se 
incluyen en trazas precedentes del manuscrito pueden 
extraerse datos significativos al respecto. Se dibuja la 
pieza en doble proyección ortográfica, en la que 
planta y alzado coinciden en los vértices de la cara 
convexa de los salmeres (Fig. 2).  

El método de labra propuesto es el habitualmente 
conocido como labra por plantas, en el que se 
acomete la labra de las dovelas con la ayuda de las 
plantillas correspondientes a los contornos de sus 
caras, obtenidas a partir de la traza. Los lechos son 
caras planas, siendo necesario determinar el ángulo 
que forman las juntas del intradós con las testas, que 
se controlará en el proceso de labra mediante el 
instrumento conocido como saltarregla.  

      
Fig. 2. Arco en torre cavada y torre redonda. Ms 12.686 BNE. 

Las caras del intradós son cilíndricas, pero la práctica 
habitual en la tratadística no pretende la obtención de 
las plantillas de la superficie del cilindro desarrollada, 
sino la proyección de la cara ortogonal al plano 
definido por sus cuatro vértices. La diferencia 
dimensional entre ambas superficies, en la práctica, 
resulta poco significativa. 

4. La resolución geométrica 
El autor del manuscrito, dada la simetría, obtiene las 
plantillas de intradós de las tres dovelas de la parte 
derecha y las plantillas de los lechos del salmer y las 
tres dovelas situadas a la izquierda y dibuja todas 
ellas directamente sobre la planta. El plano 
determinado por las juntas de intradós de la clave y el 
lecho del salmer son horizontales, por lo que las 
plantillas coinciden con sus proyecciones en planta.  

Se ha realizado un modelo 3d del arco con las 
dimensiones de la traza y se han obtenido las 

proyecciones correspondientes a las plantillas de las 
caras de intradós y de los lechos, para compararlas 
con las contenidas en la traza del manuscrito (Fig. 3). 

El estudio detallado de la traza revela la existencia de 
varios errores en su resolución. En la obtención de las 
plantillas de las caras del intradós, el autor 
aparentemente manifiesta conocer el recurso del 
abatimiento. Realiza un giro de la cara alrededor de la 
junta inferior del intradós, que es horizontal, obtiene 
la posición abatida del tercer vértice, situado en la 
embocadura convexa, con un trazo oculto desde su 
proyección en la planta, perpendicular al eje de giro y 
trasladando sobre él desde la proyección del vértice 
inferior de la misma embocadura, la distancia entre 
ambos tomada directamente del alzado. Este es el 
primer error cometido, pues dicha distancia sería la 
correcta en el caso de un arco en un muro recto, pero 
para el muro cilíndrico, esa medida se corresponde 
con la separación entre las juntas paralelas del 
intradós, pero no entre sus vértices, que es 
significativamente mayor.  

 Fig. 3. Obtención de plantillas de caras de intradós y lechos para 
el arco en torre cavada y torre redonda, a partir del modelo. 

Para la obtención del cuarto punto de la plantilla se 
comete un nuevo error al suponer que las longitudes 
de las dos juntas del intradós son iguales, lo que se da 
en el caso de un muro recto, pero no en el muro 
cilíndrico, en el que las longitudes van disminuyendo 
a medida que se acercan a la clave. Estos dos errores 
no aparecen en las trazas análogas de la tratadística 
renacentista estudiadas. 

Al dibujar las líneas del contorno de las testas, el 
autor se limita a unir mediante un arco con la misma 
curvatura de la planta los dos vértices obtenidos, pero 
como puede apreciarse en el dibujo realizado a partir 
del modelo, el efecto del muro curvo hace que en las 
dovelas inferiores, las curvas de contorno de las 
plantillas en las embocaduras tengan la curvatura 
inversa respecto a la planta, es decir, sean cóncavas 
en el lado convexo y viceversa. Las plantillas 
obtenidas son de menor tamaño y de forma 
significativamente diferente a las reales y a partir de 
ellas no sería posible una adecuada labra de las 
dovelas. 

La determinación de las plantillas de los lechos se 
realiza por el mismo procedimiento, para lo que se 
trasladan con líneas discontinuas a la planta las juntas 
del trasdós del alzado. Se cometen los mismos errores  
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indicados anteriormente respecto a las longitudes de 
las aristas. En la plantilla de la primera junta se 
comete un importante error, pues se confunde el eje 
de giro en la planta, tomando por error la arista del 
salmer, con lo que obtiene una plantilla 
sensiblemente apartada de la forma real. 

5. La traza en el conjunto de la 
tratadística de cantería 
Piezas de análogas características y con una 
denominación similar están contenidas en los 
manuscritos de Vandelvira [11], Portor y Castro  [6], 
Gelabert [3] y en el anónimo conocido por su 
pertenencia como de Juan de Aguirre [10], así como 
en los tratados de Martínez de Aranda [5], De 
L´Orme [4] y Cristóbal de Rojas [8]. Por lo general 
se plantea la obtención de plantillas de intradós y de 
lechos de la mitad de las dovelas, dada la simetría de 
la pieza, que se obtienen mediante procedimientos 
similares, con giros sobre las aristas inferiores de las 
dovelas y abatimientos. 

Un grupo lo constituirían los que plantean la división 
del arco en 5 dovelas. Dibujan directamente las 
plantillas sobre la planta, las distancias obtenidas 
entre las juntas paralelas se aproximan a la realidad y 
contemplan su progresiva disminución de longitud, 
pero ninguno de ellos contempla el cambio de la 
curvatura en las aristas correspondientes a las 
embocaduras, con alternativas que van desde la recta 
que une los vértices, en Portor [6], hasta el arco 
trazado con ayuda del avance del punto medio 
respecto de los extremos en Martínez de Aranda [5] y 
Gelabert [3], Rojas  [8] que contiene errores en la 
obtención de los vértices o De L´Orme, que obtiene 
también plantillas flexibles para el trasdós [1]. 

Otra escuela es la representada por Vandelvira [11], 
que divide la pieza en siete dovelas y obtiene las 
plantillas de lechos, intradós y trasdós, dibujándolas 
sobre la planta, en una disposición que se asemeja a 
la del manuscrito, pero en ellas, determina con 
exactitud la posición del punto medio de cada arista 
de las dovelas, lo que le permite plantear el cambio 
de curvatura respecto a la planta al trazar los arcos de 
las embocaduras, con una mayor aproximación a la 
realidad. En la línea de Vandelvira está la solución 
contenida en Juan de Aguirre [10] que dibuja las 
plantillas desarrolladas con independencia de la 
planta y sustituye los arcos de embocadura por 
poligonales que unen vértices y puntos medios. 

6. Conclusiones 
El autor plantea una pieza inusualmente esbelta, 
manifiesta una falta de pericia en el modo de 
abordarla e intenta aplicar para su resolución, el 
método empleado para la apertura de arcos en un 
muro recto, más sencillo, conocido por él puesto que 
lo emplea en trazas anteriores del manuscrito. La 

traza contiene errores importantes, que hacen 
improbable que su responsable hubiera construido 
alguna pieza de similares características, muy poco 
frecuente en la cantería hispana. Algunos de los 
errores no se dan en el conjunto de manuscritos y 
tratados renacentistas de cantería de los que se tiene 
noticia, lo que indica que probablemente el autor los 
desconociera. 

 Ello permite reforzar la hipótesis formulada en 
estudios anteriores [2], de que los contenidos del 
manuscrito pueden ser considerados como 
precedentes del libro de Vandelvira y probablemente 
como el más temprano documento escrito de cantería 
del que se tiene conocimiento. 
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Resumen. El romanticismo y el interés por el Mediterráneo más oriental supusieron la búsqueda de nuevos 
valores artísticos y formas de expresión distintas de las fuentes clásicas. Una de las nuevas fuentes fue la 
arquitectura vernácula, que pasó de ser una desconocida para la cultura centroeuropea en la época ilustrada a 
ser percibida como un elemento autónomo de interés artístico a medida que el siglo XIX avanzaba. En este 
artículo analizamos su  evolución a través del legado escrito y pictórico de los intelectuales que viajaron al 
Mediterráneo desde el siglo XVIII hasta comienzos del siglo XX, momento en que las vanguardias 
arquitectónicas vieron en la arquitectura vernácula mediterránea una sólida base desde la que cimentar la 
nueva arquitectura moderna.  
Palabras clave. Mediterráneo, Europa Central, viaje, arquitectura vernácula, arquitectura moderna. 

Abstract. The Age of Romanticism and the interest in eastern Mediterranean suppositioned the search for new 
artistic values and different forms of expressions other than the classical sources. One of the new sources was 
vernacular architecture, which went from being unknown to the central european culture in the Age of 
Enlightment to be perceived as an independent element of artistic interest as the nineteenth century progressed. 
We will discuss this evolution through written and pictorial legacy of intellectuals who traveled to the 
Mediterranean. The temporary space we establish begins in the eighteenth century and ends in the early 
twentieth century, the time period when the architectural avant saw in the mediterranean vernacular 
architecture a solid foundation from which to build a new modern architecture. 
Keywords. Mediterranean, Central Europe, travel, vernacular architecture, modern architecture.

1. Introducción 
El presente trabajo busca, en primer lugar, dar a 
conocer la evolución de la percepción de la 
arquitectura vernácula mediterránea en la cultura 
europea. Una vez consolidada como entidad 
autónoma de estudio es importante determinar  cómo 
llegó a convertirse en una referencia importante para 
las vanguardias artísticas primero y para la 
vanguardia arquitectónica después. Para ello, nos 
apoyamos en el análisis del testimonio escrito o 
pictórico que los viajeros dejaron de la arquitectura 
vernácula del Mediterráneo desde el Grand Tour 
desde finales del siglo XVII hasta la primera década 
del siglo XX. Debido a la extensión del periodo se 
han seleccionado aquellos casos que mejor 
ejemplifican las distintas épocas, teniendo en cuenta  
la coexistencia de diferentes posturas dentro de un 
mismo espacio temporal.  

2. La percepción ilustrada de lo 
vernáculo 
 La tradición del viaje desde los países del centro de 
Europa al Mediterráneo comenzó a finales del siglo 
XVI. Este hecho nos hace pensar en el importante 
recurso artístico-arquitectónico que a lo largo de la 
historia del Mundo Occidental ha sido la región 

mediterránea. Durante el siglo XVII la curiosidad fue 
el principal motor del viaje al Mediterráneo. 
Motivados por su afán de conocer las fuentes 
idealizadas de la cultura occidental, los intelectuales 
centroeuropeos elegían Italia como destino principal. 
Nada quedaba lejos del alcance de la razón ilustrada. 
El conocimiento se prodigó en fríos datos y 
explicaciones que ilustraban el dominio racional 
frente al mundo de la barbarie y lo salvaje. El viajero 
ilustrado tenía una conciencia de superioridad 
respecto a esa otra realidad primitiva en cuestiones 
culturales y de conocimiento. Este hecho explica el 
desinterés por la arquitectura vernácula y otras 
formas de expresión, identificada en muchos casos 
como cobijo de los bárbaros. En el Mediterráneo se 
asociaba con el arte y la arquitectura popular de 
Oriente Medio, los pueblos primitivos de las regiones 
norteafricanas y las regiones limítrofes con estas. 
Aunque lo primitivo se estudiaba, se hacía desde un 
punto de vista “científico”, como origen del hombre 
occidental [6]. Tal percepción continuó durante el 
siglo XIX, por ejemplo, en Grecia, viajeros como 
Chateaubriand expresaban su impresión sobre lugares 
que antaño fueron sinónimo de esplendor cultural 
pero deteriorados a causa de los bárbaros. En el 
itinerario que hizo de París a Jerusalén en 1806 
Chateaubriand [1] escribió:   
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“Los tugurios de barro seco, más a propósito de 
servir de manida a los animales que de habitación a 
los hombres (…) En general el país está inculto, su 
suelo se presenta desnudo, monótono, salvaje, y de 
un color amarillo y marchito” 

En España, John Eustace [5] recogía en sus memorias  
tras su viaje de 1837 que “en los pueblos que rodean 
Salamanca abunda la suciedad” y Thomas Roscoe 
[11] en su viaje en 1838 a España y Marruecos 
indicaba que en sus casas “no es posible entrar sin 
disgusto”. Su descripción es similar a la de Hans 
Gadow [5] en su viaje de 1897 a España, que 
describió el pueblo leonés de Llánaves como  
“incomparable en su miseria, escualor y tristeza”. 
Edward William Lane [3] en su viaje a Egipto en 
1836 recogía a través de descripciones igualmente 
negativas que: 

 “Las casas de los sectores bajos, particularmente los 
de los campesinos, en su mayoría están construidas 
con ladrillos, con ladrillos crudos, unidos mediante 
barro. Algunos son meros agujeros (…) En muchos 
pueblos, como grandes palomares, de una forma 
cuadrada, aunque con sus muros ligeramente 
inclinados hacia adentro (…) o con la forma de un 
terrón de azúcar, están construidos sobre los techos 
de otras casas, con ladrillos crudos, cerámica y 
barro” 

3. Romanticismo y orientalismo: 
nuevas opciones a lo clásico 
Las palabras que Marc Antoine Laugier [4] dedicó a 
la pequeña cabaña rústica en la segunda edición de 
Essais sur l’architecture  publicado en 1755 fue un 
claro ejemplo del cambio en el modo de percibir las 
construcciones vernáculas: 

“La pequeña cabaña rústica es el modelo en que se 
pueden visualizar todos los fastos cometidos por la 
arquitectura; acercándonos a la simplicidad de este 
primer modelo lograremos evitar los defectos 
esenciales, alcanzando así la verdadera perfección” 

Esta percepción suponía un cambio importante en el 
papel que hasta ahora había tenido la arquitectura 
vernácula, en parte porque los centros urbanos 
alcanzaban importantes cotas de desarrollo y 
comenzaban a ser percibidos como lugares de 
opresión y falta de libertad. Herder, Voltaire, Goethe 
y otros líderes culturales europeos enfatizaban la 
subjetividad, la libertad de expresión y el interés por 
las literaturas primitivas y temas orientales, lo que 
alejaba las fuentes clásicas de la creatividad artística. 
De este modo la imagen del buen salvaje se 
empezaba a relacionar con el estado feliz de 
naturaleza en comparación con el infeliz de cultura. 
Los destinos más frecuentes pasaban a ser el norte de 
África, Oriente Medio y aquellas regiones limítrofes 
entre la Europa cristiana-ortodoxa y el Mediterráneo 
islámico, como era el caso de España, Turquía o 
Grecia. Así nació una oleada de estudios orientales, 
principalmente en Alemania, Inglaterra y Francia, 
hasta el extremo de ser descrita por parte de algunos 

autores de la época como si de un nuevo 
Renacimiento se tratara [10]. La consecuencia en 
arquitectura fue la búsqueda de nuevos valores en 
arquitecturas que hasta ahora habían pasado 
desapercibidas, como fue el caso de Friederich 
Weinbrenner [8], que en su diario  de 1794 escribió 
durante su estancia en la isla de Capri: 

“De todas las excursiones a Nápoles (…) me 
sorprendió particularmente la de Capri (…) Durante 
el trayecto nos tropezamos con una baja casita rural 
que como siempre tenía una pérgola y se encontraba 
en las inmediaciones de un camino inmerso en un 
jardín” 

Tras él, el alemán Karl Friederich Schinkel partió en 
1802 para estudiar  las obras clásicas de la 
arquitectura y la pintoresca arquitectura vernácula. Su 
impresión acerca de la extrema sencillez de la 
arquitectura vernácula de la isla de Capri quedó 
reflejado en la carta que envió a un familiar [12]: 

“Las encantadoras cabañas que, por la bella forma 
pintoresca y su pureza, superan todos los 
asentamientos rurales que he visto. Simplicidad, 
practicidad y armonía viven aquí hermanadas; no 
olvidaré nunca mi estancia entre aquella gente” 

Muchos pintores viajaron a España y el Magreb para 
dibujar sus pueblos y paisajes, como fue el caso de 
Eugene Delacroix. También escritores, como William 
Makepeace Thackeray [9], que emprendió en 1847 su 
viaje a Egipto y donde escribió que “los pintores 
pueden hacer una fortuna (…) Nunca vi tal variedad 
de arquitectura en mi vida, pintoresquismo, colores 
brillantes, luz y sombra”. Por su parte, Charles M. 
Doughty [2] a su llegada a Boreyda en 1888 y tras 
atravesar las dunas de An-Nafud escribió: 

“Espaciosas casas hechas de arcilla, en su mayoría 
con un piso superior; las ventanas eran celosías 
abiertas para el pasaje de la luz y el aire, los pisos de 
tierra apisonada (…) ¡Un espectáculo de sueños! 
¡una gran ciudad de arcilla construida en esta arena 
desierta contorneada por muros y torres y calles y 
casas!” 

