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normalizados a flexotracción el día 28, de esta forma tenemos siempre los 
resultados de referencia para los ensayos de durabilidad.  

En el caso de estudios de fotocatálisis se extraen también las probetas 
destinadas a los ensayos de capacidad fotocatalítica y autolimpiante 
correspondientes.  

 

 

Figura 16. Cámara húmeda de curado de las probetas. 

Las probetas destinadas a los ensayos de durabilidad se introducen el 
día 28 en la cámara climática, tal como se muestra en la figura 17, con 
capacidad para ejecutar los ciclos de durabilidad definidos anteriormente. 
Transcurridos los 50 ciclos del estudio, se extraen las probetas para realizar 
los ensayos de rotura a flexotracción y comparar con los valores iniciales.  

En el caso de estudios de fotocatálisis se extraen también las probetas 
envejecidas destinadas a los ensayos de capacidad fotocatalítica y 
autolimpiante correspondientes. 

 

    

Figura 17. Cámara climática para realización de los ciclos de durabilidad. 

En la figura 18 se puede observar una disminución de la resistencia a 
flexotracción dentro de los márgenes habituales para el GRC sin aditivos, 
mayor cuanto mayores son los valores de partida. 
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Figura 18. Comparativa de resistencia a flexotracción de muestras envejecidas para 
distintos porcentajes de TiO2 añadidos en la cara vista de los paneles. Aparecen en 
negro las probetas de control. 

Una vez comprobado que la influencia de los aditivos no varía 
sustancialmente el comportamiento de las propiedades mecánicas frente al 
comportamiento del GRC tradicional sin aditivar, se va a analizar la 
influencia del envejecimiento en la capacidad fotocatalítica. Los resultados 
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aparecen recogidos en la figura 19 para los mismos porcentajes de adición 
de dióxido de titanio. Los resultados muestran prácticamente en todos los 
casos una mejora del efecto fotocatalizador con el envejecimiento. 
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Figura 19. Comparativa de la capacidad fotocatalítica a través del porcentaje de 
fotodegradación de muestras envejecidas para distintos porcentajes de TiO2 
añadidos en la cara vista de los paneles. 

En general el envejecimiento tiende a igualar los resultados de 
resistencia a flexotracción. Si partimos de valores elevados la disminución 
es mayor que si partimos de resistencias bajas en torno al umbral de los 15 
N/mm2. 

El porcentaje propuesto para tener un GRC que podamos denominar 
como fotocatalítico, que fue del 30% de adición de TiO2 en cara vista, se ha 
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confirmado como apropiado al producirse con el envejecimiento una 
mejora de la fotodegradación y con ella de las propiedades fotocatalíticas 
y de autolimpieza. 

Conclusiones 

 El sistema de doble proyección propuesto permite ahorrar en la 
cantidad de óxido de titanio empleado, disminuyendo el coste del 
producto, y resulta fácilmente escalable a nivel industrial. 

 Las propiedades mecánicas apenas se ven afectadas hasta 
concentraciones del 33%. 

 Se consigue un acabado blanco puro. 
 Los resultados de las proyecciones con pistola de factoría y con la 

pistola de la UCLM son similares. 
 El análisis de los parámetros de capacidad de degradación de un 

colorante así como la medidas en el reactor de atmósfera controlada 
permiten concluir que para el porcentaje óptimo que se estimó que 
cumplía con la condición de material fotocatalítico el material tiene 
una elevada capacidad de absorción de óxidos de nitrógeno y por 
tanto de capacidad de autolimpieza y de absorción de la 
contaminación. Asimismo se ha observado que esta degradación es 
dosis dependiente, esto es, que aumenta conforme lo hace la cantidad 
de óxido de titanio incluida.  

 Los ensayos de envejecimiento muestran la óptima durabilidad de 
estos productos tanto desde el punto de vista mecánico como de su 
capacidad fotocatalítica. 
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LACAE, el Laboratorio de Calidad en la 
Edificación de la Escuela Politécnica de 
Cuenca. Investigación y Transferencia. 
 
Miguel Ángel Ruiz*, Juan Vicente Visier* y Enrique Torrero* 

 
 
 
 
Resumen En esta comunicación se relaciona la actividad investigadora y 

de trasferencia más relevante llevada a cabo por el laboratorio de la 
Escuela Politécnica de Cuenca perteneciente a la Universidad de Castilla-La 
Mancha, desde su creación, independientemente de la actividad docente 
para que fue creado en un primer momento, actividad que ha desarrollado 
paralelamente a la investigación. 
Se muestran también aquellos trabajos llevado a cabo para dotar al 
laboratorio de las características necesarias para llegar a ser un laboratorio 
fiable en cuanto a los resultados aportados, por tanto de calidad. 
Requisitos necesarios para poder llevar a cabo un buen servicio de 
transferencia a empresas y organismos e imprescindible para las tareas de 
investigación desarrolladas. Se describe por tanto el proceso llevado a 
cabo para la consecución de la garantía de máxima calidad nacional que es 
la Acreditación por parte de la Entidad Nacional de Acreditación (ENAC). 
También se relaciona las actividades realizadas por el laboratorio una vez 
acreditado, a partir de esa garantía de calidad que conforma la base sólida 
de la estructura de su funcionamiento. 

                                                      
*Departamento de Ingeniería Civil y de la Edificación. Escuela Politécnica de Cuenca, 
Campus Universitario s/n, 16071 Cuenca, Spain, Miguel.Ruiz@uclm.es, 
JuanVicente.Visier@uclm.es y Enrique.Torrero@uclm.es 
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Descripción de características del laboratorio 

Para garantizar la fiabilidad de los resultados de la actividad investigadora 
realizada en el laboratorio, un grupo de profesores puso en marcha un 
proyecto investigador encaminado a conseguir para el laboratorio el aval 
de más alto nivel en España, que es la acreditación ENAC (Entidad Nacional 
de Acreditación). 

Con el apoyo de la UCLM y durante varios años con la concesión de 
ayudas a la investigación, el laboratorio de Calidad en la Edificación 
(LACAE) perteneciente a la Escuela Politécnica de Cuenca obtuvo el 
certificado de acreditación ENAC (Entidad nacional de Acreditación) como 
reconocimiento de la Competencia Técnica de su laboratorio al más alto 
nivel nacional el 27 de marzo de 2009. La figura 1 muestra el anagrama y 
número de certificado de acreditación en el momento de su obtención. 

 

Figura 1. Anagrama y certificado ENAC del laboratorio. 

Esto significa tener implantado un sistema de gestión de la calidad de 
acuerdo a la norma UNE EN ISO 17025 y cumplir los requisitos de gestión 
y técnicos establecidos en dicha norma, garantizando la fiabilidad de los 
resultados de los ensayos contemplados dentro del ámbito de su 
acreditación, disponiendo para ello de local, equipos y personal 
adecuados. 

Hasta la suspensión temporal de la acreditación, ha sido el único 
laboratorio acreditado por ENAC en hormigones en nuestra Región de 
Castilla-La Mancha, lo que le convirtió en un referente de indudable 
calidad para las organizaciones y empresas que deseen resolver sus 
problemas de determinación de características de éstos materiales. 

Esta acreditación, pone de manifiesto que el trabajo que se desarrolla en 
el laboratorio se hace cumpliendo unos estándares altos de calidad. 
ENAC es una organización declarada de utilidad pública, independiente y 
sin ánimo de lucro, auspiciada y tutelada por la Administración, que 
desarrolla su misión garantizando que todas sus actuaciones se basan en 
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principios de imparcialidad, independencia y transparencia, con un 
marcado carácter técnico.  

 
Trabajos desarrollados para su consecución:  

1. Formación del personal en el manejo de la norma de gestión y 
realización de ensayos y el desarrollo de un plan de formación. 

2. Garantía del funcionamiento de los equipos mediante su 
calibración, verificación y mantenimiento, contemplado en un plan 
anual que debe llevarse a cabo y certificarse.  

3. Garantía del cumplimiento de las condiciones ambientales 
necesarias para desarrollar los ensayos. 

4. Elaboración e implantación de un sistema de gestión de calidad 
que cumple los requisitos de la norma UNE-EN-ISO/IEC 17025 : 
2005. 

 
El equipamiento del laboratorio se ha obtenido a través de varios 

proyectos de investigación nacionales (22-12-2005 a 31-12-2007) 
gestionados y llevados a cabo por el personal del laboratorio y de la 
Escuela Politécnica. La financiación ha provenido de fondos FEDER.  

Cuenta el laboratorio con equipos variados para determinar 
características mecánicas, físicas y químicas de los materiales. Como por 
ejemplo: prensas de compresión y tracción de variados rangos de trabajo, 
equipos de cámaras climáticas programables y de hielo deshielo, de 
penetración al agua de hormigones, balanza termogravimétrica, 
porosímetro de mercurio, balanzas de precisión, horno mufla, autoclave, 
equipos de medida de temperaturas, humedad, pH, control de soldaduras, 
ultrasonidos, partículas magnéticas, péndulo Charpy, péndulo de 
deslizamiento, desgaste de pavimentos, granulometrías, cámara húmeda, 
permeabilidad de cerámicos, eflorescencias, porosidad y adherencia de 
morteros, etc.  