 4. Las vanguardias arquitectónicas 
y lo vernáculo 
A finales del XIX y principios del XX el debate 
artístico y arquitectónico oscilaba ya entre conceptos 
como “primitivismo” y “moderno”. Así como para 
Picasso fue decisivo su encuentro con las 
manifestaciones artísticas primitivas -africanas e 
ibéricas-, para Matisse lo fue su viaje al Magreb o a 
les fauves se les dedicó la acepción de “barbare”, 
para los arquitectos modernos fue importante el 
descubrimiento de las formas elementales y primarias 
de la arquitectura vernácula del Mediterráneo. Con 
Schinkel como antecedente, el debate se trasladó a 
Viena a finales del siglo XIX y la primera década del 
XX.  
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Muchos de los alumnos de la Wagnerschule 
formaban parte del grupo  “Siebener-Club” y todos, 
salvo Urban, viajaron a Italia entre 1893 y 1896. Uno 
de los viajes de mayor  trascendencia fue el que 
emprendió Josef Hoffmann el 23 de Julio de 1895, 
con un itinerario muy similar al que hiciera su 
compañero Josef Maria Olbrich con anterioridad. Su 
principal interés lo mostró por la arquitectura 
tradicional del Sur de Italia, en las regiones en las 
regiones próximas a Nápoles, principalmente Capri y 
Anacapri. Tras su estancia en la isla, Josef Hoffmann 
[7] publicó una pequeña selección de 6 dibujos en 
1897 en la revista Der Architeckt (Fig. 1). 

 A su regreso a Viena, él y Joseph Maria Olbrich 
tuvieron una activa participación en la formación del 
grupo sezessionista liderado por Gustav Klimt y al 
que también se adhirió Otto Wagner en 1899. Su 
experiencia viajera hizo que se estableciera la isla de 
Capri como parada obligatoria. Allí acudieron 
discípulos como Oskar Felgel, Marcel Kammerer, 
Alfred Fenzl, Otto Schönthal y Emil Hoppe. Este 
último proyectaría posteriormente atrevidos diseños 
que parecían anticipar el futurismo de Sant’Elia [12]. 
Wunibald Deininger proyectó numerosas villas, una 
de las cuales en Capri, que sería reproducida por 
Josef Lux en el volumen Das moderne Landhaus 
(1903) junto con un importante reportaje gráfico la 
isla.  

A los alumnos de Otto Wagner le siguieron Bernard 
Rudofsky, Adolf Loos y toda una larga lista de 
arquitectos pioneros de la arquitectura moderna  
atraidos por la arquitectura vernácula del 
Mediterráneo. 

 
Fig. 1. Dibujos de Capri realizados por Josef Hoffmann en 1897. 

5. Conclusiones 

La percepción de aquellos aspectos relacionados con 
el mundo rural y en particular con la arquitectura 
vernácula del Mediterráneo tuvo un punto de 
inflexión en el momento en que los ideales ilustrados 
evolucionaban hacia las posturas más personales y 
subjetivas del periodo romántico. Se aparcaban los 
prejuicios que la asociaban al atraso o la pobreza para 
empezar a percibirlo como hechos pintorescos de 
aquellas sociedades que se podían encontrar en el 
ámbito mediterráneo. En algunos países como 
Inglaterra, Francia y especialmente Alemania, el 

romanticismo derivó en un creciente interés por lo 
oriental, fenómeno que desplazó el referente clásico 
como única opción artística y de conocimiento. El 
mundo rural y natural, lo primitivo y aquellos objetos 
pertenecientes a sociedades menos cultas y más 
atrasadas que la Occidental, se convirtieron en el 
material genético básico para los nuevos 
movimientos artísticos como el expresionismo, el 
fauvismo o el cubismo. En arquitectura, los 
integrantes de la Sezession de Viena observaron en la 
arquitectura vernácula mediterránea la fuente 
primitiva desde el que justificar el impulso a la 
abstracción que caracterizaba la cultura moderna y un 
legado histórico que encarnaba algunas de las nuevas 
premisas como podía ser el funcionalismo. En apenas 
un siglo, la arquitectura vernácula mediterránea, 
atemporal y distante de cualquier corriente artística, 
se había convertido en un argumento importante 
desde el que establecer las bases de la nueva 
arquitectura moderna. 
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Resumen. El cementerio de Nuestra Señora de los Remedios de Cartagena es uno de los cementerios españoles 
decimonónicos definido como monumental. Este campo santo cuenta con un amplio elenco de panteones y 
sepulcros construidos a finales del s.XIX y principios del s.XX, destacando por su multiplicidad de registros 
estilísticos. Lamentablemente, estas ‘moradas’ han sido, en general, poco dibujadas. Por este motivo, el 
levantamiento planimétrico de algunos de sus panteones resulta de interés, tanto para preservar su memoria 
ante el deplorable estado de conservación que presentan, como para abordar el estudio de estas 
manifestaciones arquitectónicas, que han acabado configurando un paisaje cultural único. 
Palabras clave. Historicismo; multiplicidad estilística; levantamiento planimétrico; panteón. 
 
Abstract. The cemetery of ‘Nuestra Señora de los Remedios’ of Cartagena is one of the  nineteenth 
 spanish monumental cemeteries. This cemetery has a large cast of pantheons and tombs built in the late 19th 
and early 20th centuries, highlighted by the multiplicity of stylistic registers presented. Unfortunately, these 
‘homes’ were generally slightly drawn. Therefore, the planimetric survey of some of their pantheons is 
interesting, both to preserve at least its memory to the deplorable state of conservation of some of them, like 
being able to approach the study of these architectural manifestations, that have finished configuring an unique 
cultural landscape. 
Keywords. Historicism, stylistic multiplicity, planimetric survey; pantheons. 

1. Introducción y objetivos 
Desde la antigüedad, la muerte y el arte han estado 
vinculados, resultando esta intersección un universo de 
creaciones arquitectónicas que conforman las denominadas 
‘moradas para la eternidad de cuerpos y almas’. 
Obviamente, las características materiales y sustanciales de 
estas obras han cambiado con el paso del tiempo, ya que en 
tanto que productos del pensamiento, han ido 
modificándose de la mano de las diversas corrientes 
filosóficas y/o artísticas que se han venido desarrollando. 
Así, en el cementerio de ‘Nuestra Señora de los Remedios’ 
de Cartagena, son numerosos los panteones que se 
construyeron a finales del siglo XIX y principios del XX, 
destacando la multiplicidad de registros estilísticos. 
Resulta necesario afrontar un discurso crítico desde una 
perspectiva filosófica e histórica, que nos permita valorar 
las diversas aportaciones que en este campo santo se han 
realizado a la citada ‘arquitectura de los otros’. 
Por este motivo, el levantamiento planimétrico de algunos 
de sus panteones se hace imprescindible. Primero porque, 
aunque esta ciudad de los muertos fue proyectada en detalle 
por el arquitecto Carlos Mancha Escobar, conservándose en 
papel su trazado original (2) −no construido−, no ocurre lo 
mismo con sus ‘viviendas para siempre’, que han sido, en 
general, poco dibujadas. Segundo porque, para poder 
abordar con criterios de máximo rigor el conocimiento de 
estas manifestaciones arquitectónicas, es necesaria una 
visión de síntesis de todas estas corrientes y su evolución 
en el tiempo, apoyando gráficamente el discurso realizado. 
Se pretende por tanto en la siguiente comunicación, más 
que realizar una exposición de diferentes estilos, mostrar 
toda una serie panteones, señalando tanto sus características 
formales como compositivas, y cómo dichos criterios han 
sido, no sustituidos, sino más bien alternados con otros, 

atendiendo a reflexiones y pensamientos específicos. 
Situación que viene a sumar valor histórico a un elenco de 
construcciones todas ellas ya destacadas por su calidad 
arquitectónica. 

2. Método y proceso de investigación 
2.1. Contexto histórico 
Tras el fuerte declive experimentado por Cartagena a 
comienzos del siglo XIX que, según señala Pascual Madoz 
(7), “pasó a ser un pueblo secundario e insignificante”, la 
ciudad comenzó la segunda mitad de siglo alcanzando un 
pronunciado desarrollo económico gracias a la explotación 
minera de su sierra, así como por el intenso tráfico 
portuario generado. 
Como consecuencia de este crecimiento, la ciudad quedó 
constreñida al recinto amurallado, resultando incapaz de 
integrar a una población creciente. Hecho que, junto a la 
insalubridad del entorno, acarrearía una situación sanitaria 
lamentable para la población, que se vio azotada por 
terribles epidemias, resultando pronto colmatados los 
nuevos cementerios construidos. 
Así, con objeto de corregir estas circunstancias, además de 
para dignificar los lugares de enterramiento, se propuso la 
construcción de una nueva necrópolis que unificara los 
cementerios existentes y mostrara la prestancia que la urbe 
merecía. En 1866 el arquitecto municipal Carlos Mancha 
elaboró el proyecto para la construcción del ‘Nuevo 
Cementerio de Cartagena’, hoy conocido como 
‘Cementerio de Nuestra Señora de los Remedios’. 
Se da también la circunstancia de que los fenómenos 
económicos se dejaron sentir de forma clara en la sociedad, 
donde pronto surgió una burguesía deseosa de mostrar su 
pujanza a través de la arquitectura. De este modo, la ciudad 
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fue objeto de un profundo cambio urbanístico y 
arquitectónico. “En él se integraron ahora los nuevos ricos 
quienes […] no dudaron en hacer ostentación de sus 
fortunas, erigiendo lujosas mansiones” (5). 
Si la ‘ciudad de los vivos’ sufrió una importante 
transformación conforme a los movimientos artísticos en 
boga gracias al papel de la burguesía que, culta y sensible 
al arte, vio en la nueva arquitectura la manera de satisfacer 
sus ansias de poner de manifiesto su distinción social (8), 
las ‘ciudades de los muertos’ no quedaron ajenas a esta 
tendencia de recurrir a los arquitectos más significativos del 
momento para proyectar imponentes panteones que han 
acabado convirtiéndose en hitos arquitectónicos de estas 
ciudades silentes. 

2.2. El levantamiento planimétrico 
La carencia, en archivos municipales y resto de entidades 
locales, de documentación gráfica de época o 
contemporánea acerca de cualquiera de los cuatro 
panteones objeto de este estudio es patente, por lo que ha 
resultado necesaria la realización de una restitución gráfica 
de los mismos con objeto de avalar el análisis 
pormenorizado realizado. Proceso que nos ha facilitado la 
descomposición de los panteones hasta llegar a sus partes, 
para leerlas e interpretarlas, identificando sus aspectos 
artísticos y arquitectónicos más emblemáticos a fin de 
proceder a la emisión de juicios sobre sus variables 
estilísticas y gráficas, pues como dijera Le Corbusier “El 
dibujo es un lenguaje, una ciencia, un medio de expresión, 
un medio de transición del pensamiento” (4). 
De modo que, en primer lugar, hemos procedido a la toma 
de datos in situ mediante el empleo de un distanciómetro 
láser para la obtención de las dimensiones generales y la 
medición de los puntos inaccesibles, así como del 
flexómetro para la definición geométrica de diversos 
motivos ornamentales. Combinándose estos datos, con 
objeto de facilitar proceso de dibujo de las fachadas, con la 
técnica informática de rectificación de imágenes (1). 
La documentación gráfica elaborada consta del 
levantamiento de plantas, alzado principal y secciones, 
permitiéndonos profundizar en las tipologías 
arquitectónicas funerarias. Debido a la incorporación de 
elementos de alto valor escultórico en las fachadas de uno 
de los panteones, se ha optado por incluir en las vistas de 
alzado y secciones las fotografías actuales de dichas 
esculturas difuminando su valor cromático para que la 
intensidad de la imagen mantuviera coherencia gráfica con 
el resto del dibujo. Asimismo, se ha recurrido al uso de 
diversas estrategias gráficas para resumir el dibujo tales 
como ejes de simetría, secciones quebradas… que permiten 
una visión sintetizada del conjunto. 
Estos dibujos nos permiten también constatar el estado 
actual de cada uno de los panteones, aunque al no existir 
constancia documental primigenia de estas arquitecturas 
restituidas, resulta imposible el estudio del paso del tiempo 
sobre las mismas. 
No menos importante resulta el valor documental de los 
dibujos realizados a posteriori. De hecho, el profesor Jorge 
Sainz (9), manifiesta que algunos de estos dibujos han 
llegado a ser los únicos datos de que disponemos en 
relación con la apariencia formal de algunos monumentos 
desaparecidos. 

2.3. El cementerio de Nuestra Señora de 
los Remedios 
El cementerio de ‘Nuestra Señora de los Remedios’ 
presenta un diseño urbano de manzanas, avenidas, calles y 
plazas, constituyendo una réplica del trazado de una ciudad 

cerrada. Su acceso se realiza a través de un pórtico de estilo 
ecléctico, que conforma el eje central de la necrópolis con 
la capilla al fondo, desarrollándose a lo largo de la avenida 
principal un sector de panteones en el que es posible 
encontrar expresiones de los principales estilos 
arquitectónicos del pasado (Fig. 1). 
Este fenómeno se debe a que los historicismos dominaron 
la arquitectura del siglo XIX., donde los arquitectos, 
seducidos por el pasado y por los lugares remotos, llevaron 
a cabo diversos ‘revivals’ de estilos pretéritos. 
Las palabras de Nicolai Gogol (1809-1852) −recordadas 
por Hug Honour (1981)− expresan muy bien el impacto de 
los historicismos en la arquitectura:  

Una ciudad debe exhibir una gran variedad de 
masas, si ha de resultar agradable a la vista. Dentro 
de ella hay que armonizar los gustos más variados. 
Que en la misma calle exista un oscuro edificio 
gótico, un edificio de colorista estilo oriental, una 
colosal estructura egipcia… Tendríamos, así, una 
calle que sería al mismo tiempo una crónica de la 
historia arquitectónica del mundo (6).  

Buen ejemplo de ello es el cementerio analizado, que 
presenta numerosos panteones fruto de este interés por la 
antigüedad y lo exótico. Sin duda son muchos, y todos ellos 
con unas características propias dignas de mención, pero es 
preciso realizar una selección, por lo que se han escogido 
para este estudio cuatro panteones, interesantes, no sólo por 
los formalismos ornamentales, sino también por sus plantas 
y secciones. 

 
Fig. 1. Planta del cementerio Nuestra Señora de los Remedios: 1 
panteón Rolandi, 2 panteón Pedreño y Delgado, 3 panteón Pedro 

Martínez y 4 panteón Celestino Martínez. Fuente: elaboración 
propia. 

Realizando un recorrido cronológico, en primer lugar nos 
encontramos con el panteón Rolandi, proyectado en 1870 
por el arquitecto Carlos Mancha en estilo neogótico, cuya 
espiritualidad y significación cristiana en las construcciones 
funerarias han sido señaladas por Bohígas (3). Se trata de 
una edificación de planta octogonal que presenta sus 
vértices remarcados por pilastras adosadas a modo de 
contrafuertes, destacando la fachada principal, conformada 
por un arco apuntado rematado con un gablete ornado con 
crestería, mientras que las dos fachadas laterales y la 
posterior presentan inscritos arcos apuntados que albergan 
ventanas geminadas y óculos lobulados. En cuanto a su 
tipología, alberga una capilla en planta baja, localizándose 
los enterramientos en una cripta distribuida en cuatro salas 
con acceso individualizado para cada una de ellas (Fig. 2).  
En segundo lugar nos encontramos con el panteón para la 
familia Pedreño y Delgado, construido apenas unos años 
más tarde (1872-1875). El encargo recayó de nuevo en la 
figura Carlos Mancha, a quien Andrés Pedreño eligió para 
proyectar sus dos residencias, la fugaz y la eterna, 
adoptando para esta última el estilo neoclásico. De hecho, 
la edificación reproduce el esquema compositivo del 
Panteón romano de planta circular con pórtico delantero. 
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Así, el cuerpo principal es de contorno circular, 
cubriéndose la sala por una cúpula semiesférica de perfil 
exterior escalonado que se encuentra rematada por una 
linterna. En la fachada principal, enmarcando el acceso, se 
abre un pórtico sobre columnas dóricas y arco de medio 
punto coronado por un frontón. Respecto a su tipología, 
presenta una capilla en planta baja y enterramientos en 
cripta bajo rasante (Fig. 3). 
 

 
Fig. 2. Panteón Rolandi. Fuente: elaboración propia. 

 
Fig. 3. Panteón Pedreño. Fuente: elaboración propia. 

A los albores del siglo XX pertenece el panteón de la 
familia de Pedro Martínez (1906), cuya portada de acceso, 
de marcado estilo neorrománico se sitúa muy en la línea de 
las realizadas por el arquitecto Víctor Beltrí en la Iglesia de 
San Diego y en la Catedral de Santa María la Vieja. En el 
panteón, de composición sencilla, destaca como elemento 
más representativo el pórtico de acceso, resuelto por un 
arco abocinado de medio punto sustentado por dos 
columnas adosadas en sus extremos, estando coronado el 
conjunto por un frontón triangular. Al igual que los 
anteriores, distribuye una capilla en planta baja, 
localizándose los enterramientos en cripta (Fig.4). 

 
Fig. 4. Panteón Pedro Martínez. Fuente: elaboración propia. 

Ya adentrado el siglo XX nos encontramos con el panteón 
de la familia de Celestino Martínez (1921), que responde al 
interés por las culturas lejanas despertado a raíz de la 
aventura egipcia de Napoleón. La vinculación casi 
automática entre el antiguo Egipto y el mundo funerario 
explica que los ejemplos más destacados de esta influencia 
los encontremos en algunos cementerios, generalmente 
limitados a ciertos detalles arquitectónicos, aunque hay 
algunas excepciones, como este panteón, tipológicamente 
más sencillo que los anteriores al distribuir en un mismo 

espacio capilla y enterramientos, pero decorativamente 
muy interesante por su más puro estilo neoegipcio, 
presentándose como un volumen casi cúbico −con 
paramentos ligeramente inclinados y coronados con gola−, 
cuyo acceso se realiza a través de un pórtico frontal o 
pronaos hipóstilo (Fig. 5). 

 
Fig. 5. Panteón Celestino Martínez. Fuente: elaboración propia. 

 
3. Conclusiones 
El paso del tiempo, unido a las evoluciones sociales, han 
puesto en peligro una parte importante este patrimonio 
funerario, tratado en muchos casos sin ninguna 
consideración y no dándole el cuidado que se merece, pues 
en gran medida se desconoce el alcance e importancia que 
depara el conocimiento de estas manifestaciones 
arquitectónicas, que por la multiplicidad tipológica y de 
registros estilísticos que presentan, han acabado 
configurando un paisaje cultural característico e irrepetible. 
Ciertamente las corrientes filosóficas que inspiraron estos 
panteones han sido relegadas por otras con el paso del 
tiempo, pero muchas de estas construcciones aún siguen en 
pie como testigo de una época. Inevitablemente algunas de 
ellas desaparecerán, pero al menos nos quedará, como 
recuerdo de su existencia, esta documentación elaborada, 
que tiene por objeto inventariar y documentar gráficamente 
las moradas silentes con el fin de generar la historia gráfica 
del cementerio y sus arquitecturas, que hemos ilustrado 
aquí con algunos de los ejemplos más relevantes. Servirá 
por tanto este estudio, desde el conocimiento del dibujo, 
para perpetuar la arquitectura de la memoria debido a la 
inexistencia de documentos originales. 
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Resumen. En Valencia, históricamente ha existido una larga tradición constructiva basada en el uso de 
revestimientos continuos para proteger y embellecer las fachadas de sus edificios. Los expedientes de Policía 
Urbana custodiados en el Archivo Histórico Municipal de Valencia proporcionan una información de gran 
valor para conocer detalles específicos sobre su ejecución, los principales materiales utilizados y las técnicas 
ejecutadas. En ellos se recogen las solicitudes de licencia de obra y también en ocasiones se detallan los 
trabajos a realizar. Por estos motivos, se han analizado un total de aproximadamente 1.000 expedientes 
presentados desde el siglo XVIII hasta principios del siglo XX. 
Palabras clave. Archivos; Revestimientos; Valencia. 

Abstract. In Valencia, historically there has existed a long constructive tradition based on the use of continuous 
renderings to protect and to embellish the buildings façades. The expedients of “Policía Urbana” are kept in the 
“Archivo Histórico Municipal de Valencia” and provide information of great value in order to know specific details 
about their execution, the main materials used and the executed techniques. They gather the requests of work license 
and sometimes the future works are also detailed. For these reasons, a total of approximately 1000 expedients 
submitted between the 18th century and the beginning of the 20th century has been analyzed. 
Keywords. Archives; Renderings; Valencia.  

1. Introducción 
Históricamente en Valencia ha existido una larga 
tradición constructiva basada en el uso de 
revestimientos continuos para proteger y embellecer 
las fachadas de sus edificios. Su estudio, centrado 
temporalmente desde finales del siglo XVIII hasta 
principios del siglo XX, ha supuesto iniciar una 
investigación multidisciplinar que ha abordado la 
cuestión desde diversos ámbitos y obteniendo 
resultados de gran interés [1]. Una parte importante de 
la investigación se ha centrado en analizar la 
información histórica contenida en los archivos de la 
ciudad, por ser de gran utilidad para poder comprender 
mejor la cuestión arquitectónica en Valencia desde la 
época medieval hasta prácticamente los inicios del 
siglo XX. Por ello, se han consultado todos aquellos 
documentos custodiados tanto en el Archivo Histórico 
Municipal de Valencia (AHMV) como en el Archivo 
de la Real Academia de Bellas Artes de San Carlos 
que pudieran aportar datos relevantes sobre los 
revestimientos o sobre los materiales y las técnicas 
empleadas para su ejecución, alcanzados sobre todo a 
partir de la atenta lectura de aproximadamente 1.000 
expedientes de Policía Urbana del Archivo Histórico 
Municipal de Valencia. 

2. El Archivo Histórico Municipal 
de Valencia (AHMV) 
La antigüedad del Archivo Histórico Municipal de 
Valencia se remonta al siglo XIII, con la conquista de 

Valencia por el rey D. Jaime I en el año 1238. En él se 
custodian las más diversas manifestaciones históricas, 
sociales, religiosas, económicas, literarias y culturales 
valencianas que conforman un legado documental de 
más de 800 años. Las diferentes series de documentos 
y archivos son principalmente los libros de actas desde 
1306 hasta 1983, las resoluciones de la alcaldía, el 
registro civil desde 1840 a 1870 y diversos 
documentos históricos desde 1226 hasta el 1900 así 
como los urbanísticos anteriores al 1987. No obstante, 
para la investigación han sido de especial interés los 
siguientes documentos: 

- El “Llibre d’establimentes i ordenacions de la 
ciutat de Valencia (1296-1345)” [2] que recoge 
las ordenanzas municipales promulgadas durante 
la primera mitad del siglo XIV y las provisiones 
relacionadas con todos los aspectos que afectaban 
a la vida de la ciudad como las de la cal. 

- El “LLibre del Mustaçaf, de la ciutat de València” 
un manuscrito de 1568 donde se detallan tanto la 
rúbrica del yeso como de la cal y todas las 
especificaciones relativas a los dos materiales. 

- Los Ramos de Providencias sobre el Abasto de la 
cal y del yeso del siglo XVIII. 

- Los expedientes de Policía Urbana, epígrafe bajo 
el cual se conservan las solicitudes presentadas 
en el Ayuntamiento de Valencia desde el siglo 
XVIII tendentes a la obtención de las necesarias 
licencias de obras y en las que también se 
detallan las mismas. 
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3. Los expedientes de Policía Urbana 
En los numerosos expedientes de Policía Urbana 
consultados, las peticiones más comunes que se 
recogen son las reformas e intervenciones presentadas 
para el cumplimiento de la normativa vigente. En este 
sentido, destaca el expediente de 1847 firmado por el 
maestro de obras D. Manuel Fernando por utilizarse 
una especie de formulario tipo o modelo oficial, a la 
hora de solicitar permiso para la obra de la casa situada 
en la plaza de Santa Catalina, en la manzana 357, en el 
que se detalla lo siguiente: 

El Alcalde Constitucional, en virtud de las 
atribuciones que le concede la ley vigente, y oído el 
dictamen de los Arquitectos de la Comisión de 
Policía Urbana, … ha tenido a bien conceder el 
permiso necesario para que aquella pueda llevarse 
a efecto; con sujeción sin embargo a las 
disposiciones generales siguientes:  
Las aguas pluviales deberán bajar por la parte 
interior del edificio, o bien por la exterior, por 
medio de tubos de plomo, zinc o hierro colado, hasta 
la distancia de veinte palmos contados desde el piso 
de la calle, a cuya altura deberán quedar embebidos 
en el grueso de la fachada, de modo que no 
sobresalgan del filo o haz de la misma. 
Los canalones, bajadas, balconaje y postigos de 
puertas y ventanas, deberán pintarse de color claro 
y al óleo, o bien al barniz. 
Queda de libre elección del director de la obra la 
tinta que se ha de dar a la fachada; pero con la 
precisa circunstancia de que haya de ser clara y de 
buen gusto, como lo exige el ornato público. 

 
Fig. 1. Planos que acompaña al documento AHMV, Policía Urbana, 
expediente 47, capa 62 bis, año 1844 (izquierda) y al AHMV, Policía 
Urbana, expediente 284, caja 131, año 1879 (derecha) para realizar 
obras en el edificio de la calle de la Cruz Nueva núm. 14 (Foto: V. 

La Spina). 

Y si no se cumplía alguna de estas disposiciones o 
advertencias particulares, se estaba sujeto a las multas 
que establecía el Reglamento de Policía Urbana en sus 
respectivos artículos. Éste es uno de los motivos por el 
cual con los expedientes de Policía Urbana se 
solicitaba permiso para realizar cualquier tipo de obra, 
bien interior, como el cambio de distribución, de 
pavimentos, de techos etc., bien exterior, como la 
modificación de huecos y voladizos; la apertura de 
nuevas puertas o balcones, la colocación de balcones, 
rejas, miradores, carpinterías, canalones, etc.; la 

introducción de las aguas pluviales en las aceras; la 
reparación de desconchados, de aleros, de cornisas, de 
canalones, etc., incluido el derribo y la posterior 
reconstrucción de todo el edificio o únicamente de sus 
fachadas. Y para que quedaran más claras las 
solicitudes en ocasiones se acompañaban de planos o 
esquemas explicativos firmados tanto por arquitectos 
como por maestros de obras (Fig. 1).  

El gran valor de los expedientes de Policía Urbana 
reside en la información que atesoran para el estudio 
de los revestimientos históricos de la ciudad, ya que 
buena parte de las actuaciones afectaba a las fachadas 
de los edificios, repercutiendo directa o indirectamente 
también en sus revestimientos. A modo de ejemplo, 
destaca el caso de los edificios fuera de ordenación, 
para los cuales se condiciona la concesión de licencia a 
la realización tanto de revestimientos o “enlucidos” 
como de reparaciones de desconchados simplemente 
superficiales, sin hacer ningún tipo de refuerzo ni 
fortificación, interior o exterior, en el estado de la 
fachada que pudiera suponer un aumento de sus 
condiciones de vida. Sin embargo, en ningún caso, o al 
menos en los expedientes que han podido analizarse, 
se detalla cómo ejecutar este “enlucido superficial” y 
raramente se especifica el material utilizado. Ésta es la 
norma general también en todos los expedientes 
relacionados con la reparación de desconchados o la 
realización de revocos, enlucidos, blanqueos, etc. No 
obstante, afortunadamente hay excepciones en las que 
se indica claramente el material empleado siendo en 
Valencia el yeso, la mezcla de cal y yeso, la cal 
hidráulica y también el cemento lento. El yeso aparece 
como material junto con el ladrillo para transformar en 
cornisas los aleros de los tejados durante los años 30 
del siglo XIX en expedientes firmados tanto por el 
maestro de obras José Serra como por el arquitecto 
Franco Calatayud [3]. Además, el yeso como único 
material se menciona en un expediente firmado en 
1833 [4] por haberse hecho “unos pequeños lucidos de 
yeso” en la casa situada en la calle de los Cambios 
núm. 10, manzana 323, sin el permiso del Tribunal del 
Repeso, así como en otro muy posterior de 1900 para 
“cubrir con yeso las grietas que se notan en la fachada” 
de la casa situada en la calle de las Monjas Servitas, 
núm. 7, firmado por el maestro de obras José María 
Fuster [5]. Este mismo maestro de obras unos años 
antes, en 1892, también pide permiso para revocar la 
fachada de la casa núm.110 en la calle San Vicente, 
pero en esta ocasión con cemento lento [6]. Parece que 
son únicamente algunos profesionales de la 
construcción los que indican los materiales que van a 
utilizar en sus obras porque Juan Chulvi, otro maestro 
de obra de la ciudad, tanto en 1830 como en 1831, 
detalla en sus solicitudes al Tribunal de Repeso que 
reparará la fachada por medio de “un enlucimiento de 
yeso y cal” en la calle del Cabrit núm. 33, manzana 
191 [7] y que hermoseará la testera del edificio de la 
calle de la Verónica núm. 2 también con “un 
enlucimiento de yeso y cal”[8]. Lo mismo ocurre con 
el maestro de obras Vicente Cerdá, que en tres 
expedientes firmados por él en 1903 pide permiso para 
“revocar y enlucir de cal hidráulica” la fachada de tres 
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construcciones, dos de ellas fuera del centro histórico 
de la ciudad [9] y una situada en la calle Embañ núm. 
26, en la actualidad la calle Bany del barrio de 
Velluters [10]. 

En relación al tipo de técnicas empleadas en las obras 
solicitadas en los expedientes de Policía Urbana, las 
acciones que con más frecuencia se repiten son 
“enlucir” o “lucir” y “revocar”, tanto en los textos más 
antiguos como en los más modernos de mediados del 
siglo XX. Además, en ocasiones son dos acciones 
complementarias íntimamente ligadas una con la otra o 
que vienen independientemente acompañadas por 
términos como “picar”, “reparar” o “pintar” y con 
menos frecuencia “blanquear”. Es difícil saber si existe 
alguna diferencia entre enlucir y revocar, sin embargo, 
todo apunta a que en los casos que se especifica 
“revocar y enlucir” en un mismo expediente, ello 
implicaba ejecutar un revestimiento de cierto espesor 
que se finalizaba con algo más superficial, muy similar 
a una pintura. En cambio, cuando tan solo se hace 
referencia a una de las dos acciones, podrían ser 
consideradas como sinónimas ya que de igual modo se 
detalla “enlucir desconchados” que “revocar 
desconchados”. Por su parte, menos frecuentes son 
algunas técnicas como “estucar” o “guarnecer” y 
realizar un “estuco” o “guarnecido”. Otras son más 
recientes como la acción de “enfoscar” o ejecutar un 
“enfoscado”, puesto que no aparecen estos conceptos 
en los expedientes hasta principios del siglo XX y 
sobre todo a partir de los años cuarenta. E incluso 
existen técnicas que son más específicas como 
“revestir” que en la mayoría de los casos implica la 
colocación de un aplacado o losas en el zócalo de la 
fachada y nada tiene que ver con el significado que 
tiene hoy en día esta palabra. 

Por último, otro aspecto muy importante para la 
ciudad, que también queda reflejado en los 
Expedientes de Policía Urbana, era la importancia del 
decoro de sus calles y que sus fachadas tuvieran una 
buena apariencia y aspecto público. Para lograrlo se 
ordenaba siempre la aplicación de tintas claras, tersas, 
agradables, de buen gusto e incluso pintar de color 
claro y al óleo el canalón y las bajantes de zinc, como 
todo lo perteneciente a carpintería y cerrajería. De 
igual modo, mantener y conservar el buen aspecto 
exterior de las fachadas del centro histórico de 
Valencia era primordial para la ciudad cuando se 
acercaba algún acontecimiento histórico destacable. 
Así mismo, para conseguirlo se llegaron a conceder 
licencias sin gravamen a todos aquellos propietarios 
que querían revocar, limpiar y blanquear las fachadas 
de sus edificios y así sucedió en 1867 con motivo del 
Centenario de la Virgen de los Desamparados. Este 
acontecimiento provocó que de los 721 expedientes de 
Policía Urbana presentados en dicho año, en más de 
300, contenidos en la caja 105, se solicitara 
exclusivamente mejorar el aspecto de las fachadas, 
enluciendo los desconchados y dando una tinta clara a 
sus superficies. 