Trabajos desarrollados por el laboratorio  

El laboratorio se ha ocupado de diversos trabajos, entre los que cabe 
destacar los siguientes:  

 
Asesoramiento prestado a la Junta de Comunidades de Castilla-La 

Mancha, en materia de mejora de la calidad de los laboratorios de ensayos 
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de materiales para la construcción de nuestra región. Colaboración en la 
acreditación por parte de la Junta de Comunidades de los laboratorios de 
ensayo de materiales de construcción. Llevado a cabo mediante un 
Convenio de Encomienda de Gestión entre la Consejería de Ordenación del 
Territorio y Vivienda de la Junta De Comunidades de Castilla-La Mancha y 
la Universidad de Castilla-La Mancha desde el año 2003 hasta el 2011.  

El objeto del Convenio es establecer el régimen de prestación de la 
colaboración técnica por parte de la Universidad de Castilla-La Mancha 
para el ejercicio por parte de la Junta de Comunidades de Castilla-La 
Mancha de las funciones de acreditación de laboratorios de ensayo para el 
control de la calidad de la edificación.  

A través del presente instrumento, la Consejería de Ordenación del 
Territorio y Vivienda, encomienda dicha gestión a la Universidad de 
Castilla-La Mancha. 

Marco legislativo y normativo en que se desarrolla: basado en el Real 
Decreto 1230/1989, Orden Fom. 2060/2002, ISO 17025/2005, así como en 
todas las normas UNE que desarrollan los procedimientos de ensayo. 

El personal que compone los equipos de inspección están formados 
para desarrollar su labor, autorizados por el organismo acreditador y 
nombrados con criterios de formación técnica, imparcialidad, 
independencia y confidencialidad.  

El Organismo Acreditador se apoya para realizar su función en la 
Universidad a través de dos equipos de trabajo, uno pertenecientes a la 
Escuela Politécnica de Cuenca y otro a la Escuela Politecnica de Ciudad 
Real.  

El equipo de Cuenca se encarga de la realización de la inspección en las 
áreas de ensayos de hormigones armados y componentes, albañilería y 
acero estructural. El equipo de Ciudad Real se ocupa de las áreas de 
Geotecnia y Viales. 
Desarrollo y actuaciones contempladas.  

Se desarrolla a través de tres actividades principales:  
 Auditorías de gestión y técnicas. 
 Campañas de contraste interlaboratorios.  
 Realización de cursos de formación para laborantes. 

En la figura 2 podemos observar la realización de toma de muestras de 
hormigón fresco por parte de los laboratorio participantes en la campaña 
de ensayos de contraste interlaboratorios de la región, y la figura 3 
muestra una imagen del curso de formación para laborantes en la 
presentación de dicho curso. 
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Metodología 

El procedimiento a seguir para la realización de auditorías técnicas consiste 
en: 

 Entrega de documentación por los interesados, remisión de la 
solicitud a la UCLM, estudio de documentación por la UCLM, 
requerimiento de subsanación de deficiencias documentales, 
remisión de subsanaciones, informe inicial por la UCLM, visita 
de inspección, informe previo de incidencias, requerimientos 
tras la visita de inspección y subsanación, e informe final. 

 Inspección del laboratorio, que consta de: 
Supervisión por parte de los inspectores de los documentos de 
gestión y documentación técnica. Inspección in situ de los 
equipos y máquinas utilizados en los laboratorios y la 
realización de ensayos. 

 
Los ensayos de contraste. 

Se desarrollan en la Escuela Politécnica de Cuenca en los que participan 
todos los laboratorios de Castilla-La Mancha mediante un procedimiento 
elaborado por el equipo de Cuenca. 

Figura 2. Toma de muestras de 
hormigón fresco de la campaña de 
ensayos interlaboratorios. 

Figura 3. Inauguración del curso de 
formación para laborantes. 
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El laboratorio LACAE, actúa como organizador y laboratorio de 
referencia en los protocolos seguidos y en la realización de los ensayos.  

Tienen como objetivo detectar posibles errores de ejecución mediante y 
análisis estadístico de los resultados obtenidos por cada uno de los 
laboratorios en comparación con los del resto. Una vez detectados, 
establecer acciones correctivas y de mejora para uniformar dichos valores 
de resultados obtenidos por el conjunto de los laboratorios. 

Los ensayos realizados en las campañas son aquellos que mayor 
relevancia dentro de cada área.  
Los cursos de formación. 

Se realizan en el laboratorio de la Escuela Politécnica de Cuenca y su 
contenido se establece en función de las demandas formativas apreciadas 
o sugeridas por los propios laboratorios. Los alumnos son trabajadores 
pertenecientes a todos los laboratorios de la Región. 

El personal que lo imparte es el perteneciente al equipo de Cuenca y 
concluye mediante la expedición, a cada alumno que ha superado las 
pruebas tanto prácticas como teóricas, de un certificado que acredita su 
capacidad para la realización uno o varios ensayos. Siendo esto último un 
requisito fundamental de calidad que debe cumplir el personal para la 
realización de los ensayos por parte de los laboratorios. 

Esta actividad formativa, contribuye a la mejora del funcionamiento y 
fiabilidad de los laboratorios de la región, en la medida en que es un 
instrumento de unificación de la aplicación e interpretación efectiva de la 
normativa, tanto la ya existente como la de reciente aparición en el campo 
del control de calidad en la edificación. 

Otra de las actividades llevadas a cabo son las Colaboraciones con 
organismos públicos y empresas privadas mediante la firma de convenios 
de colaboración empresa-universidad se han llevado a cabo numerosos 
trabajos con organismos tanto públicos como privados encaminados a 
resolver necesidades técnicas que dichos organismos planteaban.  

Así por ejemplo se han desarrollado en el laboratorio estudios 
encaminados a la determinación de las características técnicas de 
materiales de construcción con el objeto de adecuarlos a una correcta 
ejecución en obra, o también, sobre materiales ya colocados en obra, 
determinar sus patologías existentes y proporcionar información de los 
posibles tratamientos que den solución a los problemas estudiados.  

Trabajos relativos al estudio de morteros de albañilería, sus 
componentes y aplicaciones. Determinación de las dosificaciones más 
adecuadas, estudio de comportamiento de morteros en situaciones 
climatológicas de nuestro entorno y verificación de características una vez 
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aplicado mediante técnicas de ultrasonidos, adherencia, resistencias 
mecánicas, etc. Como por ejemplo con el Ayuntamiento de Olmedilla, 
estudio de mortero aplicado en el frontón, 2014. 

1. Maderas para la edificación, determinación de características 
técnicas de la madera empleada como elemento estructural en 
edificación y cumplimiento del CTE. Como por ejemplo: Ensayos 
de maderas para la empresa JCH SA. 2009. Con el Ayuntamiento 
de Cuenca Maderas S.A., Diseño de biondas fabricadas en 
madera, proyecto desarrollado en durante todo el año 2005. 

2. Hormigones armados, estudio de componentes, dosificaciones, 
patologías, resistencias mecánicas mediante la extracción de 
probetas testigo, como por ejemplo con la empresa 
Construcciones Lerma, 2008. 

3. Materiales cerámicos, estudio patológico y de características 
técnicas de fábricas cerámicas, pavimentos y cubiertas de teja 
cerámica. Con la empresa Aldeasa Construcciones SA 2008. 

4. Piedra natural, estudio de patologías, comportamiento frente a 
heladas, ataque por sales permeabilidad al vapor, en definitiva, 
caracterización y aplicaciones adecuadas.  

5. Nuevos materiales: comportamiento frente a diversas 
solicitaciones como la resistencia al fuego. Como por ejemplo 
con la empresa Technokontrol S.L. 

6. Comportamiento acústico de los materiales, colabora con 
grupos de investigación de la Escuela Politécnica para 
desarrollar materiales que mejoren el comportamiento acústico. 

 
Como laboratorio perteneciente a Eurolab España, (Asociación Española 

de Laboratorios de Ensayo, Calibración y Análisis) y como miembro de esta 
Asociación ha colaborado en las actividades que esta organización 
desarrolla. 

En cuanto a la presentación de ponencias, se ha desarrollado una 
intensa actividad en este campo, presentado ponencias en foros técnicos 
nacionales e internacionales, como por ejemplo en Contart, Convección 
Técnica de la Arquitectura técnica de España, en  Albacete, en el año 2009. 
Ponencia que describe un estudio comparativo de morteros in situ y 
prefabricados, desarrollado en el laboratorio por D. José Antonio García 
Martínez; comunicación presentada en el Congreso Portugués de 
Argamasas de Construcción en el año 2010 en Lisboa, estudio comparativo 
del comportamiento de morteros mococapa, desarrollado en el laboratorio 
por D. Luis Daniel García Ruiz; Ponencia relativa al comportamiento 
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acústico de materiales, presentado en el Instituto de Ciencias de la 
Construcción Eduardo Torroja perteneciente al CSIC en el año 2008. 

Colabora en la publicación del libro Patología de las piezas cerámicas y 
nuevas tendencias en la edificación, editado por AITEMIN (Centro 
Tecnológico de la Arcilla Cocida) en el año 2004. En esta publicación se 
analizan en distintos materiales cerámicos las lesiones que pueden 
producirse, el origen y causas, los síntomas y evolución con el objetivo de 
evitar que se produzcan fallos en los edificios. Se analiza su 
comportamiento una vez colocados en obra con técnicas constructivas 
tradicionales y novedosas. Se estudian y describen las nuevas tendencias 
de colocación en obra bajo el prisma del objetivo citado, evitar los fallos en 
la edificación. Imparte la docencia a los alumnos de la E. Politécnica de 
Cuenca en materias de Materiales de construcción y Control de Calidad de 
los materiales, realizándose en sus instalaciones proyectos fin de grado 
tipo monográficos relacionados con la  investigación en el campo de los 
materiales, características y aplicaciones. 