4. Conclusiones  
Al igual que en la actualidad, la información obtenida a 
través del estudio y análisis de los expedientes de 
Policía Urbana del Archivo Histórico Municipal de 
Valencia acerca de los revestimientos continuos 
tradicionales es en cierto modo limitada, ya que es un 
aspecto constructivo que no suele detallarse en exceso 
en las licencias de obra, ni en los proyectos de 
ejecución. No obstante, es de gran utilidad para conocer 
diversos aspectos relacionados con su ejecución y con 
los criterios estéticos exigidos en el pasado. En primer 
lugar, destaca el hecho que tan solo determinados 
maestros de obras o arquitectos especifican el tipo de 
material a utilizar, así como que en un mismo periodo se 
produzca el uso de materiales distintos entre los 
diferentes profesionales para una misma técnica. En 
segundo lugar, se evidencia cómo los términos 
constructivos han evolucionado y su significado ha 
cambiado con el tiempo al igual que las técnicas 
constructivas, quizás por la aparición de los nuevos 
materiales modernos. Y por último, es posible afirmar 
que existió una gran preocupación por mantener siempre 
el decoro y el aspecto exterior de los edificios de la 
ciudad de Valencia. 
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Resumen. Durante el siglo XVI, la cantería se desarrolla en España como técnica principal de construcción en 
piedra. Un claro ejemplo es el Palacio de Carlos  V en Granada, que contiene importantes obras de 
estereotomía, desde la bóveda anular del patio, hasta pequeños arcos en muros y zaguanes. Sin embargo, a 
veces la arquitectura nos sorprende: entre sus muros encontramos una curiosa pieza monolítica, un ejemplo de 
“anti-estereotomía” que, paradójicamente, muestra un gran dominio de las técnicas de traza y labra. 
Palabras clave. Estereotomía; fotogrametría; geometría; patrimonio. 

Abstract. During the XVI century, masonry is developed in Spain as the main technique of constructions made 
with stone. The Palace of Charles V in Granada is a very good example, as it includes important masonry 
pieces, from de ring vault in the court to small arches in walls and halls. However, sometimes architecture 
surprises us: among its walls we can find a curious monolithic piece, an example of “non-stonecutting” that, by 
contrast, shows a big knowledge of masonry techniques. 
Keywords. Geometry; heritage; masonry; photogrammetry. 

1. Introducción 
Si bien el Renacimiento es un movimiento de origen 
italiano, en España es interpretado de forma distinta 
desde el punto de vista constructivo. Mientras que en 
las bóvedas italianas se desarrolla principalmente la 
técnica de la albañilería, en nuestro país es la cantería 
el oficio predominante en la actividad constructiva a 
lo largo del siglo XVI. Por tanto, contamos en 
nuestro patrimonio arquitectónico con piezas de gran 
relevancia y complejidad constructiva, realizadas con 
esta técnica, algunas de ellas en Granada, ciudad que 
recibió de buen grado esta nueva corriente 
renacentista trasladándola a edificios tan 
representativos como su Catedral, o el emblemático 
Palacio del Emperador Carlos V junto a la Alhambra. 
Concretamente en este último encontramos un gran 
abanico de piezas de cantería, desde la gran bóveda 
anular del patio, hasta peculiares capialzados 
esviados en los zaguanes, pasando por sus lunetos 
apuntados de la cripta, todos ellos dignos ejemplos de  
estereotomía renacentista en España. Sin embargo, 
existen piezas peculiares de pequeña escala dignas de 
análisis, lo cual es objeto de este estudio. 

2. Estereotomía renacentista 
El problema a resolver en las construcciones de 
piedra suele ser la estabilidad, de manera que el 
factor crítico a tener en cuenta no es la resistencia, 
sino la forma de la estructura en su conjunto. Es 
decir, se trata de una cuestión geométrica. La 
estereotomía de la piedra es la disciplina que estudia 
las trazas y procesos de labra necesarios para la 
ejecución de piezas de cantería. En albañilería, los 
problemas de estabilidad se resuelven  mediante el 

uso de pequeñas piezas unidas con mortero. En 
cambio, en las obras de cantería es preciso concebir 
con anterioridad un esquema geométrico de división 
de piezas o despiezo, de manera que cada una de ellas 
encaje correctamente en la posición deseada evitando 
fallos por desplazamiento, y asegurando la 
estabilidad del conjunto. La estereotomía está 
considerada una de las técnicas de construcción más 
complejas, y es durante el Renacimiento español 
cuando cobra su máxima dimensión, convirtiéndose 
en un campo de investigación, lo cual queda reflejado 
no solo en la arquitectura construida en piedra, sino 
en los tratados de cantería elaborados durante ese 
periodo. Son precisamente estos tratados, junto con el 
trabajo de maestros canteros, quienes sentaron las 
bases de la actual geometría descriptiva. 

2.1. Capialzados en cantería 
Los capialzados en sentido estricto son piezas 
formadas en general por una superficie reglada o 
alabeada, que apoya en un dintel en una de las testas 
y en un arco colocado en la otra (Fig. 1). 

 
Fig. 1. Capialzado en la Torre de la Catedral de Murcia. Fotografía 

de José Calvo. 
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Esto ha dado lugar al desarrollo minucioso de traza y 
labra por parte de diversos tratadistas y canteros a lo 
largo de la historia para poder obtener un despiezo lo 
más exacto posible. Sin embargo, encontramos 
algunas variantes que podemos incluir dentro de esta 
tipología, si bien no se corresponden exactamente con 
esta definición.  Es el caso del Capialzado cuadrado 
a regla (Calvo, 2005) o capialzado plano simétrico,  
que en lugar de apoyar en un arco y un dintel, pasa 
por dos dinteles en distintos niveles, por lo que la 
superficie de intradós será un plano, y la obtención de 
las plantillas de intradós no presentará dificultad.  

La importancia de los capialzados reside 
concretamente en la capacidad de cubrir y resolver 
huecos abiertos en muros con cierta entidad. Sin 
embargo, dentro de las técnicas de cantería, los 
capialzados son ejemplos de pequeña escala. En 
cualquier caso, como sabemos, los problemas que 
abarca la estereotomía son independientes del 
tamaño, de manera que piezas de pequeñas 
dimensiones pueden resolverse con técnicas de 
trazado complejas.  

3. Estereotomía singular en el 
Palacio de Carlos V 
El Palacio del Emperador Carlos V junto a la 
Alhambra en Granada empieza a construirse en 1533, 
tras años de desacuerdos sobre su situación y diseño. 
En las discusiones sobre su traza, no sólo interviene 
el arquitecto a cargo del proyecto, Pedro Machuca, 
sino una serie de personalidades cercanas al 
Emperador que contaban con su total confianza, 
como el gobernador de  la Alhambra Luis Hurtado de 
Mendoza, o Luis de Vega. Finalmente, como 
resultado de estas conversaciones, se propone una 
villa de planta cuadrada, concéntrica, con un gran 
patio circular en su interior. O lo que es lo mismo, 
una originalísima combinación de las dos formas 
geométricas perfectas (Fig. 2). 

Esta traza sin precedentes en el territorio español 
parece encontrar su inspiración en el Renacimiento 
italiano. El Palacio en su trama final evoca la mayoría 
de las atribuciones a “lo romano” en el siglo XVI, 
todas ellas referentes a una única cualidad, la 
grandeza. Además, su planta muestra muchos rasgos 
que nos recuerdan a los palacios reales anotados  por 
Alberti durante este periodo (Rosenthal, 1988b). 

Este gran complejo arquitectónico fue concebido de 
una sola vez como traza maestra, al contrario de los 
palacios medievales que iban aumentándose poco a 
poco, lo cual destaca su capacidad de albergar una 
serie de espacios combinados con un orden racional 
aportándole unidad tanto en su geometría como en lo 
material, o como apunta Rosenthal (1988a), 
conservando un aspecto monolítico en su conjunto. 

3.1. Capialzado monolítico en la fachada 
Norte 
El Palacio de Carlos V tiene en su haber un gran 
número de piezas singulares de estereotomía, donde 

se muestra el dominio de las técnicas de cantería en 
España en el siglo XVI. Es más, algunas de sus 
construcciones son precedentes que influyeron en 
obras posteriores como El Escorial, y están 
consideradas pioneras, como por ejemplo los lunetos 
apuntados de la cripta, “los primeros lunetos en 
piedra de cantería de la arquitectura de los tiempos 
modernos” según Pérouse de Montclos (Calvo, 
2000). Sin embargo, el complejo esconde a su vez 
piezas que suscitan gran curiosidad, como los 
capialzados de la fachada Norte (Fig. 3). Si bien son 
piezas relativamente sencillas, poseen la peculiaridad 
de haber sido trazadas y labradas con una única 
dovela. Es decir, nos encontramos ante algo inusual 
en la arquitectura renacentista de cantería, una pieza 
monolítica frente al gran despliegue de estereotomía 
y despiezos existentes en este tipo de arquitectura, 
concretamente en el edificio al que nos referimos.  

 
Fig. 2. Planta del Palacio de Carlos V, atribuida a Luis de Vega, 

1528. Archivo Histórico Nacional. Madrid. 

 
Fig. 3. Capialzado monolítico en el Palacio de Carlos V. Fotografía 

de la autora. 
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4. Resultados 
El análisis geométrico de la pieza estudiada se ha 
basado principalmente en el levantamiento riguroso 
de la misma mediante fotogrametría de imágenes 
cruzadas. Este sistema se basa en la premisa de que 
una fotografía es una perspectiva cónica generada a 
partir de la forma del objeto, del punto de vista y del 
plano de cuadro, por lo que recorriendo el camino a 
la inversa sería posible deducir la forma del objeto. 

Mediante su aplicación, a partir de un conjunto de 
fotografías convergentes, y empleando un programa 
informático especializado, se pueden determinar las 
coordenadas de los puntos que aparezcan en dos o 
más fotografías (Fig. 4). De este modo y punto a 
punto es posible obtener un modelo tridimensional 
del objeto arquitectónico, a partir del cual se 
obtendrán todas las proyecciones, plantas y 
secciones, necesarias (Fig. 5). 

5. Conclusiones 
A pesar de que las bases de la estereotomía están muy 
asentadas en España durante el Renacimiento, de 
forma sorprendente, encontramos piezas que destacan 
por representar justo lo que podríamos llamar “anti-
estereotomía”, es decir, elementos arquitectónicos 
que se valen de una única pieza de piedra para ser 
construidos, en lugar del despiece geométrico 
habitual en las técnicas de cantería renacentista. Es 
muy inusual encontrar este tipo de ejemplares, por lo 
que resulta especialmente interesante centrar la 
atención en ellos, como es el caso de este trabajo.  

En ocasiones, y aun creyéndonos conocedores por 
completo del objeto que se nos presenta, debemos 
dejarnos sorprender por los guiños que de vez en 
cuando nos hace la arquitectura.  

 
Fig. 4. Nube de puntos (proyecciones) y modelo alámbrico. 

Resultado del trabajo realizado por la autora. 

 

Fig. 5. Alzado y secciones del capialzado y su conjunto. Resultado 
del trabajo realizado por la autora. 

Son pequeños detalles que, como en este caso, 
pueden dar lugar a interesantes reflexiones. Aquí nos 
encontramos ante algo tan insignificante como una 
piedra tallada de forma peculiar dentro de un 
grandísimo complejo ejemplar de arquitectura. Pero, 
a tenor de lo poco frecuentes que son este tipo de 
piezas monolíticas que contravienen lo que por 
definición representa la estereotomía, es inevitable 
plantearse por qué. 

Quizá responda a motivos de logística o 
racionalización del material, o quizá sea solo una 
muestra del dominio de la técnica. O quizá, como 
dicen Rosenthal (1988a) o Tafuri (1988), las 
metáforas en este edificio llegan hasta el más ínfimo 
detalle, y tenemos ante nosotros un guiño a esa 
grandeza y unidad geométrica y material tan anhelada 
por el Emperador.  
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Resumen. Chillida Lantoki es la primera actuación de un plan de rehabilitación urbana de Legazpi 
(Guipúzcoa) cuyo objetivo es la utilización  de las ruinas industriales dejadas por el cierre de la Papelera 
Patricio Elorza como terapia contra un proceso de degradación física y socioeconómica desencadenada por la 
deslocalización de las empresas. En este texto se analiza la forma de proceder que del reciclaje patrimonial se 
realiza desde la participación ciudadana que impulsa el proyecto a través de la fundación Lenbur para el 
desarrollo local. En este caso el proyecto arquitectónico trata de unir pasado y presente en su justa medida y 
como indicio de su contemporaneidad asume el respeto del medio ambiente como un parámetro más en la 
resolución constructiva del mismo. 
Palabras clave. Reactivación urbana; Patrimonio Industrial; Chillida; Turismo Cultural. 

Abstract. Chillida Lantoki is the first performance of an urban renewal plan in Legazpi (Guipúzcoa) which aim 
is the utilization of industrial ruins left by the closure of the Patricio Elorza Paper Mill as therapy against a 
process of physical and socio-economic degradation triggered by the relocation of companies. This text analyzes 
the way forward to the equity recycling is done, from the citizen participation that drives the project through 
Lenbur foundation for local development. In this case the architectural project aims to unite past and present in 
perspective and as an evidence of its contemporaneity assumes the respect for the environment as another 
parameter in the constructive resolution of it. 
Keywords. Urban Revitalization; Industrial Heritage; Chillida; Cultural Tourism. 

1. Introducción 
“La marcha triunfal de la técnica deja tras de sí una 
amplia estela de símbolos destruidos” (Jünger, 1993) 

Muchos de los asentamientos industriales nacidos a 
principios del siglo XX, son hoy paisajes desolados, 
donde edificios e infraestructuras obsoletas, plasman 
la voracidad de un sistema que produjo al instalarse 
transformaciones desmedidas sobre el territorio, pero 
cuyo desmantelamiento en la actualidad produce 
graves consecuencias en el medio físico, 
socioeconómico e incluso emocional de los 
habitantes de su entorno. 

En este sentido, Chillida Lantoki, ha supuesto desde 
su concepción una aproximación estratégica al 
problema del patrimonio industrial arruinado, 
aceptando el edificio agotado como sujeto activo de 
una narración compleja que permite paliar la 
perplejidad de las personas ante los vertiginosos 
cambios que vivimos, ofreciendo dosis de 
permanencia y reconocimiento y que, a la vez, es 
capaz de asumir nuevos retos tanto funcionales como 
de gestión de intereses y aspiraciones ciudadanas. 

Los beneficios que aporta el mantenimiento de 
cualquier estructura urbana, y muy en particular de 
los complejos industriales de gran envergadura, es 
evidente desde muchos puntos de vista. Pero hoy en 
día, el enfoque no puede ser meramente técnico y 
centrado en la resolución de la obsolescencia 

funcional sino que debe que dar cabida a unos modos 
de operar que la población empieza a demandar de 
manera cada vez más firme. Nos estamos refiriendo a 
la introducción de los procesos participativos dentro 
de las decisiones fundacionales de cualquier 
estrategia de regeneración urbana.  

 
Fig. 1. Exteriores Papelera Patricio Elorza, Legazpi 2008. 

Fotografía: MuB foto, 2008. 

Reutilización y participación son la base sobre la que 
se cimienta el museo de la Industria Vasca y su 
primera pieza, el Chillida Lantoki, es un ejemplo 
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precoz de lo que puede dar de sí, un proceso 
fomentado por los ciudadanos, en este caso a través 
de la Fundación Lenbur para el desarrollo local. 

2. Marco histórico y geográfico 

Junto a la vía férrea que une Madrid e Irún, en pleno 
valle guipuzcoano del Urola, se levanta el pueblo de 
Legazpi, un enclave rodeado de oscuras colinas en el 
que la manipulación del hierro es una ocupación 
ancestral, y donde se fundió, en 1976, el Peine del 
Viento. Obra de Eduardo Chillida que vio la luz en la 
empresa de Patricio Echeverría y que hoy se erige 
sobre tres rocas en un extremo de la bahía de San 
Sebastián, culminando el espacio público proyectado 
por el arquitecto vasco, Luis Peña Ganchegui. 