El equipo de personas que forman parte del laboratorio son: 
1. Profesores responsables: Miguel Ángel Ruiz Rey, Juan Vicente 

Visier Massó, Enrique Torrero Fuentes. 
2. Laborantes: María Jesús Alarcón Mayordomo, Pedro Palominos 

Quicio. 
3. Administrativo: Maria Jesús Segovia. 
4. Colaboradores: Juan Peña López, Pedro Huertas Gallardo, Miguel 

Ángel López Guerrero, Luis Daniel García Ruiz, José Antonio García 
Martínez. 

5. Becarios: Alba Bellón Morales, Sandra Haro, David Palomino 
Obispo. 

En la figura 4 se muestra de izquierda a derecha a Dña. María Jesús 
Alarcón, D. Pedro Palomino, D. Miguel Ángel Ruiz, D. Enrique Torrero y D. 
Juan Vicente Visier. 

  Figura 4. Miembros del equipo del laboratorio. 
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Caracterización de pétreos de la Catedral de 
Santa María de Cuenca. 
 
Enrique Torrero*, David Sanz** y Vicente Navarro*** 

 
 
 
 
Resumen Este trabajo de investigación forma parte de la tesis doctoral 

de D. Enrique Torrero y en ella han participado de forma activa tanto 
estudiantes como profesores de la Escuela Politécnica. Parte del trabajo ha 
consistido en realizar un estudio de caracterización del material pétreo más 
utilizado en la Catedral de Cuenca. Se ha localizado la cantera histórica de 
la que se extrajo la mayor parte de la piedra usada en la construcción de la 
Catedral. Esta cantera está localizada en la población de Arcos de la 
Cantera, situada a unos 10 km de la ciudad de Cuenca. Así mismo se han 
conseguido muestras de pétreos de la propia Catedral con el fin de 
compararlas con las de la cantera. En una primera fase se hizo una 
investigación documental sobre los artículos y trabajos publicados de la 
Catedral acerca de las diferentes hipótesis sobre las fases de la 
construcción de la Catedral. Con posterioridad a esta investigación, se 
realizaron ensayos de caracterización de los pétreos para determinar sus 
características físicas, químicas, mecánicas y su comportamiento y 
degradación a partir del estudio de las muestras de la cantera y de la 
propia Catedral. También se han utilizado métodos no destructivos in situ, 
con el fin de realizar un diagnóstico de su estado de degradación y su 
posible evolución. 

                                                      
*Departamento de Ingeniería Civil y de la Edificación. Escuela Politécnica de Cuenca, 
Campus Universitario s/n, 16071 Cuenca, Spain, Enrique.Torrero@uclm.es  
**Departamento de Ingeniería Geológica y Minera. Escuela Politécnica de Cuenca, 
Campus Universitario s/n, 16071 Cuenca, Spain, David.Sanz@uclm.es 
***Departamento de Ingeniería Civil y de la Edificación. Escuela Politécnica de Ciudad 
Real, Avda. Camilo José Cela, s/n, 13071 Ciudad Real, Spain, Vicente.Navarro@uclm.es 



Investigación y Transferencia en la Escuela Politécnica de Cuenca.  
___________________________________________________________________________________________________ 

260 
 

Introducción y objetivos 

La Catedral de Santa María de Cuenca es el edificio más emblemático del 
casco histórico de la ciudad, que recordemos es Patrimonio de la 
Humanidad desde el año 1996. En este trabajo se pretende establecer el 
grado de deterioro del inmueble que va íntimamente ligado al 
comportamiento del pétreo empleado en su construcción. 

El objetivo principal es la caracterización del pétreo para determinar las 
propiedades físicas, químicas y mecánicas para lo cual se han desarrollado 
una serie de ensayos en el Laboratorio de la Escuela Politécnica de Cuenca 
(LACAE) y ensayos en la misma catedral. Como objetivos secundarios se 
planteó un estudio de las patologías más frecuentes e identificar las causas 
de su deterioro así como su posible evolución, utilizando métodos no 
destructivos y centrándonos en la Capilla de los Muñoz. 

Reseña histórica 

Parece que la fecha más probable de inicio de la construcción de la 
Catedral fue a finales del s. XII, siendo Obispo de Cuenca San Julián y 
promovida por el Rey Alfonso VIII y su esposa la reina Dña. Leonor. 
Aunque los inicios se hacen de acuerdo con el estilo románico, en esos 
momentos empieza a destacar el gótico que al final sería el estilo 
dominante, siendo al final la Catedral de Cuenca el ejemplo del gótico más 
temprano en España (Noguera, 2012). Los investigadores Gema Palomo, 
Francisco Noguera, Maryan Álvarez Builla y Joaquín Ibáñez son  los que 
más han escrito sobre la Catedral. En sus estudios establecen una serie de 
premisas para determinar las distintas fases en las que se han construido la 
Catedral, existiendo algunas discrepancias entre ellos. 

A lo largo de los años han sido muchas las transformaciones que ha 
sufrido la Catedral destacando entre otras la ampliación de la cabecera a 
mediados del s. XV, la construcción de la Torre del Giraldo también en el s. 
XV, a finales de este siglo y principios del siguiente se construye el claustro 
renacentista de estilo herreriano en su situación actual, y también el Arco 
de Jamete, así como la mayoría de las capillas que rodean a la Catedral. 
Durante el s. XVII se acomete la reforma de la fachada y de la Torre de las 
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Campanas, en este siglo ya se habían construido la mayoría de las Capillas 
(véase distribución en la figura 1).  

 

Figura 1. Partes de la Catedral de Santa María. Representación de las partes sobre 
el dibujo de Isidoro González-Adalid Cabezas. 

Durante el s. XVIII, la obra más importante fue la construcción de la 
Capilla de San Julián o del Transparente, ejecutada por Ventura Rodriguez. 
También durante este siglo se intervino en la fachada y en la Torre de las 
Campanas por su mal estado. Es en el año 1902 cuando se produce el 
derrumbamiento de la Torre de las Campanas que afecta seriamente al 
Arco de Jamete. Posteriormente a este suceso, se hace un estudio del 
estado de la fachada y se decide derribar y construir una nueva, 
encargándose de los trabajos al arquitecto Vicente Lampérez. Durante el s. 
XX fundamentalmente se han hecho obras de restauración y consolidación 
de instalaciones y estructuras  tendentes a evitar problemas de filtraciones 
de agua principalmente evitando así en gran medida el deterioro del 
material pétreo. 
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Materiales 

En la tabla 1 se recoge un inventario de los distintos pétreos utilizados en 
la Catedral junto con su ubicación. La mayor parte del material pétreo 
utilizado en la construcción de la Catedral de Cuenca (>80%) procede de la 
cantera de la localidad de Arcos de la Cantera situada a 10 km al Noroeste 
de la ciudad de Cuenca (Torrero et al., 2012). Rokiski (1995) da las primeras 
indicaciones de la localización de la cantera principal de la que se extrajo la 
mayor parte de la piedra utilizada en la construcción de la Catedral y 
Bermejo (1977) hace varias referencias en su libro a la cantera de Arcos de 
la Cantera. Palomo (2002) también tiene alguna indicación en cuanto a 
esta cantera en su publicación. Esta cantera lleva abandonada más de 300 
años y dispone de un difícil acceso. Los materiales de la cantera están 
compuestos por calizas blancas lacustres estratificadas en capas 
decimétricas que alternan con margas grises. Se han recogido muestras de 
la cantera y de la propia Catedral para la caracterización del mismos y se 
han identificado dos litotipos codificados como (D) duro y (B) blando.  

Tabla 1. Inventario pétreo utilizado en la Catedral de Cuenca. Fuentes diversas de 
información y elaboración propia. * Reconstrucción inicios s. XX, anteriormente 
procedencia Arcos de la Cantera. 

 

NOMBRE Y 
PROCEDENCIA TIPO UBICACIÓN EN LA CATEDRAL 

Carrara, Italia. Mármol blanco Altorrelieves. Capilla Mayor 
Buenache, Cuenca. Dolomías rojizas Capilla del Sagrario 
Granada, España Serpentina Altar Mayor de la Catedral 
La Cierva, Cuenca Dolomías y Jaspes Altar Mayor y San Julián 
Torrubia, Cuenca Calizas y dolomías Escalones de acceso a la Catedral* 
Novelda, Alicante Biocalcarenitas. Fachada oeste de la Catedral* 

Júcar y Huécar, Cuenca Calizas, dolomías y 
tobas 

Parte trasera de la Catedral y 
Palacio Episcopal. 

Húecar, Cuenca Margocalizas grises Claustro. 
Júcar y Huécar, Cuenca Dolomías y calizas Parte trasera de la Catedral y 

solado. 
Arcos de la Cantera, 

Cuenca 
Calizas lacustres 80 % Catedral. Sillares y 

ornamentos 
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Metodología 

Para la caracterización del material pétreo se han realizado, en el 
laboratorio LACAE de la Escuela Politécnica de Cuenca y en el Instituto 
Regional de Investigación Científica y Aplicada (IRYCA) de Ciudad Real, 
ensayos físicos , químicos y mecánicos. 