La expansión industrial en esta zona llegó en las 
primeras décadas del siglo pasado y como en muchos 
otros lugares de España, se establecieron en Legazpi 
grandes factorías, especialmente fundiciones debido a 
la tradición histórica de esta explotación, que 
supusieron un brutal cambio en la configuración 
urbana y social del municipio y un impacto sin 
precedentes en el territorio. El paisaje agrícola y 
forestal se vio invadido por enormes edificios, 
infraestructuras de transporte, monumentales 
instalaciones y nuevos asentamientos de viviendas 
para obreros que supusieron una explosión 
demográfica desconocida hasta entonces. 

Además las empresas ostentaron el poder económico 
y las relaciones políticas suficientes como para 
competir ventajosamente en la ocupación del terreno 
que consideraran más importante, lo cual dejó el 
crecimiento urbano de estos municipios a merced de 
sus conveniencias frente a otras valoraciones 
cualitativas. 

Casi un siglo después, la lógica económica ha 
cambiado y con la misma contundencia y rapidez con 
la que esta actividad humana impuso su ley 
enarbolando la bandera del desarrollo, la rentabilidad 
económica y la eficacia empresarial a corto plazo. 
Hoy van apareciendo ruinas industriales de tamaño 
formidable y con un valor estratégico para la ciudad 
tal, que no pueden ser consideradas más que como un 
lugar de oportunidad. A esto hay que añadir, aunque 
resulte paradójico, que las grandes instalaciones que 
fagocitaron en su día el exuberante paisaje de estos 
valles, se han enraizado en la memoria colectiva lo 
que provoca claros sentimientos a favor de su 
conservación. 

Es necesario comprender que “lo industrial” también 
es patrimonio, que los vestigios fabriles son objetos 
de memoria, y que tales testimonios  nos definen y nos 
caracterizan como  habitantes de una determinada 
sociedad. (Lenbur, 1994) 

3. Reactivación urbana 
3.1 Turismo cultural, un nuevo destino 
para paisajes devastados por la 
desindustrialización. 

En este contexto surge como una salida para el 
patrimonio obsoleto, la posibilidad de su puesta en 
valor como elemento de proyección hacia el exterior, 
contribuyendo así  al  desarrollo de un territorio que 
tiene que reinventarse. Este ha sido el caso de la 
Papelera Patricio Elorza, incluida en el proyecto 
BIOSOIL, financiado por el Programa Europeo LIFE-
Medio Ambiente, para la recuperación de terrenos 
urbanos en desuso, con el fin de favorecer el 
desarrollo de nuevas actividades.  

En Legazpi, y tras un profundo análisis de las 
circunstancias intrínsecas a este emplazamiento, se ha 
optado por transformar el valor estratégico que un día 
tuvo la papelera para la economía local en un bien de 
explotación turístico-cultural, apostando por la 
diversificación de un tejido económico fundamentado 
en el sector industrial y por la reutilización frente al 
desmantelamiento. 

La operación ha supuesto, por un lado la 
descontaminación del suelo a través del proceso de de 
Biorremediación que estimula el crecimiento y  la 
actividad de las poblaciones microbianas 
degradadoras de compuestos contaminantes del suelo. 
Y por otro la definición, en el Plan General de 
Ordenación Urbana de Noviembre de 2006, del 
complejo como Museo Industrial.  

El objetivo es crear un efecto dinamizador que esta 
nueva actividad económica provoca en el resto de la 
comunidad, sin olvidar además la creación de nuevos 
puestos de trabajo de forma directa durante la etapa de 
regeneración y rehabilitación y de forma indirecta 
durante la explotación del nuevo museo. 

De este futuro museo es ya una realidad la 
rehabilitación de la nave B Chillida Lantoki, un 
espacio dedicado a la relación del artista vasco con la 
industria, donde el protagonista es el proceso de 
producción de sus obras en hierro y en papel. 

3.2 El edificio 

La Papelera Patricio Elorza S.A, ocupa un inmueble 
sobrio y carente de concesiones decorativas que puede 
ser englobado dentro de una corriente absolutamente 
racionalista que atestigua el calado de los principios 
del Movimiento Moderno en la arquitectura industrial 
del País Vasco a finales de los años veinte. En este 
momento los arquitectos traducen los principios 
internacionales  a través de la rotunda depuración 
geométrica, el empleo del estuco blanco, las largas 
hileras de ventanas apaisadas, la cubierta plana o la 
horizontalidad marcada con la línea de cornisa. 
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3.3 La intervención arquitectónica 

En conjunto, el lugar transfigurado por la pequeña 
(small) intervención de alguien, armoniza su piel 
manchada de industria decimonónica (léase siglo XX 
español) con la memoria gráfica y la maravillosa 
(wonderful) modernidad formal. (Garrido, 2010) 

Este proyecto ha supuesto una investigación sobre las 
posibilidades éticas y estéticas de la contención 
como motor de un proyecto de rehabilitación, 
dando paso a un lugar  transfigurado por  una pequeña 
intervención de inequívoca contemporaneidad formal, 
que busca proporcionar aquellas sensaciones 
espaciales sugeridas por el análisis del programa y 
que las condiciones originales del edificio no pueden 
aportar.  

 
Fig. 2. Interior Museu Chillida Lantoki, Legazpi 2010.  

Fotografía: MuB foto. 

El resto, consolidar, limpiar y ordenar un espacio 
industrial que en sí mismo funciona como 
herramienta de interpretación de la realidad industrial 
que han vivido estos valles.  

Este quizás sea el primer posicionamiento firme del 
proyecto. La experiencia de la arquitectura es objeto 
de exposición, pero frente a un tratamiento 
meramente visual, se busca la transmisión de otro tipo 
de sensaciones más complejas que tienen que ver con 
el recogimiento, la expectación y la predisposición. 
Lo tectónico intenta seducir a los sentidos a través de 
la espacialidad, la luz y las texturas. La sutil carga 
expresiva incide en la escenificación de  los dos 
ambientes en los que se centra la exposición. Las 
distintas cualidades de la luz y el espacio recrean la 
soledad del taller y la fragua frente a la diáfana y 
robusta factoría en la que se fundió el Peine del 
Viento.  

El segundo argumento tiene que ver con los modos 
de hacer de la arquitectura actual, que opera a través 
de procesos cooperativos en los que el arquitecto 

asume el papel de estratega o confabulador de 
sinergias.  Un trabajo así se convierte en una  historia 
llena de complicidades en la que cualquier hallazgo o 
aportación es una oportunidad. De este modo el 
proyecto se desarrolla como una narración coral en la 
que la Fundación Lenbur, la Fundación Chillida 
Leku, el equipo de arquitectos, los operarios, los 
industriales, los reportajes fotográficos de Jesús 
Uriarte y Català Roca, todos ofrecen pistas de cómo 
actuar para lograr la atmósfera deseada.  

Pero sin duda, lo más inspirador para afrontar la 
rehabilitación del edifico se encuentra en las palabras 
del propio Chillida: El buen jardinero es ante todo 
un buen podador (Chillida, 2009), pues la pregunta 
más frecuente durante todo el proceso ha sido, qué 
quitar y la respuesta, sólo lo imprescindible, ya que 
los ingredientes para transformar la realidad 
industrial en museística estaban allí, así que reutilizar 
elementos arquitectónicos, de mobiliario o 
iluminación ha sido el modo de operar, respetando al 
máximo la cultura y la lógica industrial del edificio y 
su contenido.  

3. Conclusiones  
Para concluir, apuntar algunos enunciados de 
referencia que se pueden extraer de esta experiencia 
en rehabilitación de patrimonio industrial: 

· Patrimonio como contenido y contenedor 
Intervención arquitectónica capaz de rehabilitar el 
edificio para acoger un nuevo uso sin perder la 
esencia y la atmósfera industrial del recinto. 

· Turismo cultural y de experiencias 
La experiencia de recorrer el museo transporta al 
visitante a un mundo de luces y sombras, de ruido 
embrutecedor y silencio contemplativo, de Industria y 
Arte.  

· Participación y reactivación urbana 
Estamos frente a un modo de proceder en 
intervención patrimonial, germen de un proceso de 
regeneración urbana, que emerge de la iniciativa 
social a través la Fundación Lenbur.  
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Resumen. A principios del S.XXI se rehabilitaron con irregular interés arquitectónico pero elevada carga 
presupuestaria 4 de los 6 pabellones del Cuartel de Artillería de Murcia. En el 2010 el Ayuntamiento se quedó 
sin fondos para financiar la rehabilitación de los 2 últimos y descartó su uso. 
La presente investigación analiza la estrategia y el proceso seguido para reutilizar sin presupuesto asignado un 
equipamiento en ruina. 
Estos edificios en decadencia provocaban un escenario político, social y patrimonial crítico, pero ofrecieron el 
reto de hacer lo necesario gestionando lo disponible. Destinar los pabellones al cuidado de inquietudes 
culturales en la ciudad. 
Palabras clave. Patrimonio; Gestión local; Rehabilitación; Reutilización; Restauración; Revitalización urbana 

Abstract. At the beginning of XXI century were rehabilitated with irregular architectural interest but high 
budgetary burden 4 of the 6 pavilions from Cuartel de Artillería, Murcia. In 2010 the City ran out of funds to 
finance the rehabilitation of the last 2 pavilions and dismissed their use. 
This research analyzes the strategy and the process followed in this case that achieved reuse a ruined venue 
without an extraordinary budget. 
These decadent buildings caused a political, social and heritage critical landscape, but offered the challenge to 
do what is need managing what is available. That is allocate the pavilions to care cultural concerns in the city. 
Keywords. Built heritage; Local management; Rehabilitation; Reuse; Restoration; Urban revitalization  

1. Introducción 
El Cuartel de Artillería es un conjunto arquitectónico 
situado en un enclave estratégico de la ciudad de 
Murcia, ocupando unas seis hectáreas de terreno entre 
el río Segura y la calle Cartagena, una de las 
principales arterias del barrio. Formado por 6 
pabellones y una plaza de armas, fue lugar de 
acuartelamiento durante casi 80 años hasta que en el 
1998 pasó de manos del Ministerio de Defensa a 
titularidad municipal. 

El Ayuntamiento cedió varios pabellones del 
complejo para las instalaciones de la Biblioteca 
municipal, el Conservatorio Superior de Música, el 
Museo y Acuario de la Universidad de Murcia, y el 
Centro Párraga de Arte Contemporáneo. El patio de 
armas es una nueva plaza utilizada como lugar 
propicio para organizar actividades sociales y 
culturales; conciertos, ferias, exposiciones, eventos 
infantiles, etc. 

Los equipamientos estables ocupan los antiguos 
pabellones castrenses 3, 4, 5 y 6, que se rehabilitaron, 
con irregular interés arquitectónico pero similar carga 
presupuestaria, a principios del siglo XXI.  

2. Contexto político-económico 
Alrededor del 2010 las arcas municipales están 
maltrechas y se hace imposible abordar las nuevas 
rehabilitaciones con la misma intensidad con la que 

se habían practicado en los tiempos de bonanza 
económica. Se produce entonces el panorama 
descrito en los medios locales del veintitrés de agosto 
de 2011: El Ayuntamiento no sabe qué hacer con los 
dos pabellones inutilizados del Cuartel de Artillería; 
No encuentra fondos para poder financiar su 
rehabilitación y descarta su uso como sede del 
Archivo Municipal y de las concejalías de Servicios 
Sociales y Sanidad. Tal como se describe en la propia 
noticia, los dos inmuebles de estilo historicista 
languidecen a la espera de que a alguien se le 
encienda la bombilla y le encuentre una utilidad. 
Pero como se entiende de las palabras de la entonces 
portavoz del Gobierno municipal, lo que se 
necesitaba no eran ideas sino financiación: los otros 
cuatro edificios que forman parte del conjunto sí han 
podido recuperarse gracias a financiación europea; 
para estos dos últimos no se lograron fondos 
(MADRID, 2011). 

La tensión política y los rumores alrededor del 
patrimonio edificado no utilizado y en decadencia 
provocan que el propio alcalde de la ciudad tenga que 
declarar: Mientras yo siga de alcalde no se venderá 
ni la Cárcel ni el Cuartel de Artillería (MADRID, 
2012). 

En este momento en el que el estado de abandono 
propicia la decrepitud de los edificios, se recuerda la 
necesidad de ampliación de espacio de un centro 
cultural de referencia en Murcia, El Puertas de 
Castilla. 
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Fig. 1. Patio de armas del Cuartel de Artillería de Murcia. 
Fotografía: Jose Luis Carrillo. Archivo Puertas de Castilla. 

 
Fig. 2. Pabellón 2 del Cuartel de Artillería de Murcia. Fotografía: 

Jose Luis Carrillo. Archivo Puertas de Castilla. 

La situación propicia que la dirección del Puertas de 
Castilla con el empuje de su Área de Medio Urbano 
(que en ese momento abordaba el análisis de centros 
culturales autogestionados urbanos) pueda 
convencerse, para luego arrastrar en el proyecto a los 
responsables políticos, de que a pesar de no optar a 
un presupuesto, se puede hacer lo necesario, 
simplemente gestionando lo disponible (REUS, 
2014). Es decir ocupar los pabellones 1 y 2 para 
ponerlos en manos de la cultura creativa y social del 
barrio. 

Probablemente en un momento de bonanza 
económica no se hubiera admitido el proyecto, pero 
en la situación en la que nos encontrábamos, en la 
que tanto la falta de financiación, como la presión 
social y política convertían los pabellones del Cuartel 
de Artillería en un problema, la salida planteada por 
el Puertas de Castilla auguraba pocos riesgos y un 
gran potencial. 

3. Estrategia 
La estrategia presenta dos aspectos fundamentales: 

- Primero: admitir la apertura y uso de la 
infraestructura por fases, según vaya siendo 
viable y necesario. Un primer diagnóstico 
del edificio deja claro que la planta baja es 
utilizable sin plantear grandes problemas 
mientras que las dos superiores requieren 
trabajos de mayor trascendencia para 
garantizar la seguridad de las personas, así 

que se opta por abrir la planta baja y que el 
edificio comience a respirar de nuevo. 

- Segundo: centrarse en analizar y aprovechar 
los medios disponibles del Ayuntamiento. 
Para ello se revisan los almacenes 
municipales en busca de material con el que 
equipar y como hecho fundamental se 
implica al personal de las escuelas del 
Consistorio para que realicen los talleres 
prácticos de su alumnado en la propia 
rehabilitación del Pabellón 2. Con un ínfimo 
presupuesto -el gasto en pintura, yeso y 
cemento-, un total de 43 alumnos de la 
Escuela Taller del Ayuntamiento de Murcia, 
están poniendo a punto el pabellón 2 del 
Cuartel de Artillería para que en octubre 
esté listo con el fin de poder acoger a 
colectivos y asociaciones culturales 
(MONTESINOS, 2012). 

De esta forma, gestionando en la dirección deseada 
los recursos humanos y materiales disponibles se 
consigue poner en marcha el edificio para acoger a 
creadores en residencia y abrirlo al público en 
general.  

 
Fig. 3. Interior Pabellón 2 del Cuartel de Artillería de Murcia. 

Encuentro de Centros Culturales Europeos Shortcut Europe 2014. 
Fotografía: Jose Luis Carrillo. Archivo Puertas de Castilla. 

Cierto es que la rehabilitación resultante no tiene la 
pátina gloriosa que provocan los fastuosos encargos 
arquitectónicos, pero el resultado de esta apuesta no 
solo es útil patrimonialmente sino que en términos 
sociales y culturales es espectacular. El Pabellón 2 se 
convirtió de inmediato en un activo foco generador 
de cultura en la ciudad de Murcia, altavoz y hogar de 
nuevas formas de hacer arte con un denominador 
común, la convivencia. Actualmente el Pabellón 2 del 
Cuartel de Artillería acoge a más de 20 colectivos 
creativos que en paralelo a sus residencias artísticas 
organizan talleres y actividades culturales para sus 
vecinos, una vez al mes se realizan los mercados y 
muestras del cuartel y permanentemente está abierta 
la convocatoria para acoger nuevos proyectos 
artísticos residentes. 

El Ayuntamiento de Murcia y su Área de Cultura está 
recogiendo tantos réditos en base a una mínima 
inversión económica y a la asunción de plazos y fases 
posibles, que en año y medio el Centro Cultural 
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Puertas de Castilla ha adquirido también la gestión 
del Pabellón 1 del que abrió sus puertas el 12 de 
junio de 2014 como sede de instalaciones y 
exposiciones de sus residentes o artistas invitados; a 
la espera de ir ocupando paulatinamente las plantas 
superiores. 

Sin duda esta es la pieza más importante del conjunto 
militar, por su tamaño y porque es la que da acceso 
directo desde la popular calle Cartagena al patio de 
Armas. Con la inauguración de esta entrada, no solo 
se abre un edificio, sino que se amplifica la 
conectividad urbana y queda definitivamente unido al 
barrio, lo que hace 25 años era un recinto amurallado 
y vigilado con armas de fuego.  

 http://cuarteldeartilleria.org/inicio/ 

 
Fig. 4. Pabellón 1 del Cuartel de Artillería de Murcia. Fotografía: 

Jose Luis Carrillo. Archivo Puertas de Castilla. 

4. Conclusiones  
La rehabilitación resultante no responde a un fasto 
encargo político-arquitectónico, pero el resultado de 
la apuesta no solo es útil patrimonialmente, pues 
frena el proceso de deterioro físico del edificio, sino 
que en términos sociales y culturales es espléndida. 

 
Para concluir, apuntar los dos aspectos fundamentales 
que presenta la estrategia descrita en este texto: 

- Admitir la apertura y uso de la 
infraestructura por fases. 

- Analizar y aprovechar los medios 
disponibles del Ayuntamiento (personal, 
almacenes municipales, escuelas taller, etc.) 
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Resumen. Los hormigones autoreparables constituyen una interesante vía de investigación en relación a la 
posibilidad de mejora de las propiedades en estado endurecido, en especial de los valores clave de durabilidad 
así como abren la puerta a la posibilidad de autorerapación en hormigones fisurados. En este trabajo se 
resumen unos novedosos mecanismos auto-reparación de hormigones de altas prestaciones inherentes tanto a la 
propia “post-hidratación” del cemento como a materiales “curantes” que son añadidos. Los mecanismos de 
autoreparación son evaluados mediantes estudios de microscopia electrónica de barrido (SEM) y análisis de 
microresonancia. 

Abstract. Self-healing concrete is being a interesting investigation path in relation to the possibility to improve 
mechanical properties at concrete hardened state, especially to improve concrete durability and open important 
way to autogenous healing for cracked concrete. Present work summarizes self-healing and autogenous healing 
process due to concrete aditions and post-hydratation mechanisms. SEM and microacoustic emission analysis 
are used to quantify concrete healing. 

Palabras clave. Microestructura, fisuración, altas prestaciones, resistencia, hormigón, curado, SEM. 
 
1. Introducción 
Para la mayoría de la estructuras de hormigón la 
valoración de su durabilidad es un parámetro clave 
para la determinación de la vida útil de la estructura. 
La presencia de fisuras, debidas a acciones mecánicas 
o efectos como retracción y fluencia, es uno de los 
factores que mayor influencia tiene en la durabilidad 
de estas estructuras, generando cambios negativos en 
las resistencias y propiedades de transporte inherentes 
al hormigón (permeabilidad, absorción y difusión 
capilar) (1). La aparición de estas fisuras provoca un 
incremento de los costos de mantenimiento 
generando además una disminución de su vida de 
servicio. 

El fenómeno de autorrepado de algunos hormigones 
genera unos menores costes de mantenimiento así 
como un incremento de la vida útil de las estructuras. 
Este hormigón autorreparable tiene dos visiones: 

1. El hormigón per se con relaciones a/c bajas 
(entorno a relaciones a/c cercanas a 0.25) exhibe 
este comportamiento. Los granos de cemento 
que no se hidratan en fases posteriores y en 
presencia de agua generan el CSH que 
inicialmente no se produce. 

2. El autorrepado por adición de agentes de 
reparación encapsulados, los cuales deben 
quedar repartidos de manera uniforme por todo 
el hormigón. 

 
Desde el punto de vista económico el primero es 
mucho más viable que el que incorpora las cápsulas. 

Actualmente el foco de estos estudios (11, 16) se 
centra en el autorreparado mostrado por hormigones 
que incorporan bacterias encapsuladas. Esos estudios 
han llegado a la conclusión de que existen tres 
criterios generales para que el autoreparado tenga 
lugar: deben existir unas ciertas especies químicas 
(CO2 en el aire, NaCl de agua de mar o sales de 
deshielo son elementos que ayudan a la 
autoregeneración) (2), la exposición a varias 
condiciones ambientales (alta humedad, presencia de 
H2O,..)  (3) y que el ancho de fisura limitado (4). 

2. Hormigones autorreparables y 
con microcápsulas 
Los estudios sobre la adición de microcápsulas al 
hormigón con objeto de conferirle propiedades 
autorrepantes fueron empezados por Yang et al. (5) 
llegando a la conclusión que la adición de 
metílmetacrilato encapsulado a morteros reforzados 
con microfibras de carbón mejoró de manera notable 
su resistencia a fisuración. 

 
Fig. 1. Esquema del funcionamiento del concepto de autorreparado 

en hormigones con microcápsulas (5). 

El concepto de un autoreparado bio-mimético ha sido 
demostrado para materiales de base cementicia con la 
incorporación de agentes reparadores en fibras 
porosas vacías o en tubos de cristal vacíos con un 
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sellado frágil (6-8). Este concepto también fue 
demostrado por White et al. (9) para compuestos de 
base polimérica, dispersando el agente reparador en 
microcápsulas y el catalizador en fase de mezclado de 
los elementos que forman la matriz. La manera de 
actuar de estas cápsulas puede ser activa o pasiva, 
respondiendo frente a una fuente de calor (activa) o a 
cargas mecánicas (pasiva), los agentes son liberados 
reparando las fisuras o llenando vacíos mediante 
polimerización (10). La viscosidad del agente 
reparante no debería ser muy grande con objeto de 
poder llegar a las zonas fisuras, incluidas las 
microfisuras. Otro requisito es que tenga la suficiente 
fuerza de enlace entre las superficies de la rotura. 
(11). 

Muchos tipos de agentes reparadores están siendo 
estudiados en la búsqueda de un hormigón 
autorreparante. La mayoría de ellos son de un solo 
componente, “air-curing” agentes, como 
cianocrilatos, epoxi, siliconas o soluciones alkali-
siliconosas, son preferidas sobre las multi-
componente, debido a que se teme una mezcla 
incompleta de los componentes (11). Los agentes 
“simples” presentan una desventaja frente a los 
compuestos y es que tienen una menor vida útil (12) 
esto es debido a su menor estabilidad. En la mayoría 
de las investigaciones llevadas a cabo para encapsular 
el material reparante se usan tubos vacíos de cristal 
(7-11). 

Como se puede ver en la Fig. 1, la liberación del 
agente y su activación se realiza por la rotura del 
cristal del tubo. Los diámetros internos de los tubos 
usados van desde 0.8 mm (13) a 4 mm (14). A pesar 
de tener un tamaño grande, se ha encontrado que tras 
la rotura solo una pequeña cantidad del producto 
reparador es vertido en la fisura quedando la mayor 
parte dentro del tubo (15) debido a las fuerzas 
capilares. 

Un tipo de compuesto de los que puede llevar estas 
cápsulas son las bacterias (16). En el estudio de 
Wang, J.Y. et al. (2006) se usaron una serie de 
microcápsulas que eran resistenes al alto pH y 
flexibles en presencia de alta humedad. Estas  siendo 
la bacteria Bacillus sphaericus. El mecanismo de 
funcionamiento de esta bacteria es simple: una vez 
aparecen fisuras se produce la rotura de las cápsulas 
liberando las bacterias que en presencia de la 
humedad y el oxígeno hacen que se precipite el 
CaCO3 consiguiendo reparar la fisura.  

En la Fig. 2 se puede observar como que la mayor 
parte de las cápsulas quedan embebidas en la matriz 
cementicia incluso después de la fisura. Esto indica 
que existe una buena fuerza de enlace entre estas y la 
matriz. 

 
Fig. 2. Superficie de la fractura de un hormigón con microcápsulas 

(16). 

Según Wang et al. (16) a acción reparante de estas 
bacterias se completa a las tres semanas de 
exposición después de la aparición de la rotura (Fig. 
3). Sin la presencia de agua en la zona de la fisura el 
grado autorreparado es cero. De forma genérica para 
estas bacterias se establece un % de curado cercano al 
70%. 

 
Fig. 3. Autorreparado de hormigones con bacterias (16). 

El fenómeno de autoreparado es un proceso que 
ocurre principalmente debido a la presencia de 
partículas de cemento sin hidratar. Este proceso solo 
puede tener lugar en la presencia de agua y consiste 
en la reacción de los componentes expuestos en las 
superficies de la fractura. Estas reacciones producen 
cristales que hacen que la fisura se selle 
restableciendo la continuidad del material. El 
principal requerimiento a parte de la presencia de 
agua, es que existan componentes que puedan 
reaccionar.  

En la literatura se establecen una serie de 
mecanismos físicos, químicos y mecánicos que 
pueden ser los causantes de este autocurado del 
hormigón (17): 

• Aumento de volumen e hidratación de la pasta de 
cemento. 

• Precipitación de cristales de carbonato cálcico y 
de los geles de silicato hidratados (C-S-H)  

• Bloqueo de las trayectorias de flujo por impurezas 
del agua  

• Bloqueo de las trayectorias de flujo por las 
partículas de hormigón rotas durante la fisura.  
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Al igual que para los hormigones con microcápsulas, 
el ancho de la fisura presenta un factor muy a tener 
en cuenta, siendo limitante para la total 
autoreparación del hormigón (17) que en estos casos 
debe de estar entre 0.05 mm y 0.15 mm. 

Una medida de la sanación del hormigón es 
conseguida a través de la recuperación de la 
frecuencia de resonancia. Generalmente esta técnica 
es usada para ver el daño que sufre el hormigón 
sometido a ciclos de hielo-deshielo. El fundamento  
para el uso de esta técnica es que en el hormigón 
dañado se produce una disminución drástica del 
módulo de resonancia. La medida de la recuperación 
de la frecuencia de resonancia supone un tipo de 
estudio no destructivo. 

 
Fig. 4. Medida de la recuperación de hormigones ECC sometidos a 

ciclos de agua/aire cuantificado cambios de la frecuencia de 
resonancia (19). 

Como se puede observar en la Fig. 4, se producen 
cambios en la frecuencia de resonancia del hormigón. 
Esto es debido a que al estar sometido a los ciclos de 
agua/aire y al tener una relación a/c baja, los granos 
de cemento que quedan sin hidratar en una primera 
fase, se hidratan. Hasta el sexto ciclo se producen 
mejoras de la frecuencia de resonancia. Este cese de 
la recuperación de la frecuencia de resonancia se 
debe a que al producirse la reacción entre los granos 
de cemento y el agua, y la consiguiente cristalización  
de los componentes se produce el sellado de la fisura. 

3. Conclusiones 
 
1. El autocurado de los hormigones puede ocurrir en 

condiciones ambientales naturales no estando 
limitada a condiciones controladas en laboratorio. 

2. Las fisuras del hormigón sujetas a presencia de 
agua exhiben capacidad para autosellarlas a lo 
largo del tiempo.  

3. El ancho de la fisura juega un papel fundamental 
en los mecanismos de autocurado del hormigón, 
limitándose este proceso a anchuras comprendidas 
en el rango 0.05 - 0.15 mm. 

4. Tanto para hormigones con bacterias como para 
los que no las tienen, la presencia de agua juega 
un papel fundamental en el autocurado del 
mismo. 

5. En los procesos de autocurado, los ratios de 
generación de cristales de CaCO3 y de geles de 
silicato de calcio depende tanto del ancho de 
fisura y de la presencia de agua como del tipo de 
cemento.  

6. La formación de cristales de CaCO3 es relativa a 
dos procesos diferentes: en la fase inicial en 
presencia de agua, el crecimiento está controlado 
por reacciones kinéticas1 (no se que son 
referenciar), después este crecimiento pasa a ser 
un proceso de difusión. 

4. Referencias 
[1] S. Granger a, A. Loukili a, G. Pijaudier-Cabot a, ⁎, G. 
Chanvillard Experimental characterization of the self-healing of 
cracks in an ultra high performance cementitious material: 
Mechanical tests and acoustic emission analysis Cement and 
Concrete Research 37 (2007) 519–527 
[2] H. Reinhardt, M. Joos, Permeability and self-healing of 
cracked concrete as a function of temperature and crack width, 
Cement and Concrete Research 33 (7) (2003) 981–985. 
[3] C.A. Clear, The effects of autogenous healing upon the leakage 
of water through cracks in concrete, Cement and Concrete 
Association 559, 1985. 
[4] M. Joos, Leaching of concrete under thermal influence, Otto-
Graf-Journal 12 (2001) 51–68. 
[5] Z.X. Yang, J. Hollar, X.D. He, X.M. Shi, A self-healing 
cementitious composite using oil core/silica gel shell 
microcapsules, Cem. Concr. Compos. 33 (2011) 506–512. 
[6] Dry C. Alteration of matrix permeability, pore and crack 
structure by the time release of internal chemicals. In: 
Proceedings: advance in cementitious materials. Gaithersbury, 
Maryland: American Ceramic Society; 1990. p. 729– 68. 
[7] Dry C. Three designs for the internal release of sealants, 
adhesives, and waterproofing chemicals into concrete to reduce 
permeability. Cem Concr Res 2000;30(12):1969–77. 
[8] Brown EN, White SR, Sottos NR. Microcapsule induced 
toughening in a selfhealing polymer composite. J Mater Sci 
2004;39(5):1703–10. 
[9] White SR, Sottos NR, Geubelle PH, Moore JS, Kessler MR, 
Sriram SR, et al. Autonomic healing of polymer composites. Nature 
2001;409(6822):794–7. 
[10] Dry C. Matrix cracking repair and filling using active and 
passive modes for smart timed release of chemicals from fibers 
into cement matrices. Smart Mater Struct 1994;3(2):118–23. 
[11] Kim Van Tittelboom a, Nele De Belie a,⇑, Denis Van Loo b, 
Patric Jacobs c Self-healing efficiency of cementitious materials 
containing tubular capsules filled with healing agent Cement & 
Concrete Composites 33 (2011) 497–505 
[12] Dry C, McMillan W. Three-part methylmethacrylate adhesive 
system as an internal delivery system for smart responsive 
concrete. Smart Mater Struct 1996;5:297–300 
[13] Li VC, Lim YM, Chan Y-W.Feasibility study of a passive 
smart self-healing cementitious composite. Compos Part B: Eng 
1998;29(6):819–27. 
[14] Thao TDP, Johnson TJS, Tong QS, Dai PS. Implementation of 
self-healing concrete - Proof of concept. IES J Part A: Civ Struct 
Eng 2009;2(2):116–25 
[15] Joseph C, Jefferson AD, Canoni MB. Issues relating to the 
autonomic healing of cementitious materials. In: Proceedings of 
the first international conference on self-healing materials; 2007. p. 
1–8. 
[16] J.Y. Wang a,b, H. Soens c, W. Verstraete b, N. De Belie a, 
Self-healing concrete by use of microencapsulated bacterial spores 
Cement and Concrete Research 56 (2014) 139–152 
[17] C. Edvardsen, Water permeability and autogenous healing of 
cracks in concrete, American Concrete Institute Materials Journal 
96 (4) (1999) 448–454. 
[18] Fischer, G., and Li, V.C., Influence of matrix ductility on 
tension-stiffening behavior of steel reinforced engineered 
cementitious composites (ECC), ACI Structural Journal, V.99, 
No.1, Jan.-Feb., pp. 104-111 (2002). 
[19] Yingzi Yang, En-Hua Yang, Victor C. Li, Autogenous healing 
of engineered cementitious composites at early age Cement and 
Concrete Research 41 (2011) 176-183 
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Resumen. Antonio Bonet, despojado de prejuicios, trabajará enfrentándose a territorios vírgenes, para el 
turismo de masas. Desde la colonización de Punta Ballena en 1945, pasando por el proyecto de ciudad-
balneario de Necochea-Quequén en 1952, el proyecto de urbanización de la Manga del Mar Menor en 1961, 
Andalucía La Nueva en 1962, AiguaGelida en 1965 y el Plan I de el Prat en 1966. El ocio se convirtió en una 
problemática moderna a la que el urbanismo debía dar una respuesta. La vuelta a la naturaleza y al aire libre, 
el sol, el mar y la arena, se convertían en los nuevos hábitos del tiempo libre. 
Palabras clave. turismo, paisaje, planeamiento, sostenibilidad, Bonet Castellana. 