Para determinar el comportamiento hídrico de las muestras de pétreos, 
se han realizado el ensayo del coeficiente de absorción de agua por 
capilaridad (UNE-EN 1925:1999), ensayo de absorción de agua a presión 
atmosférica  (UNE-EN 13755:2008), ensayo de desorción según NORMA 
10/99 desarrollada por la Universidad de Oviedo, determinación de la 
densidad real, aparente y porosidad abierta y total (UNE-EN 1936:2007) y  
porosimetría de inyección de mercurio. También se determinó la 
resistencia a la heladicidad (UNE-EN 192371:2011) y la cristalización de 
sales (UNE-EN 12370:1999).   

Para el estudio químico, mineralógico y textural, se ha utilizado la 
Difracción de Rayos X, la Fluorescencia de Rayos X y la microscopía óptica 
con luz polarizada. 

En cuanto a ensayos mecánicos, se ha realizado la determinación de la 
resistencia a la compresión uniaxial (UNE-EN 1926:2007) 

Así mismo se han realizado ensayos in situ, concretamente en la Capilla 
de los Muñoz y estos han consistido en mediciones de humedad y 
temperatura con un higrómetro, medidas de la resistencia superficial del 
pétreo mediante el esclerómetro y la determinación de la velocidad de 
ondas ultrasónicas. Estas mediciones se han realizado sobre los sillares de 
la fachada Norte de la Capilla de Los Muñoz y posteriormente mediante el 
software informático ArcGIS® se han configurado mapas en los que de 
una forma visual se analiza el comportamiento del paramento objeto de 
estudio. 
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Resultados 

Ensayos químicos y microscopía 

La composición química de los dos litotipos estudiados, es bastante 
semejante  como se observa en la tabla 2.  

Tabla 2. Composición química de las muestras (%). 

Probeta Tipo CO2  MgO  Al2O3  P2O5  SO3  K2O  CaO  Fe2O3  SrO  SiO2 

Cantera 
B 43.63 0.15 0.32 0.01 0.23 0.03 55.28 0.27 0.05 - 

D 42.08 0.47 0.89 0.00 0.28 0.15 53.17 0.25 0.05 2.56 

Catedral 
B 44,52 0.15 0.31 0.01 0.26 0.00 54.88 0.10 0.05 - 

D 44.26 0.09 0.13 0.00 - 0.01 54.95 0.13 0.03 0.36 

 
El estudio mediante difracción de Rayos X y microscopia óptica de luz 

polarizada indica que la calcita es el mineral mayoritario en ambos 
litotipos. En las muestras Duras aparece un pico que se corresponde con el 
cuarzo (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Difractograma de Rayos X. Izquierda Litotipo Duro. Derecha Litotipo 
Blando.  

Mediante el estudio de microscopia se ha observado que la textura de 
las muestras se corresponde con una caliza micrítica. En el caso del litotipo 
duro aparece unos oolitos (de unos 10 μm in diámetro) que se encuentran 
envueltos por calcita con bajo índice de cristalinidad. En ocasiones 
aparecen clastos de cuarzo en el núcleo de dichos oolitos. La porosidad de 
cada una de las muestras ha sido obtenida mediante el tratamiento digital 
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de imágenes. En ambos casos, una porosidad no selectiva tipo “vug” 
conectada por secuencias de poros “chamber y troat” (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Sección de lámina delgada vista con microscopio óptico (arriba) y nicoles 
cruzados. Tratamiento digital para obtención de la porosidad en color blanco 
(abajo). Izquierda Litotipo Duro. Derecha Litotipo Blando.  

Ensayos físicos  

En la tabla 3 se puede observar las diferencias existentes entre los litotipos 
estudiados. Las probetas tipo B absorben mucha más agua que las del tipo 
D. Esto queda reflejado también en la figura 4, donde el litotipo Blando 
absorbe agua más rápidamente y más cantidad que el litotipo Duro y sin 
embargo evapora el agua más rápido. 
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Tabla 3. Resultados ensayos hídricos. Densidad aparente (Da), Densidad Real (Dr) 
Porosidad accesible (P), Absorción (Abs) Coeficiente de Absorción capilar. 
Porosidad abierta. Porosidad Total. 

Fuente Tipo 
Da 

(g/cm³) 

Dr 

(g/cm³) 

P 

(ml.) 

Abs 

(%) 

Coef 

Abs.Capilar. 

(g/cm² s-

0.5) 

Porosidad 

Abierta 

(%) 

Porosidad 

Total   

(%) 

Cantera 
B 1,45 2,71 46,28 23,31 0,00406 33,06 46,49 

D 2,15 2,70 20,34 5,77 0,00114 11,3 20,37 

Catedral 
B 1,49 2,74 51,45 19.97 0,005516 42,25 45,82 

D 1,89 2,63 27,78 13,53 0,004416 16,25 28,02 

 
 

          
Figura 4. Gráfico de absorción-desorción de agua a presión atmosférica. Izquierda 
Litotipo Duro. Derecha Litotipo Blando.  

En la figura 5 se puede observar los resultados obtenidos con el 
porosímetro de mercurio. El tamaño del poro en el caso del litotipo D está 
comprendido entre 0.1 y 10  μm mientras que en el litotipo B se encuentra 
entre 0,1 y 20 μm confirmando de esta manera los resultados obtenidos en 
la microscopía óptica.  
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Figura 5. Distribución del tamaño del poro. Incremento del volumen del poro (Incr. 
Pore Vol) en mL/g. Logaritmo del radio del poro en μm. Izquierda Litotipo Duro. 
Derecha Litotipo Blando.  

Ensayos mecánicos 

En la tabla 4 podemos observar los resultados de la resistencia a 
compresión y su relación con el tamaño del poro y la porosidad. 

Tabla 4. Tabla resistencia compresión, comparativa con tamaño del poro y 
porosidad. 

 

 
 

Fuente Tipo Resistencia 
(N/mm²) 

Tamaño del poro 
(μm) 

Porosidad 
Abierta 

(%) 

Cantera 
B 4,97 0,1-20 33,06 

D 45,04 0,1-10 11,3 

Catedral 
B 5,88 0,1-20 42,25 

D 31,22 0,1-10 16,25 
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Ensayos durabilidad 

En cuanto a los ensayos de durabilidad de la piedra, se han realizado ciclos 
de simulación de la acción del hielo-deshielo y la cristalización de sales, 
pues puede considerarse los principales mecanismos de deterioro de un 
material expuesto a condiciones externas. El sistema poroso y la 
distribución porométrica de una roca, condiciona la accesibilidad de 
fluidos en su interior con el consiguiente efecto de deterioro. Los 
resultados nos muestran que el litotipo Blando tiene una pérdida de peso 
superior a la del litotipo Duro. 

Los resultados obtenidos en los ensayos de cristalización de sales 
indican que, el litotipo B presenta un peor comportamiento con mayor 
pérdida de peso y en menor número de ciclos, degradándose hasta quedar 
sus aristas redondeadas o rompiéndose en varios fragmentos. Mientras 
que el litotipo D tiene un mejor comportamiento a pesar que también se 
encuentra afectado (Torrero et al., 2014). 

Ensayos in situ 

En relación a los trabajos in situ en la catedral se centraron en la Capilla de 
los Muñoz (Figura 6). Los resultados obtenidos se pueden observar en las 
figuras (6 a 9). En la figura 6 están representadas las lecturas 
correspondientes al índice de rebote obtenido con el esclerómetro. Los 
valores están comprendidos entre 8 y 53 (adimensional). Podemos 
observar claramente las zonas con una mayor dureza que se concretan en 
la zona Este y Oeste del paramento. Por el contrario en la zona centro es 
donde se encuentran los valores más bajos. Las zonas de valores más bajos 
coinciden con sillares que tienen más disgregaciones e incluso pérdida de 
volumen. 
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Figura 6. Mapa de índice de rebote obtenido mediante esclerómetro. 
 

Figura 7. Mapa de velocidad de ultrasonidos. 
 
En la figura 7, los resultados de la velocidad de ultrasonidos. Este ensayo 

consiste en la colocación de unos palpadores que hacen de transmisor y 
receptor de una señal, el aparato nos mide el tiempo que tarda en llegar 
esa señal de un palpador a otro. Los palpadores se colocaron a una 
distancia de 20 cm. De esta manera se calcula la velocidad de transmisión 
de esa señal, correspondiendo con un estado de deterioro mayor a menor 
velocidad. Las velocidades están comprendidas entre 0,6 y 2,6 km/s. Se 
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observa una coincidencia con los resultados obtenidos con el 
esclerómetro. 

 

Figura 8. Mapa de temperatura superficial. 
 
En la figura 8 está representada la temperatura superficial de los sillares. 

Se observa claramente una mayor temperatura en el lado izquierdo del 
paramento que va disminuyendo hacia la derecha y hacia abajo, producido 
porque en ese lado el muro está desprotegido quedando totalmente a la 
intemperie. 
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Figura 9. Mapa de humedad superficial. 
 
En la figura 9 se representa la humedad superficial en la que se refleja 

claramente la humedad del muro en su parte inferior debido a que está 
situado a un nivel inferior con respecto al patio situado al otro lado y 
también la humedad de la parte superior derecha como consecuencia de la 
humedad procedente de la cubierta. 

Conclusiones 

La Catedral de Santa María de Cuenca fue construida en su mayoría con la 
piedra procedente de Arcos de la Cantera. Los resultados petrológicos 
confirman la procedencia de estos materiales y su correspondencia en las 
diferentes partes de la Catedral. Por lo general el litotipo B tiene una mejor 
trabajabilidad y es usada como material de ornamento en cornisas, figuras 
y relieves. El grupo D es utilizado como material resistente para sillares  y 
como material portante. 

El grupo "D", es más resistente a los procesos de degradación que el 
litotipo B debido a la menor porosidad y menor espectro del tamaño de 
poro. No obstante, debido a la estructura del sistema poroso ambas 
muestras son susceptibles de degradación ante los procesos de imbibición 
por capilaridad, cristalización de sales y heladicidad. En las muestras 
blandas con mayor porosidad abierta es más fácil absorber y evaporar el 
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agua, mientras que en las duras el proceso es más lento. El tiempo de 
residencia del agua en las muestras, a las mismas condiciones, será mayor 
en las muestras duras que en las blandas.  

La patología más frecuente en la Catedral de Cuenca es la producida 
por filtraciones de agua agravada por la climatología de Cuenca que 
provocan en el material pétreo una degradación debido a la configuración 
de su sistema poroso. 

El estado de conservación del material de Arcos de la cantera depende 
del tipo de roca y según la ubicación de la piedra (exterior o interior). En el 
exterior, independientemente del litotipo de roca, existen pátinas 
biológicas, negras, ensuciamiento biológico y vandalismo. Para el litotipo B 
una de las lesiones más característica es la alveolización en forma de 
pequeñas cavidades, inferior a 100 micras, causada por la disolución e 
hidrólisis seguida de disolución de mineral principal, la calcita. También 
aparecen en los muros de mampostería y/o sillería el picado, con huecos 
de tamaños heterogéneos pero no superiores a los 5 mm de radio.  

En el interior son abundantes las eflorescencias de sales que precipitan 
arrastradas por diferentes tipos de humedades afectando principalmente al 
tipo B debido a su capacidad de absorción y porosidad. El espesor de las 
eflorescencias puede llegar a hasta 1 cm, teniendo esta una fácil 
extracción.  

La disgregación y la pérdida de volumen son también lesiones 
frecuentes.  

Los ensayos no destructivos realizados en la Capilla de los Muñoz, nos 
confirman las patologías más comunes que tiene el paramento analizado, 
es decir, eflorescencias disgregaciones y pérdidas de volumen. La 
humedad registrada hace que aparezcan sales y eflorescencias que van 
deteriorando el pétreo produciendo disgregaciones y pérdidas de materia. 
Las zonas que presentan estas patologías, coinciden con velocidades más 
lentas en el caso de los resultados de ultrasonido y valores más bajos en el 
caso del esclerómetro. 
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basadas en Microondas. 
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Resumen En los últimos años se han presentado una gran variedad de 

nuevas tecnologías y dispositivos de comunicación. Estas nuevas 
tecnologías y dispositivos requieren el uso de componentes con 
propiedades mejoradas respecto al tamaño, peso, tipo de propagación de 
señales, respuesta reconfigurable en tiempo real, etc. En el seno del grupo 
de Electromagnetismo Aplicado de la Universidad de Castilla-La Mancha se 
están realizando varios estudios en esta dirección. Más específicamente, se 
está investigando en el diseño de componentes de microondas basados en 
estructuras integradas en sustrato y metamateriales. 
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Introducción 

Actualmente, los sistemas de comunicaciones espaciales proporcionan 
diversos servicios de carácter científico, tecnológico y social, así como 
aplicaciones críticas de seguridad y defensa; para lo cual suelen operar en 
las bandas bajas de microondas (entre 1 y 18 GHz). Desde 2006, con la 
primera generación de satélites de banda Ka (20/30 GHz), las 
comunicaciones espaciales han proporcionado servicios de banda más 
ancha (10Gbps), TV y vídeo bajo demanda, comunicaciones de espacio 
profundo, y nuevas aplicaciones militares y de seguridad. Hoy en día, la 
segunda generación de satélites en banda Ka (Viasat-1, Ka-SAT, Hylas y 
Jupiter) está en fase de desarrollo. Gracias al soporte de velocidades de 
transmisión mayores de 100 Gbps, se ofrecerán servicios avanzados de 
comunicaciones móviles, sistemas de navegación y de observación de la 
Tierra, con enormes aplicaciones en el ámbito civil, la seguridad y la 
defensa.  

Todas estas futuras necesidades espectrales conducen a que 
actualmente ya se esté operando en la banda Ka y se explore la posibilidad 
de usar bandas más altas como Q y V (50/60 GHz), tal y como ya se 
experimenta en el satélite Alphasat de la ESA. La correcta operación de 
estos nuevos servicios en frecuencias milimétricas (por encima de 20 GHz) 
implica numerosos desafíos tecnológicos en el diseño de las cargas útiles 
de los satélites; pues a dichas frecuencias, las pérdidas son muy elevadas. 
Al mismo tiempo, los futuros sistemas de comunicaciones espaciales 
deben tener capacidad de reconfiguración de parámetros como 
frecuencias portadoras, anchos de banda y cobertura (haces 
reconfigurables), y ofrecer controles de ganancia adaptativa a cambios en 
condiciones atmosféricas y ambientales. 

Es en este último aspecto, el diseño de dispositivos reconfigurables para 
aplicaciones de telecomunicación espacial, en el que se centra la actividad 
del Grupo de Electromagnetismo Aplicado de la UCLM, fundado en el año 
2008. En este sentido, la tecnología planar (debido a sus niveles de 
compactación, así como su fácil integración con otros circuitos 
implementados en tecnología de estado sólido, como mezcladores y 
amplificadores, es un firme candidato para desarrollar prototipos 
reconfigurables para comunicaciones espaciales realizables en la práctica. 
A día de hoy, la tecnología planar se emplea en el diseño de componentes 
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pasivos ubicados en la etapa de entrada de los satélites de comunicaciones 
(habitualmente filtros para eliminar señales espurias indeseadas que se 
generen tras las operaciones de mezclado o de amplificación con SSPAs, 
estado sólido). Sin embargo, un aspecto sumamente relevante a considerar 
en el diseño de soluciones planares para espacio a tan altas frecuencias 
(bandas Ku, Ka y Q/V) son las pérdidas asociadas a dicha tecnología, que 
resultan muy elevadas debido a las contribuciones tanto de los 
conductores (más relevantes a frecuencias más elevadas) como de los 
substratos dieléctricos empleados. Con el fin de superar el importante 
problema que suponen las pérdidas, se explotan dos tecnologías planares 
novedosas: la síntesis de medios zurdos mediante metamateriales y las 
guías integradas en sustratos planares (SIW). Ambas tecnologías presentan 
propiedades muy interesantes desde el punto de vista de las pérdidas y, al 
ser ambas soluciones planares, también permitirán incorporar soluciones 
de reconfiguración complejas capaces de cumplir los estrictos requisitos de 
los dispositivos empleados en comunicaciones espaciales.  

En resumen, el Grupo de Electromagnetismo Aplicado de la UCLM está 
centrado en el estudio de dos vías alternativas para el desarrollo de 
dispositivos pasivos reconfigurables para comunicaciones espaciales, 
ambas basadas en tecnologías planares novedosas, con bajas pérdidas y 
con grandes posibilidades de aplicación. 

Diseño de componentes basados en metamateriales 

En la primera vía se estudia la posibilidad de aplicar el concepto de “medio 
zurdo metamaterial” al diseño e implementación de dispositivos 
reconfigurables para comunicaciones vía satélite. 
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Figura 1. Izquierda: filtro reconfigurable (varactores) en tecnología coplanar basado 
en metamateriales. Derecha: loop reconfigurable basado en metamateriales. 

La experiencia en el desarrollo de dispositivos reconfigurables basados 
en medios zurdos en el Grupo de Electromagnetismo Aplicado es bastante 
amplia. Durante los últimos 4 años se han desarrollado diversos 
dispositivos reconfigurables basados en esta tecnología. Así, durante el 
año 2011, se propuso un filtro en línea coplanar con respuesta sintonizable 
en ancho de banda (Borja, Carbonel, Martínez, Boria y Lippens, 2011) 
(Figura 1 izquierda). Siguiendo esta misma línea y en colaboración con un 
investigador de la Anglia Ruskin University (UK), se han estudiado diversas 
alternativas para el diseño de filtros reconfigurables compactos en 
tecnología coplanar, lo que ha permitido preparar un capítulo de libro 
(Borja, Kelly, Belenguer, Cascón y Boria, 2012). También se ha trabajado 
activamente en el diseño de antenas reconfigurables basadas en medios 
zurdos, como la antena reconfigurable en forma de espira cuadrada con 
mayor capacidad de lectura de etiquetas RFID en campo próximo (Figura 1 
derecha), que se ha dado a conocer a través de la publicación de un 
artículo en revista internacional de prestigio (Borja, Belenguer, Cascón y 
Kelly, 2012), un póster en un congreso internacional (Serrano, Díaz, 
Belenguer, Cascón, Esteban y Borja, 2012) y un póster en un congreso 
nacional (Martínez, Borja, Belenguer y Cascón, 2012). 
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Figura 2. Línea de Transmisión compuesta diestra-zurda dual basada en una nueva 
configuración de resonador en tecnología coplanar (izquierda). Línea de 
transmisión microstrip cargada con anillos resonantes tipo CSRR modificados 
(derecha). Línea de transmisión microstrip con acolplo eléctrico aumentado y CSRR 
(abajo). 