Abstract. Antonio Bonet, stripped of prejudice, works facing virgin territory for mass tourism. Since colonization 
of Punta Ballena in 1945, through the project spa town of Necochea-Quequén in 1952, the development project 
of the Manga del Mar Menor in 1961, Andalusia's New in 1962, Aiguagelida in 1965 and Plan I of the Prat in 
1966. The leisure became a problem to which modern urbanism should give an answer. The return to nature and 
the outdoors, the sun, sea and sand, became the new habits of leisure. 
Keywords. tourism, landscape, planning, sustainability, Bonet Castellana. 

 

1. 1932-1938, el aprendizaje. La 
sensibilidad ante el medio.  
Los años iniciales de formación serán determinantes 
en la trayectoria de Bonet. Su relación con Sert y el 
GATEPAC, Le Corbusier, las vanguardias en París, y 
el CIAM, forman el cuerpo teórico que desde muy 
joven lo marcan, y acompañaran en su trayectoria 
profesional. 

Bonet, con 19 años, entra en 1932 a trabajar en el 
estudio de Josep Lluís Sert, relación que se 
prolongará hasta 1936. En 1933 ingresa en el 
GATEPAC y asiste como estudiante al 4º CIAM en 
el Patris II. En este periodo colaborará como 
estudiante entre otros, en el proyecto de la Ciutat de 
Repòs y Vacances. Este proyecto se realizará con un 
enfoque de respeto y convivencia entre el medio 
natural y la ciudad propuesta, intentando preservar el 
paisaje preexistente. Roger Sauquet en su tesis 
doctoral sobre la Ciutat de Repòs resume en 7 los 
recursos arquitectónicos utilizados para desarrollar el 
proyecto: 

“- El paisaje, disponiendo la arquitectura según el 
orden del paisaje preexistente, interfiriendo lo 
mínimo. 
- Naturaleza genuina y funcional, manteniendo el 
máximo de vegetación propia del territorio. 
- Mínima edificación, concentrando la actividad en 
los mínimos edificios posibles. 
- El vacío como materia, dejando grandes espacios 
sin uso adscrito. 

- Mínima urbanización, no construyendo calles, 
aceras o paseos. 
- Mínima subdivisión, no parcelando ni vallando el 
entorno de los edificios. 
 - Aislamiento agrícola, rodeando el área de 
vacaciones.” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Portada revista AC 7. 
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2. 1945-1948. Bonet ante el paisaje. 
La urbanización de Punta Ballena 
Desde un principio las estrategias de Bonet en Punta 
Ballena serán por un lado la de anteponer la belleza 
del lugar, por encima de la urbanización y de su 
posterior desarrollo, y la otra será la separación del 
tráfico rodado del peatonal. La separación de las 
circulaciones es un principio tomado de los CIAM, 
pero que Bonet adaptará a las características tan 
especiales del lugar. Para ello las ideas sobre las que 
desarrollará el proyecto de urbanización serán: 
 
“El Bosque y la playa como elementos primordiales. 
Exaltación del bosque como unidad evitándose 
desvirtuarlo por parcelación geométrica. Una 
estudiada tala de árboles proporciona vistas al mar a 
través de abras sin destruir el bosque. Los cercos 
separan las propiedades sin dividir el bosque. 
Constituyen un elemento plástico de composición. 
El urbanismo moderno ha desterrado la rutina de las 
calles. El sendero conduce al hombre por el bosque. 
Diferenciación clara de las zonas de residencia con 
las zonas de uso público. Los senderos unen todas las 
casas con la playa sin encontrar el automóvil. El 
automóvil no debe interponerse entre las viviendas y 
la playa ni tener acceso a ésta”. (Bonet, 1945: 
inédito, COAC C 1304/160/1). 

 
Bonet consigue así un bosque habitado, más que un 
bosque urbanizado y dominado. La circulación no es 
a través de calles, sino que se realiza a través del 
bosque, que acaba abriéndose y mostrando el mar del 
Río de la Plata. El estudio por un lado del medio, con 
todas sus características, y por otro lado de los 
recursos disponibles, serán determinantes en la toma 
de decisiones. El protagonista es la naturaleza y su 
belleza. Lejos de ser un proyecto de turismo de 
masas, ya que va dirigido a un turismo de alto nivel, 
servirá para que Bonet se posicione e investigue 
sobre aspectos tan determinantes para futuras 
intervenciones, como la relación entre el proyecto y 
el medio en el que se va a implantar. 

3. 1949-1952. Necochea-Quequén, el 
balneario del turismo de masas 
Durante los años 40, Argentina inicia la urbanización 
de la costa atlántica de la provincia de Buenos Aires. 
Entendido el turismo como el contacto con la 
naturaleza, la cultura al “aire libre” y la práctica de 
deportes se establecen una serie de “balnearios” que 
darían pie a la reflexión urbanística acerca de la 
“sociedad del tiempo libre” o turismo de masas. En 
este marco se convocó el “Concurso de 
Anteproyectos para la urbanización en la ciudad de 
Necochea” (1949), en una franja costera de unos 
5000 metros de frente y un ancho de unos 500 
metros, separada del puerto por la desembocadura del 
río Quequén. 

En su propuesta, Bonet detecta el problema de los 
accesos y propone la eliminación total de las avenidas 

costaneras, proponiendo la construcción de una 
“autorruta de servicios de toda la costa argentina 
(…) desprendiendo en su recorrido ramales hacia la 
costa sólo en aquellos puntos que por su belleza, 
extensión de playas, clima u otros motivos, se 
consideran de verdadero interés (…). Junto a la 
ribera y entre la playa y los primeros terrenos deberá 
desarrollarse un gran paseo exclusivamente para 
peatones, con estacionamiento para automóviles en 
los extremos de cada calle de acceso. Tal es el 
principio en que hemos basado el planeamiento de la 
zona balnearia” (Bonet, 1950: inédito, COAC C 
1374/252). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Propuesta de Necochea -Quequén. Archivo COAC. 

Considerando los posibles efectos del turismo de 
masas sin un plan ordenador, que en otras ciudades 
habían provocado un efecto negativo, el plan rechaza 
la cuadrícula tradicional, anacrónica, pintoresca y 
monótona, además de incapaz de dar respuesta a la 
topografía y al paisaje. Según Bonet, “el criterio que 
preside la disposición de un trazado de esta índole, 
es que el balneario debe poseer la capacidad 
necesaria para alojar grandes masas humanas, (…) 
sin que los veraneantes sientan el agobio de su 
número, disponiendo para ello las superficies tan 
sabiamente de forma que el espacio absorba la masa 
confundiéndola con los elementos de la naturaleza –
árboles, cielo inmenso, playa dilatada,- para que así 
cada cual integrado en el paisaje, obtenga el solaz y 
descanso deseados.” (Bonet, 1950: inédito, COAC C 
1374/252). Cree por tanto necesario establecer como 
valores turísticos la “vuelta a la naturaleza”, el 
respeto por el paisaje, la vida al aire libre, las 
actividades deportivas, el descanso y los espectáculos 
culturales, sobre todo “debe variarse 
fundamentalmente el paisaje ciudadano”. 

El balneario no puede parecerse a la ciudad, para ello 
habrá de eliminarse el ruido y peligro del automóvil, 
haciendo que la trama balnearia sea totalmente 
distinta de la ciudad tradicional. Entre unidades 
balnearias, se reservarán extensas zonas de propiedad 
pública formando bosques donde la costa sea 
mantenida en su estado original, “conservando la 
grandiosidad propia de la naturaleza”. (Bonet, 1950: 
inédito, COAC C 1374/252). 
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4. 1961. La Manga del Mar Menor, 
la ciudad lineal del turismo de 
masas 
En 1961, Bonet junto a Josep Puig Torné, realiza la 
planificación de La Manga del Mar Menor en 
Murcia. El proyecto asumía el cambio conceptual en 
el turismo de la época en España: de las vacaciones 
“tradicionales” al “turismo de masas”. El Mar Menor 
es una laguna salada con unas condiciones climáticas 
que “dulcifican” la temperatura tanto en invierno 
como en verano. Su separación del mar Mediterráneo 
es una lengua de tierra, una franja arenosa. Su belleza 
y su situación geográfica la hacían única para 
emplazar el “complejo turístico más importante de 
Europa.” Destacan en la memoria su horizontalidad, 
su luz, su clima, la flora y fauna, las condiciones del 
Mar Menor para la práctica de deportes náuticos y las 
propiedades minero-medicinales de sus aguas. 

La Manga con playa y mar a ambos lados de la franja 
de tierra, representa la “quintaesencia” de lo que el 
turista espera en vacaciones. Pero su configuración 
geográfica en cinta, entraña el peligro de implantar 
una ordenación desangelada y sin elementos de 
interés para el visitante. Es importante destacar que 
para iniciar el proyecto, Bonet encarga un exhaustivo 
levantamiento topográfico de toda La Manga, en el 
que constan todos los datos de carácter geográfico y 
paisajístico. Destaca Bonet que “hay que lograr con 
el Planeamiento una utilización racional, que no 
destruya el paisaje y cree centros de interés”. (Bonet, 
1962: inédito, COAC C 1230/1).El Plan se basará en 
una serie de ideas surgidas de la realidad topográfica 
de La Manga. Una de las estrategias es el 
aprovechamiento de los puntos singulares 
geográficamente (zona montañosa de Calnegre, punta 
de La Raja, isla del Ciervo, gola de Marchamalo…), 
dándoles mayor interés a base de realzar sus 
características naturales. 

El Plan de La Manga se organiza en base a núcleos 
tipificados que se sitúan cada dos kilómetros del 
recorrido. El alejamiento entre estos núcleos permitía 
disfrutar del paisaje y sus valores y de las 
condiciones paradisiacas de la situación entre dos 
mares. Este distanciamiento garantizaba la 
preservación del paisaje existente y por tanto su 
valoración y conservación, convirtiéndose en un 
atractivo turístico de importante durabilidad en el 
tiempo. En el caso particular de La Manga, no queda 
más remedio que trazar una vía axial que recorre la 
lengua de tierra y que es único acceso y vía de tráfico 
dada la dimensión transversal del área. Es por esto 
por lo que insiste en que “la vía principal –concebida 
como paseo- se traza de forma que no permita 
grandes velocidades y representa la columna 
vertebral de la ordenación.” (Bonet, 1962: inédito, 
COAC C 1230/1). 

 

 
Fig. 3. Maqueta de La Manga del Mar Menor. Archivo COAC. 

 

5. Conclusiones  
Antonio Bonet avanzaba en sus proyectos de 
planeamiento turístico, preceptos actuales como la 
sostenibilidad y la conservación de los valores 
paisajísticos del territorio. Partiendo del paisaje y la 
naturaleza como herramientas de proyecto, analizaba 
las características físicas del territorio, preservando el 
valor paisajístico o ecológico, y proponía ámbitos 
urbanos compactos con mezcla de usos y servicios de 
forma equilibrada. Mantener el territorio afectado 
aislado de entornos urbanos para preservar su 
carácter turístico. La preocupación por minimizar la 
huella ecológica y la edificación, fijar la capacidad de 
carga en todas sus propuestas y ahorrar el máximo de 
suelo posible son constantes en todos los proyectos. 
El estudio de las circulaciones era fundamental, 
logrando una separación de vehículos y peatones que 
favorecía la aparición de un sistema de espacios 
públicos de calidad, y una ordenación accesible, 
eliminando paseos marítimos. 

Su sensibilidad frente al territorio y su respeto por el 
lugar, concentrando las viviendas y adaptándolas al 
terreno existente, integrándose perfectamente y casi 
“difuminándose” en el paisaje, son lecciones 
olvidadas en estas últimas décadas, en las que ha 
brillado por su ausencia la racionalidad frente al 
medio y se ha fomentado la especulación con la 
vivienda a costa del turismo. 
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Resumen. Entre los años 1956 y 1963, los arquitectos M. Aymerich y A. Cadarso diseñaron y ejecutaron, previo 
concurso público promovido por la Obra Sindical de Educación y Descanso, una ciudad que durante las 
vacaciones anuales pudiera acoger a los productores y sus familias, para proporcionarles un saludable y grato 
descanso. Bajo diversas denominaciones -Ciudad Sindical de Educación y Descanso, Ciudad Residencial para 
Productores y Residencia de Tiempo Libre-, representa un claro ejemplo del modelo “Ciudad de Vacaciones” 
en cuanto a las estrategias de ordenación del ocio en el territorio empleadas en el diseño. 
Palabras clave. ciudad de vacaciones, ciudad sindical, GATCPAC, Obra Sindical Educación y Descanso  

Abstract. From 1956 to 1963, the architects M. Aymerich and A. Cadarso designed and developed, after a public 
competition promoted by the Obra Sindical de Educación y Descanso, a city where both producers and their 
families could spend their holidays, which would provide them a healthy and also pleasant rest time. Under 
different names -see above-, it represents a clear example of the model “Holiday Village” in relation to the 
strategies of territorial planning for the tourist leisure which have been used in the design. 
Keywords. holiday village, trade unión city, GATCPAC, Obra Sindical Educación y Descanso 

 

1. Antecedentes 
“[…] Las autoridades, mandatarias del pueblo, deben 
recoger este deseo, esta necesidad de las masas. Y 
tienen el deber, la obligación, de organizar, crear y 
estructurar por los medios más modernos -
funcionalistas- las zonas dedicadas al reposo y a la 
vida al aire libre, antes de que el crecimiento de la 
ciudad lo haga imposible.” [1] 

Con estas líneas arrancaba el número 7 de la revista 
AC -Documentos de Actividad Contemporánea-, 
publicación del GATEPAC, en una edición dedicada 
a la necesidad de organizar el reposo de las masas. 

Entonces, entre los años 1931 y 1936, el Grupo de 
Arquitectos y Técnicos Catalanes por el Progreso de 
la Arquitectura Contemporánea (GATCPAC), 
trabajaba en su propuesta para la organización de las, 
por entonces deficientes, zonas de descanso de la 
ciudad de Barcelona. Acogida por el gobierno de la 
Generalitat, quien avaló el soporte financiero, así 
como la consecución de los terrenos para su 
materialización -una extensa playa en Castelldefels, 
de unos 12 km. de longitud, bordeada de pinares que 
formaban unas fajas de unos 300 m. de ancho- la 
Ciudad del Reposo y las Vacaciones (en adelante 
CRV) (Fig.1) constituye la más temprana 
representación del modelo ciudad de vacaciones en 
España, que sentaría las bases del mismo. Los 
acontecimientos de octubre de 1934 y el posterior 
estallido de la Guerra Civil Española, con su 
consecuente periodo baldío, darían al traste con los 

planes del GATCPAC, impidiendo la ejecución de 
tan ambicioso proyecto. 

Algo más de dos décadas después, allá por los años 
cincuenta, se retomaría con fuerza la actividad de 
promoción turística en España. En este contexto, la 
Obra Sindical de Educación y Descanso (OSED), -
con la mirada puesta en antecesores como la Opera 
Nazionale Dopolavoro italiana (1925) o el Kraft 
durch Freude alemán (1933), que emplearían sus 
colonias de vacaciones para productores como 
herramienta política para instruir a la clase 
trabajadora-, apostaría por el modelo ciudad de 
vacaciones para dar respuesta, por medio de la 
creación de ciudades sindicales ex nihilo, a la 
demanda de descanso de los trabajadores de los 
diversos gremios profesionales en España [2].  

 
Fig.1. CRV. Fuente: Revista AC nº13, 1934, 1T, p.34.
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Fig. 2. Ciudad Sindical de Marbella: plano de conjunto e imagen aérea. Fuente: Revista Hogar y Arquitectura nº41, 1962, pp. 2,4-5. 

El total de ciudades sindicales ejecutadas sería tres -
más otras dos que quedarían en fase de proyecto-, 
estratégicamente localizadas a lo largo de la costa 
española: Perlora, Carreño, Asturias (1949-56, de F. 
Somolinos y otros), Tarragona (1955-65, de A. Pujol 
y J. Mª Monravá) y Marbella (1956-63, de M. 
Aymerich y A. Cadarso) (Fig. 2). A la comparativa 
entre esta última y la CRV está dedicado el presente 
texto, atendiendo exclusivamente a parámetros de 
ordenación del territorio. 