Paralelamente, se han propuesto diversas celdas unitarias que permiten 
sintetizar líneas de transmisión zurdas con respuestas mejoradas. 
Inicialmente, se propuso una nueva topología de línea de transmisión en 
tecnología coplanar basada en medios diestro-zurdos, la cual presenta un 
excelente comportamiento en un gran ancho de banda tras compensar en 
frecuencia las bandas de paso asociadas a la propagación zurda y diestra 
(Borja, Belenguer, Esteban, Cascón y Boria, 2011), (Sanz, Borja, Cascón y 
Belenguer, 2012). Dicha compensación se consigue cargando la línea de 
transmisión con distintos elementos (bobinas y condensadores), pero el 
diseño conseguido, aunque presenta una buena respuesta, no es 
demasiado compacto. Con el fin de buscar nuevas alternativas más 
compactas, y dentro del marco de trabajo del grupo, se propuso un nuevo 
modelo circuital equivalente para líneas coplanares cargadas con anillos 
resonantes tipo SRR, que permite modelar los comportamientos zurdo y 
diestro de dichas estructuras en anchos de banda amplios (Sanz, 
Belenguer, Borja, Cascón, Esteban y Boria, 2012). Aprovechando la 
información obtenida con este nuevo modelo circuital, sobretodo del anillo 
SRR, se han propuesto diferentes configuraciones en línea coplanar que 
permiten obtener líneas zurdas con comportamientos especiales 
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(balanceadas y balanceadas duales), cargando el anillo con distintos 
elementos reactivos (Belenguer, Cascón, Borja, Esteban y Boria, 2012), 
(Sanz, Belenguer, Martínez, Borja, Cascón y Boria, 2014) (Figura 2 
izquierda). También se ha propuesto  un modelo circuital mejorado para el 
anillo SRR complementario (CSRR), lo que ha permitido trasladar este tipo 
de soluciones a tecnología microstrip (Belenguer, Borja y Boria, 2013) 
(Figura 2 derecha). Todas estas nuevas topologías desarrolladas en el seno 
del grupo de investigación, se basan en la propuesta novedosa (original de 
este grupo de investigación) de modificar el elemento resonante en lugar 
de la línea de transmisión para conseguir propiedades especiales en las 
líneas zurdas resultantes, y no habrían sido posibles si no se hubiera 
desarrollado previamente un modelo circuital apropiado para 
caracterizarlas (Sanz, Belenguer, Borja, Cascón, Esteban y Boria, 2012). 
Además, también se han estudiado topologías en las que se modifica la 
línea de transmisión como la reciente publicación (Martinez, Belenguer, 
Cascon y Borja, 2014) donde a una línea microstrip se modifica para 
incrementar el acoplo eléctrico con el resonador CSRR que se encuentran 
en el lado opuesto a la línea, para obtener un comportamiento paso alto. 

Métodos numéricos, SIW y ESIW 

Por lo que respecta a la segunda vía, el Grupo de Electromagnetismo 
aplicado también tiene una amplia experiencia en el análisis y diseño de 
dispositivos basados en guías integradas en sustratos (SIW), para explorar 
distintas alternativas para desarrollar dispositivos reconfigurables 
aplicables en comunicaciones espaciales. 

Por ejemplo, se han propuesto dos métodos híbridos para el análisis 
preciso y eficiente de dispositivos con un número arbitrario de accesos. El 
primer método híbrido (Belenguer, Esteban, Díaz, Bachiller, Cascón y Boria, 
2011) implementa un esquema de barrido rápido que permite obtener 
tiempos de análisis muy reducidos en estructuras complejas. El segundo 
método (Díaz, Esteban, Belenguer y Boria, 2012), no permite un barrido 
rápido en frecuencia, pero es más rápido cuando el barrido frecuencial es 
discreto, por lo que resulta muy atractivo para aplicaciones en las que se 
requieren análisis muy precisos. Estas herramientas de análisis, junto a 
estrategias avanzadas de diseño, se han aplicado con éxito al desarrollo de 
filtros en esta tecnología, con diferentes configuraciones (Díaz, Esteban, 
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Belenguer y Boria, 2012), (Díaz, Esteban, Belenguer, Boria, Morro y Cascón, 
2011), (Díaz, Esteban, Belenguer y Boria, 2011), (Figura 3 arriba). 

 

 
 

Figura 3. Filtro de cavidades acopladas en tecnología SIW basados en cavidades 
acoladas por ventanas inductivas (arriba izquierda) y con postes metálicos dobles 
(arriba derecha), y elementos de un nuevo procedimiento de medida de 
dispositivos en tecnología SIW (abajo). 

También se ha estudiado el diseño de transiciones de SIW a línea microstrip. 
Concretamente, se han estudiado tapers microstrip-SIW con diversas geometrías 
(Díaz, Morro, Belenguer, Esteban y Boria, 2012), se han mejorado las ecuaciones de 
diseño para estos tapers (Miralles, Esteban, Bachiller, Belenguer y Boria, 2011) y, 
finalmente, se ha propuesto una nueva topología de taper para el caso en que la 
SIW tenga una impedancia superior a la de la microstrip (Miralles, Esteban, 
Bachiller, Belenguer y Boria, 2011) (Figura 3 centro) ya que, en este caso, el taper 
tradicional no proporciona buenos resultados.  

Paralelamente, y con el fin de caracterizar adecuadamente los diseños 
realzados en SIW, se ha propuesto un procedimiento de medida 
especialmente adaptado a esta tecnología, que se ha dado a conocer con 
una publicación en una revista internacional de prestigio (Díaz, Belenguer, 
Esteban, Monerris-Belda y Boria, 2013) (Figura 3 abajo).  

Finalmente, aprovechando la experiencia acumulada en el análisis y 
diseño de dispositivos SIW, así como la información recogida a partir de 
los resultados experimentales obtenidos gracias al procedimiento de 
medida desarrollado, se ha propuesto, desde el grupo (en colaboración 
con el Grupo de Aplicaciones de las Microondas de la UPV), una novedosa 
topología de guía integrada en sustrato (ESIW), que permite diseñar 
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dispositivos pasivos con altas prestaciones integrados en sustrato 
dieléctrico. 

 

 
Figura 4. Detalle de un prototipo de filtro a 19.5 GHz fabricado usando la nueva 
topología de guía integrada en sustrato (ESIW). Detalle de la transición microstrip a 
esta nueva topología (izquierda). Filtro ensamblado (derecha). Despiece del filtro 
(abajo).  

Esto implica que utilizando esta nueva guía integrada en sustrato, se 
podrían mejorar los dispositivos pasivos de las etapas de entrada de los 
satélites de comunicaciones, implementados mediante tecnologías 
planares clásicas o SIW tradicionales. Las altas prestaciones que se pueden 
conseguir con esta nueva topología se han corroborado 
experimentalmente con un estudio realizado en banda X y K (11 y 19.5 
GHz) publicado en la prestigiosa revista internacional IEEE Transactions on 
Microwave Theory and Techniques (Belenguer, Esteban y Boria, 2014) 
(Figura 4). 
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Conclusiones 

En el Grupo de Electromagnetismo Aplicado de la Universidad de Castilla-
La Mancha realizamos una actividad bastante intensa desarrollada en la 
Escuela Politécnica de Cuenca. Seguimos trabajando para avanzar más en 
el diseño de dispositivos microondas, SIW y ESIW; combinando las 
avanzadas capacidades de reconfiguración que permiten los circuitos 
planares, como las respuestas de alta calidad que se pueden obtener con 
la última línea de estudio en la que estamos trabajando, soluciones 
guiadas sin dieléctrico (ESIW). 
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Resumen La identificación por radiofrecuencia (RFID, Radio Frequency 

Identification) es un conjunto de tecnologías que pretende sustituir a 
todos los sistemas de identificación de objetos, personas o mercancías que 
están actualmente en uso, desde documentos en papel hasta códigos de 
barras, con dispositivos de radiofrecuencia de alcance limitado. Los 
procedimientos que utiliza RFID están basados en la ingeniería del radar. 
Con el uso de esta tecnología, también se pueden realizar tareas de 
trazabilidad de productos, importantes en empresas dedicadas al 
transporte de mercancías perecederas o especiales. En este artículo, vamos 
a realizar una descripción de los diferentes proyectos que se han realizado 
en la Escuela Politécnica de Cuenca, utilizando la tecnología RFID, por un 
grupo de investigación del Departamento de Sistemas Informáticos. En 
dicho grupo, se han realizado, tanto desarrollos software, como hardware, 
utilizando dicha tecnología para el seguimiento y la trazabilidad de 
cualquier tipo de materia prima o producto. 
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Introducción 

En este artículo, vamos a describir los proyectos que un grupo de 
profesores y personal investigador, pertenecientes a los departamentos de 
Sistemas Informáticos y de Ingeniería Eléctrica, Electrónica, Automática y 
Comunicaciones de la Escuela Politécnica de Cuenca, han realizado 
utilizando la tecnología de Identificación por Radiofrecuencia (RFID), junto 
con otras tecnologías como Redes de Sensores Inalámbricos (WSN). 

La estructura de este artículo es la siguiente: el apartado de 
introducción; el segundo apartado en el que se describe en profundidad la 
tecnología RFID utilizada para los proyectos; el tercer apartado en el que 
se describen los distintos proyectos realizados con dicha tecnología; el 
cuarto apartado en el que se mencionan las 2as Jornadas Científicas sobre 
RFID celebradas en la Escuela Politécnica de Cuenca en el año 2008; un 
quinto apartado de conclusiones y un último apartado, que corresponde 
con la bibliografía utilizada. 

Identificación por Radiofrecuencia (RFID) 

RFID es un conjunto de tecnologías que pretende sustituir a todos los 
sistemas de identificación de objetos, personas o mercancías que están 
actualmente en uso, desde documentos en papel hasta códigos de barras, 
con dispositivos de radiofrecuencia de alcance limitado (Finkenzeller, 2003) 
(Pastor, García y San José, 2011). Los procedimientos que utiliza RFID están 
basados en la ingeniería del radar. 

Un sistema RFID está formado por: 
 Un lector, cuya sección de radiofrecuencia genera un campo 

electromagnético más o menos intenso. 
 Etiquetas o tags RFID, que se fijan en el objeto y que están dotadas 

de una antena sintonizada a la frecuencia del lector y un circuito 
electrónico en el que se han memorizado los datos.  

Cuando una etiqueta entra en el campo electromagnético generado por 
un lector, por estímulo de ese campo restituye su código identificativo y 
cualquier otra información característica que pueda contener. En la figura 1 
mostramos un esquema típico de un sistema RFID. 
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En la actualidad existe una gran diversidad de sistemas RFID, 
funcionando a diferentes frecuencias y con distintas modalidades. Todas 
las etiquetas RFID existentes, tienen en común la facultad de funcionar sin 
supervisión durante largos periodos de tiempo y la capacidad de transmitir 
por radio su código identificativo, contenido en su memoria, cuando 
reciben de un lector la orden oportuna. Este código numérico es 
característico del producto. En otras palabras, con la tecnología RFID se 
hace posible “interrogar” un objeto y obtener una respuesta, todo ello en 
formato digital. 

Entre las ventajas de este sistema de identificación presenta respecto de 
los actualmente en uso, como el código de barras, destaca la no necesidad 
de establecer contacto óptico ni físico entre la etiqueta y el lector, y que las 
etiquetas pueden alojarse, incluso, en el interior del envase del producto o 
dentro del propio producto. 

 
Figura 1. Esquema típico de un sistema RFID. 

Un poco de historia 

Los orígenes de RFID no están del todo claros. Su primera aparición fue en 
la II Guerra Mundial, en los combates aéreos. Pilotos británicos se dieron 
cuenta que, a veces y de forma inexplicable, los pilotos alemanes movían 
sus aviones al unísono. Posteriormente, la inteligencia británica aprendió 
que los pilotos alemanes estaban usando una clase de RFID manual para 
ayudar a identificar sus aviones en el sistema de radar alemán, 
recientemente inventado. Más tarde, los aliados crearon el sistema 
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“Identification, Friend or Foe” (IFF), es decir, sistema de identificación 
amigo o enemigo, el cual utilizaban para identificarse (Bhatt y Glover, 
2006). 

La primera aplicación no militar de la tecnología RFID, fue patentada en 
Estados Unidos, en el año 1969, por Mario Cardillo. Esta aplicación estaba 
centrada en le identificación de vehículos, pacientes y tarjetas de crédito. 
En esos años, el uso de esta tecnología en la industria estaba poco 
extendido, debido a su alto coste. 

La tecnología RFID llegó a Europa en los años 80 como método de 
identificación de ganado en el sector privado. El método consistía en 
insertar bajo la piel del animal, una etiqueta RFID pasiva y con ello se 
conseguía distinguir los animales que habían sido vacunados de los que no 
lo habían sido. 

Durante los años 90 es cuando la tecnología RFID toma más relevancia, 
debido al bajo coste de fabricación y a que IBM consiguió integrar todo el 
circuito en un solo chip. 

En 1999 se fundó el Auto-ID Center como una sociedad de casi 100 
compañías internacionales y dos universidades: el Massachusetts Institute 
of Technology (MIT) de Estados Unidos y la University of Cambridge 
(UCAM) del Reino Unido. Posteriormente, se han unido otras grandes 
universidades de todo el mundo, como la University of Adelaida de 
Australia, la Keio University de Japón y la University of St. Gallen de Suiza. 

Pero no fue hasta el año 2003 cuando la tecnología RFID comenzó a 
extenderse por la industria propiciado, sobre todo, por los avances 
tecnológicos, el abaratamiento de los costes y los esfuerzos del 
Departamento de Defensa de Estados Unidos. 

Durante el año 2005 los principales proveedores de la empresa Wal-
Mart, una cadena minorista de autoservicio, comenzaron a utilizar RFID 
como sistema de identificación de productos en los pedidos. 

En la actualidad, RFID no sólo se sigue utilizando en temas relacionados 
con la identificación de productos, sino que han surgido nuevas vertientes 
dentro de la cadena de distribución, tales como el seguimiento (tracking) 
de un producto a lo largo de la cadena de suministro y la trazabilidad de 
un producto desde su fabricación hasta el final de su vida (Holmström, 
Framling y Ala-Risku, 2010). 
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Elementos de un sistema RFID 

Los elementos que forman un sistema RFID, como podemos ver en la 
figura 2, son el lector o reader, las etiquetas, tags o transponders y el 
software de gestión de la información.  

 
Figura 2. Elementos de un Sistema RFID. 

A continuación describimos cada uno de los elementos de forma 
detallada. 

 Lector: Un lector RFID se encarga de generar un campo 
electromagnético, a una frecuencia preestablecida, y de modular la 
trama codificada de información en forma de bits sobre la onda 
portadora, con el fin de transmitirla. Al mismo tiempo, también 
tiene la misión de recibir las señales procedentes de las etiquetas, 
para leer la información que estos transmiten. 
Para transmitir y recibir información, los lectores están provistos de 
antenas. Éstas pueden estar integradas en el mismo encapsulado o 
ser exteriores al lector. Según el tipo del que sea el lector, puede 
tener una o varias antenas, con lo que aumentan las posibilidades 
de lectura. Normalmente, un lector es el dispositivo más grande, 
más potente y más caro de los sistemas RFID.  
El hecho de que los sistemas RFID generen y radien ondas 
electromagnéticas, implica que éstos sean clasificados como 
sistemas de radio. La necesidad de acomodar otros servicios de 
radio, disminuye significativamente la variedad de frecuencias 
disponibles en las que se puede trabajar con un sistema RFID. Por 
este motivo, sólo es posible utilizar rangos de frecuencia que han 
sido reservados específicamente para aplicaciones industriales, 
científicas o médicas. Estas frecuencias, clasificadas mundialmente 
como rangos ISM (Industrial-Scientific-Medical) o SRD, pueden ser 
utilizadas también por aplicaciones de identificación por 
radiofrecuencia. En la figura 3 podemos ver las bandas de 
frecuencia que se utilizan en RFID. 
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Figura 3. Bandas de frecuencia que se utilizan en RFID. 

Las señales son moduladas y modificadas antes de ser 
transmitidas. La modulación en el dominio del tiempo, supone una 
combinación de dos señales: una señal contiene la información 
que se desea transmitir (señal moduladora) y la otra señal es 
auxiliar, que hace las veces de vehículo transmisor (señal 
portadora) y que suele ser de mayor frecuencia. Una modulación 
en el dominio de la frecuencia, implica trasladar la información a 
una banda de frecuencias más alta (Stallings, 2004).  
El espectro electromagnético provee un medio (canal) no guiado 
para las transmisiones de radio punto-a-punto y/o broadcast. La 
transmisión de radio, normalmente, se diseña con un límite de 
ancho de banda. El ancho de banda analógico del canal, determina 
cuánta información (analógica o digital) puede ser transmitida por 
dicho canal. Un canal de transmisión en general y en los canales 
basados en radio en particular, nunca es perfecto, debido a que 
está expuesto a fuentes de ruido externas e incluso, internas. El 
ruido tiene una tendencia a degradar, romper o afectar a la calidad 
de una señal inteligente (Sohraby, Minoli y Znati, 2007). 
Generalmente se asume que, a mayor frecuencia, la transmisión de 
datos es mayor y se obtienen mayores distancias de lectura y un 
mayor alcance (De las Morenas y García, 2007). A cada frecuencia 
se le asocian unas ventajas y desventajas relacionadas con sus 
capacidades. Las ondas de baja frecuencia, tienen un radio de 
lectura y transmisión de datos menor, pero tiene un mayor poder 
de penetración en metales y líquidos. 
Los mecanismos físicos que afectan a la propagación de radio son 
la reflexión, la difracción y el scattering o dispersión, produciendo 
distorsiones y debilitaciones de la onda (Sohraby, Minoli y Znati, 
2007). El objetivo para los ingenieros es optimizar el ratio 
señal/ruido. Muchos factores de diseño están relacionados 
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paramétricamente con la banda de frecuencia que se use. En 
particular, el problema de la direccionalidad aparece en rangos de 
frecuencia mayores. 