2. Modelo de referencia: la Ciudad 
del Reposo y las Vacaciones 
Fruto del estudio de la CRV [3], R. Sauquet concluye 
con una serie de parámetros definitorios del modelo 
ciudad de vacaciones, de los que se extraen aquellos 
referidos a criterios ordenadores del territorio: 

a) Asentamiento satélite. El éxito de este tipo de 
ciudades -de vacaciones- pasa por su cercanía y 
eficiente conexión con un núcleo urbano consolidado, 
que garantice el fácil y rápido acceso al área de 
reposo. 

b) Preservación paisajística. En el caso de la CRV, 
la elección del emplazamiento obedeció, entre otros, 
a criterios paisajísticos. Por ello, se hizo 
imprescindible abordar el proyecto atendiendo a 
principios de preservación del paisaje. 

c) Permeabilidad entre edificaciones y mínima 
urbanización. Priorizando la construcción de 
tipologías edificatorias aisladas en busca de la 
máxima liberación de suelo, eliminando cualquier 
referencia a la parcelación privada, destinando toda la 
zona verde de la actuación a parque público y 
reduciendo el sistema viario todo cuanto resultase 
admisible.  

Adicionalmente, la estrategia de implantación del 
programa en el territorio configura un parámetro más: 
la separación programática. El proyecto de la CRV 
contemplaba la división en cuatro zonas, las cuales se 

sucedían longitudinal y paralelamente a la línea de la 
costa mediterránea: una zona de baños, destinada a 
paliar la demanda de ocio diario; una zona para fin de 
semana, que ofertaría alojamiento para uno, dos o tres 
días; una tercera zona de residencia para periodos de 
entre quince y veinte días de vacaciones; y por último 
una zona para cura de reposo, dedicada 
principalmente a hoteles sanatorios. 

3. Caso de estudio: Ciudad Sindical 
de Marbella 
En 1956, el equipo de arquitectos formado por 
Manuel Aymerich Amadiós y Ángel Cadarso del 
Pueyo -y los entonces estudiantes de arquitectura 
Ignacio Gárate y Alfonso Crespo- redactarían el 
anteproyecto con el que conseguirían proclamarse 
ganadores del concurso público convocado por la 
Obra Sindical de Educación y Descanso de la 
Delegación Nacional de Sindicatos, “para erigir en 
Marbella (Málaga) una ciudad residencial, inmediata 
a la playa, que durante el disfrute de las vacaciones 
anuales pueda -pudiera- acoger a los productores y 
sus familias y proporcionarles un saludable y grato 
descanso” [4]. 

Si bien el proyecto finalmente ejecutado presentaría 
ligeras modificaciones con respecto a la versión que 
ganase el concurso, las directrices generales del 
mismo permiten la lectura de aquellos parámetros 
antes definidos, característicos del modelo ciudad de 
vacaciones. 

3.1. Asentamiento satélite  
Algo menos de nueve kilómetros separan el núcleo 
principal, Marbella, con la localización de su Ciudad 
Sindical (Fig. 3). La conexión y rápido acceso a la 
ciudad de vacaciones quedaba garantizado por la 
carretera N-340 -la más larga de cuantas carreteras 
nacionales existían en España-, también conocida 
como carretera del Mediterráneo, y hoy día 
reconvertida en autovía  tras desdoblar su trazado.  
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Fig. 3. Esquemas comparativos. Asentamiento satélite (abajo) y Separación programática (arriba). Fuente: Elaboración propia. 

También el anhelo de eficacia en el ritual de llegada 
repercutiría en el diseño de alguno de los objetos 
arquitectónicos que configuran la ciudad, como es el 
caso de la pieza de recepción, estratégicamente 
localizada junto al acceso, con su característica 
marquesina en voladizo para propiciar la rápida 
descarga del equipaje de los usuarios desde el 
autobús -de carga superior como los de la época-. 

3.2. Preservación paisajística 
La Ciudad Sindical de Marbella se asienta en un 
terreno de forma sensiblemente rectangular, y con 
una topografía de suaves desniveles que se hacen más 
fuertes conforme se aproxima al mar. En el replanteo 
de cada una de las edificaciones que conforman el 
conjunto se tendría muy en cuenta, según la memoria 
del proyecto, el arbolado existente, procurando 
respetarlo y conservarlo con el mayor de los 
cuidados. 

Los propios autores afirmaban que  “el sol, la luz, el 
color y la naturaleza circundante son factores de tan 
violenta intensidad que forzosamente la creación 
arquitectónica ha de supeditarse a ellos con humildad 
y sencillez aceptando un papel de acompañante allí 
donde el protagonista es la propia naturaleza” [5]. 

3.3. Permeabilidad entre edificaciones y 
mínima urbanización 
La priorización de la edificación aislada de una 
altura, junto con un sistema viario en el interior de la 
ciudad que se reduce al mínimo indispensable, 
desarrollando un trazado orgánico que se abre paso 
entre el verde, responden, en la medida de lo posible, 
a la búsqueda de visuales que converjan hacia el mar 
Mediterráneo.  

3.4. Separación programática 
A diferencia de la CRV, donde la separación 
programática se llevaba a cabo en sentido paralelo a 
la línea de la costa, en el caso de la Ciudad Sindical 
de Marbella la separación programática se produce en 
sentido perpendicular a ésta (Fig. 3).  

Estudiando la planta de conjunto, se identifican tres 
zonas programáticas claramente diferenciadas, y una 
cuarta destinada exclusivamente a parque. 

La primera de ellas, y más representativa, la zona 
residencial, que alberga las 200 unidades de 
alojamiento, así como el resto de edificios colectivos 
que dan soporte a los anteriores y que otorgan el 
carácter de ciudad de vacaciones. La segunda, al 
norte, es la zona deportiva y de juegos, inmediata a la 
zona residencial, pero relativamente aislada por 
razones obvias de funcionamiento. Finalmente, la 
tercera zona, y la más próxima a la playa, es aquella 
que atiende a usos deportivos marítimos, propios de 
su localización. 

4. Conclusiones 
Desde su construcción en 1963, el proyecto que nos 
ocupa ha recibido diversas denominaciones: Ciudad 
Sindical de Educación y Descanso, Ciudad 
Residencial para Productores y Residencia de Tiempo 
Libre. El breve estudio aquí presentado hace que la 
denominación “ciudad de vacaciones” se posicione 
como una de las más idóneas si atendemos a las 
estrategias de ordenación del ocio en el territorio 
llevadas a cabo en la actuación. 
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Resumen. El debate sobre la ciudad dispersa se ha centrado a menudo en la densidad, pero el valor de la 
compacidad es clave para comprender las formas propias de este modelo de ciudad. Los sistemas de 
información geográfica y las políticas de acceso libre a los datos públicos permiten emplear metodologías 
sistematizadas para estudiar las formas urbanas empleando los valores referidos. En esta ocasión, el término 
municipal de Molina de Segura, uno de los más afectados por el fenómeno de la dispersión, es analizado. 
Palabras clave. Baja densidad; Morfología urbana; Sprawl. 

Abstract. Discussion on urban sprawl has often focused on the density, but the value of compactness is key to 
understanding the characteristics of the forms of this urban   model. Geographic Information systems and 
policies of free access to public data allow systematized methods to study urban forms using the cited values. On 
this paper, the town of Molina de Segura, one of the most affected in the Murcia Region by the sprawl is 
analyzed. 
Keywords. Low density; urban morphology; Sprawl.  

1. Introducción 
A lo largo del siglo XX se ha experimentado un 
crecimiento de los entornos urbanos, especialmente 
intenso a partir de su segunda mitad y prolongándose 
hasta nuestros días. En España, esta fase expansiva ha 
tenido su reflejo también en el modelo de ciudad 
construido, pasando de los tradicionales tejidos 
compactos a modelos dispersos donde se produce: 
separación de las funciones de la ciudad en zonas 
distintas, dependencia de la movilidad motorizada, 
segregación de la población, disminución de la 
diversidad social, mayor consumo de suelo y materias 
primas, mayores emisiones contaminantes, etc. [4] 

En este caso, se emplea un método elaborado para el 
estudio de las periferias de ciudades mayores de 
200.000 habitantes [2] para manifestar los cambios 
morfológicos producidos en el Municipio de Molina 
de Segura en la Región de Murcia, uno de los que 
ofrecen una más clara visión de los modelos 
dispersos. 

2. El cambio de modelo urbano en 
Molina de Segura 
2.1. Crecimiento expansivo 
La explosión urbana de Molina a partir de la segunda 
mitad del siglo XX puede observarse con facilidad en 
las ortofotografías históricas (www.sitmurcia.es). 
Hasta 1956, la población se concentraba al Este de un 
amplio meandro del río Segura, al pie de los relieves 
que separan las huertas de Molina de las de Murcia. 
En la siguiente foto aérea, de 1981, pueden verse las 

laderas al noreste del núcleo urbano trazadas por las 
vías de las grandes urbanizaciones, sin todavía apenas 
edificación, de Altorreal, La Alcayna, Los Conejos y 
El Chorrico. 

Este crecimiento se refleja en la edificación actual, 
construida casi un 30% de ella entre 1960 y 1979 y 
otro 57% a partir de 1980. Estas cifras tan elevas 
implican una renovación muy importante de la 
edificación anterior a 1960, remplazada por 
construcciones más recientes que o bien sustituían o 
bien alteraban el tejido urbano previo. 

Aunque el número de edificios actuales construidos 
en las décadas de los 70, 80 y 90 son aproximados, 
analizando la superficie de las parcelas edificadas en 
cada una de las mismas se entiende el cambio de 
modelo, cada vez más consumidor de suelo (15% de 
superficie actual construida en los años 70, 18% en 
años 80 y 24% en años 90). La tendencia continúa 
hasta la primera década de este siglo, a la que 
pertenece más del 34% de la superficie de parcelas 
construidas. 

2.2. Consecuencias de la explosión. 
El fuerte crecimiento ha dejado consecuencias sobre 
el territorio y el entorno urbano. En primer lugar, la 
superficie urbana perteneciente a nuevas áreas en 
discontinuidad con los núcleos tradicionales (Molina, 
La Ribera de Molina y Torrealta) tienen una 
superficie 2,4 veces mayor que la de éstos.  

http://www.sitmurcia.es/
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Fig. 1. Porcentaje de parcelas no construidas en las distintas áreas. 

Fuente: Elaboración propia. 

Y, en segundo lugar, existe una desproporcionada 
superficie parcelada sin construir, un 47% del total. 
Como puede verse en la Fig. 1, los solares vacíos se 
ubican principalmente en las áreas inconexas, las 
nuevas urbanizaciones. En ellas, las parcelas sin 
edificar suponen a menudo más de un 50% del total, 
alcanzando proporciones superiores al 80% en 
algunas áreas prácticamente vacías (algunas con las 
obras de urbanización completadas y otras sólo con el 
planeamiento aprobado). 

3. Forma urbana en Molina. 
Si los valores referidos al total de las áreas urbanas ya 
arrojaban información sobre el cambio de modelo, el 
estudio de la forma de los distintos fragmentos 
permite conocer en mayor detalle cuales son los tipos 
empleados en cada uno de los modelos. 

Se emplea el diagrama ‘Spacemate’, elaborado por 
Bergahuser y Pont [1], para clasificar fragmentos 
urbanos de acuerdo a sus valores de densidad y 
compacidad. En este cuadro, los ejes son el índice de 
superficie ocupada por la edificación (GSI-‘Ground 
Space Index’) y el índice de superficie construida 
(FSI-‘Floor Space Index’). Además, y dependientes 
de los mismos valores, se representan 
simultáneamente en el diagrama el ratio de espacio 
libre por superficie construida (OSR-‘Open Space 
Ratio’) y el promedio de alturas construidas (L-
‘Levels’). Para el cálculo de estos valores se ha 
utilizado la cartografía vectorial del Catastro 
disponible en su sede digital en formato ‘shapefile’ 
(www.sedecatastro.gob.es) manipulándola con un 

software de Sistema de Información Geográfica 
(GIS) según la metodología expuesta en 
publicaciones anteriores [2] [3]. 

3.1. Superficie ocupada y construida. 
En el total de la superficie urbana, 27,9km2, existen 
3,8km2 ocupados por la edificación, un 14%, y 
6,4km2 construidos (considerando todas las plantas 
de las edificaciones), una reducida edificabilidad de 
0,23m2/m2. Las áreas con uso fundamentalmente 
residencial, en las que al menos, el 20% de sus 
parcelas están construidas, tienen una superficie total 
de 15,9km2. La ocupación en estas áreas es de 
2,4km2, un 15%, y la superficie edificada son 4,9km2, 
resultando una edificabilidad de 0,31m2/m2. 

La relación entre estas dos cantidades es 2,02, por lo 
que podríamos expresar, de manera visual, que la 
edificación residencial de Molina de Segura tiene un 
promedio de 2 alturas. En este caso, las extensas 
urbanizaciones de baja densidad, así como un casco 
urbano compacto pero de muy baja altura, justifican 
este valor. 

3.2. Tipos de formas urbanas en Molina. 
Se ha dividido el área urbana de Molina en 91 
fragmentos morfológicamente homogéneos, de los 
que se han excluido tres pequeños núcleos al Norte 
del término de carácter principalmente rural.  

Los valores de densidad y compacidad obtenidos se 
representan sobre el diagrama ‘Spacemate’ de la Fig. 
2. Se han distinguido cuatro tipos de formas urbanas 
según su compacidad: ocupación baja (GSI menor a 
0,2), media (entre 0,2 y 0,35), alta (entre 0,35 y 0,5) y 
muy alta (mayor a 0,5). Además, se han diferenciado 
también por su altura media L en dos grupos: de 1 a 3 
plantas y de 3 a 5 plantas. Los resultados de esta 
clasificación pueden verse en la Fig. 3. 

Se aprecia que el área central más antigua del caso 
urbano se caracteriza por ser tejidos muy compactos, 
aunque de escasa altura (sólo 3 de los 25 fragmentos 
tienen una altura media superior a las 4 plantas). El 
resto de fragmentos situados en la parte más baja, al 
Oeste de la autovía A-30, tienen tejidos de 
compacidad media (entre el 20 y el 35% del suelo 
ocupado), incluidos aquellos destinados a usos 
industriales. 

Por el contrario, en los fragmentos al Este de la 
autovía, desconectados del núcleo urbano tradicional, 
los tejidos son de baja densidad, con superficies 
ocupadas inferiores al 20%. Las formas de estas 
urbanizaciones son diversas y la presencia de solares 
vacíos no es la única razón para explicar la variación 
de los valores de compacidad (con mínimos del 4% 
de superficie ocupada). El tamaño de la parcela es 
uno de los factores esenciales, el cambio de una 
parcela media en torno a los 2000m2 a una de 500m2 

triplica la compacidad en fragmentos con tipos 
edificatorios y tramas viarias similares. Además, la 
presencia de parcelas de uso comercial o de 
equipamiento, incluidos campos de golf, tienden a 

http://www.sedecatastro.gob.es/
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crear zonas libres de edificación que causan más 
dispersión. Por último, las limitaciones impuestas por 

el terreno en pendiente obligan a incorporar en los 
tejidos espacios libres para salvar desniveles. 

 
Fig. 2. Diagrama ‘Spacemate’ con los fragmentos urbanos de Molina representados como puntos según sus valores de compacidad (GSI - eje 

X) y densidad (FSI - eje Y). El número indica los casos en cada tipo. Fuente: Elaboración propia 

 
Fig. 3. Tipos de formas urbanas según parámetros de ocupación 

(GSI) y altura media (L).En gris áreas urbanas desocupadas. 
Fuente: Elaboración propia. 

4. Conclusiones  
A lo largo de este artículo se ha comprobado cómo el 
modelo urbano de Molina de Segura ha cambiado 
desde la segunda mitad del siglo XX, alterando la 
relación de lo urbano con el territorio y del propio 
entorno urbano, sede de la vida diaria. 

En Molina, el modelo urbano disperso ha creado 
fuertes desequilibrios internos, con importantes áreas 
inconexas dependientes de los medios de transporte 

motorizados y con un parque de solares urbanos 
vacíos que casi iguala en superficie (90%) al de las 
parcelas construidas. El análisis ha podido distinguir 
también diferencias en los tejidos de baja densidad de 
la ciudad dispersa, y cómo éstas afectan a los valores 
de compacidad y densidad. Son distintos los factores 
que ocasionan las diferencias (relieve del terreno, 
superficies dotacionales o comerciales, tamaño de 
parcela) y todos condicionan una forma específica de 
cada fragmento otorgándole cualidades diferentes 
para el desarrollo de la vida ciudadana en él. 

El método de análisis cuantitativo ha resultado muy 
útil para poner de manifiesto las diferencias y 
similitudes entre las distintas partes de la ciudad, 
ayudando a encontrar los factores que las provocan. 
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