 Etiquetas: Las etiquetas o tags RFID, son unos pequeños 
dispositivos que pueden ser adheridos o incorporados a un 
producto o ser vivo. Estos dispositivos, consisten en un pequeño 
microchip, algún tipo de almacenamiento de datos, lógica 
funcional limitada y una antena. La antena permite que el chip 
responda a la señal que emite el lector RFID. Dicho chip posee una 
memoria interna, que se utiliza para almacenar la información. 
Podemos clasificar las etiquetas RFID según su fuente de energía 
en (Falomir, 2006) (Tapia, Cueli, García, Corchado, Bajo y Saavedra, 
2007): 

o Etiquetas activas: poseen su propia fuente de energía, 
normalmente batería de litio o tipo AA, y pueden 
transmitir la información activamente al lector. Al poseer 
fuente de alimentación, permiten amplios rangos de 
lectura, son muy fiables, pueden tener memorias de hasta 
128 Kbytes y su distancia de lectura puede alcanzar los 
100 metros. 
Debido a la autonomía de este tipo de etiquetas, es 
posible integrar sensores y sistemas de almacenamiento 
con mayores capacidades y funcionalidades, con el 
inconveniente del incremento de tamaño. 
El costo y tamaño de las etiquetas activas es mayor que el 
de las etiquetas pasivas, por lo que es necesario estudiar 
detenidamente el ámbito de aplicación para elegir la 
mejor opción a ser implementada. 

o Etiquetas pasivas: no disponen de fuente de energía, por 
lo que la absorben del campo electromagnético generado 
por los lectores RFID. Suelen ser etiquetas de solo lectura, 
más pequeñas, ligeras y baratas que las etiquetas activas y 
con un tiempo de vida ilimitado.  
Este tipo de etiquetas tienen un corto alcance de lectura, 
que va desde centímetros hasta pocos metros, 
dependiendo de las frecuencias de transmisión y del 
diseño de las antenas. Son más económicas que las 
etiquetas activas y suelen tener un tamaño menor.  

o Etiquetas semi-pasivas: poseen una fuente de 
alimentación para hacer funcionar la circuitería del chip de 
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la etiqueta, pero utilizan la energía del lector para poder 
comunicarse con él. 

 Middleware: Una vez recogida la información, ésta se puede 
mostrar y recopilar mediante una aplicación empresarial: el 
middleware. El middleware es un software de conectividad que 
ofrece un conjunto de servicios que hacen posible el 
funcionamiento de aplicaciones distribuidas sobre plataformas 
heterogéneas. 
Funciona como una capa de abstracción de software distribuida, 
que se sitúa entre las capas de aplicación y las capas inferiores. El 
middleware nos abstrae de la complejidad y heterogeneidad de las 
redes de comunicaciones subyacentes, así como de los sistemas 
operativos y lenguajes de programación, proporcionando una API 
para la fácil programación y manejo de aplicaciones distribuidas. 
Dependiendo del problema a resolver y de las funciones 
necesarias, serán útiles diferentes tipos de servicios middleware 
(Bhatt y Glover, 2006). 
El software del middleware se encarga de gestionar los lectores y 
la información que llega desde las etiquetas, almacenándola en la 
base de datos del sistema. También realiza funciones básicas de 
filtrado e integración y control de los lectores. 
La base de datos del sistema, puede estar basada en  estándares 
como SQL, MySQL, Oracle, Postgres o similares (Thornton, Haines, 
Das, Bhargava, Campbell y Kleinschmidt, 2006). La base de datos 
puede encontrarse en cualquier ordenador o en múltiples redes 
mainframes, unidas a través del sistema de comunicación global 
Internet. 
Los objetivos que debe cumplir el middleware RFID son: 

o Proporcionar un interfaz para que los lectores de distintos 
fabricantes puedan entender la información, utilizando un 
único producto. 

o Seleccionar la información más relevante captada por los 
lectores. Con esto conseguimos un menor tiempo de 
procesamiento de datos, ya que sólo se procesan los más 
interesantes en cada momento. 

o Proporcionar un interfaz de servicios básicos, permitiendo 
la estandarización del flujo de información que generan 
las etiquetas RFID, administrar. 

o Apoyar las lecturas de los lectores, almacenamiento, 
monitorización y gestión de información. Recuperar la 
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información almacenada, traducirla, agregarla, filtrarla y 
utilizar mecanismos para agruparla. 

o Integrar tecnologías software y hardware, creando 
soluciones que respondan a problemas específicos y 
mejorar así los procesos internos de las empresas. 

Tecnología RFID-IS 

Dentro de la cadena de suministro, el middleware también cubre la 
necesidad de identificación global de productos. Si a cada producto se le 
asocia una etiqueta RFID, los participantes en la cadena de suministro 
pueden llevar a cabo el seguimiento (tracking) de sus artículos y recopilar 
la información de las etiquetas. Una forma genérica de llamar a esta 
tecnología es “Servicios de la Información mejorados con Identificación por 
Radio Frecuencia” (RFID-IS). Es necesario definir una serie de estándares 
para, a partir de ellos, poder usar una red global basada en Internet. 

La primera iniciativa para llevar a cabo dicha estandarización, surge con 
el EPC. El EPC (Código Electrónico de Producto o Electronic Product Code), 
nace de las manos de EPCGlobal, un consorcio formado por EAN 
International (European Article Numbering), el cual tiene 101 miembros 
representadas en 103 países, y UCC (Uniform Code Council) propietario del 
UPC, presente en 140 países y que en la actualidad se conoce como GS1 
US. 

EPC es el número individual y único asignado a cada objeto con 
tecnología RFID. Más concretamente, es el protocolo de carácter universal 
desarrollado por el Auto-ID Center en el año 2000. Actualmente y gracias a 
Auto-ID Center, se puede pensar en un RFID a escala mundial, donde cada 
elemento que posea una etiqueta, tendrá un número de identificación 
propio y único. En la figura 4, podemos ver un ejemplo de un código EPC 
de 96 bits. 

 

 
Figura 4. Ejemplo de un código EPC de 96 bits. 

Las especificaciones del EPC se pueden dividir en: 
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• Especificaciones para las etiquetas. Referentes a los datos 
almacenados en ellas, protocolos de comunicación con el lector y 
la parte de RF que permite la comunicación. 

• Especificaciones para los lectores. Protocolo para el interfaz aire y 
comunicaciones lógicas con las etiquetas. 

EPCGlobal, tiene como misión el desarrollo de los estándares y la 
infraestructura necesarios para la implantación de un sistema que permita 
la identificación de productos y el acceso eficaz a la información, a lo largo 
de la cadena de suministros. De esta forma, podemos incrementar la 
eficiencia, precisión y visibilidad en el seguimiento de productos entre los 
distintos socios comerciales. Los middlewares también son una parte 
importante para implementar la red global anteriormente mencionada. En 
la figura 5, se muestra la red de identificación global EPCGlobal Network. 

 
Figura 5. Red de Identificación global EPCGlobal Network. 

Los elementos que intervienen a lo largo del flujo de información, son 
los que mencionamos a continuación: 

• Etiqueta – Lector: RFID. 
• Lector – Ordenador: Middleware. 
• Ordenador – Base de datos remota: Aplicación de alto nivel basada 

en Internet. 
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Proyectos 

En este tercer apartado del artículo, vamos a describir los proyectos 
realizados y en los que ha colaborado, el grupo de investigación de la 
Escuela Politécnica de Cuenca, utilizando la tecnología RFID junto con 
otras tecnologías. En este apartado, incluimos la descripción original de 
cada uno de los proyectos mencionados. 

AeroLog 

AeroLog: Análisis de asignación de recursos a vuelos entrantes y 
seguimiento RFID de equipajes para el Aeropuerto D. Quijote de Ciudad 
Real. Proyecto realizado entre los años 2006 y 2008. 

Colaboración entre el Aeropuerto Don Quijote de Ciudad Real, la 
Universidad de Castilla-La Mancha y la Universidad Coreana de la Aviación 
(única universidad del mundo dedicada exclusivamente a la logística 
aeroportuaria). La línea de colaboración entre estas tres entidades, tendrá 
su punto de partida en este proyecto, por el cual se realizará un análisis 
mediante simulaciones que permita mejorar la asignación de recursos, 
principalmente para el caso de los vuelos que llegan al aeropuerto.  

Como podemos ver en la figura 6, a cada avión que aterriza se le ha de 
asignar un equipo de guiado, una zona de parada, un equipo de descarga 
de equipajes, otro de limpieza, inspección, mantenimiento, etc. (García, 
García y Pastor, 2008). Así mismo es necesario atender en la terminal a los 
pasajeros, que llegan todos a la vez, y permitirles acceder a sus equipajes y 
a las diferentes zonas de tránsito, aparcamientos, estación de tren, 
autobuses y demás servicios. (Otamendi, García, Poyatos, Pastor y García, 
2008). 

Este proyecto se encargará, además, de realizar estudios tendentes a 
facilitar la implantación de los nuevos sistemas de seguimiento de 
equipajes por RFID. Estos sistemas se están ya implantando en diferentes 
aeropuertos a niveles mundiales y dados sus especiales prestaciones y por 
razones de seguridad, es de prever que países como los Estados Unidos 
impongan su uso para vuelos con destino a su territorio en los próximos 
años. 
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Figura 6. Asignación de recursos a vuelos. 

AgenLog 

AgenLog: Aplicación de la Computación Ubicua Al Control Basado en 
Agentes Mejorados con RFID. Proyecto realizado entre los años 2006 y 
2007. 

En el entorno de los sistemas de producción, los nuevos métodos de 
control altamente distribuido para sistemas complejos han generado una 
serie de nuevas filosofías basadas en la negociación entre sistemas que 
suponen un punto de encuentro entre el ingeniero de proceso y el 
informático. Con el objeto de desarrollar este concepto, han aparecido 
nuevas filosofías de computación ubicua orientadas a objetos y/o a 
agentes.  

Estos “agentes” implican que, para cada elemento relacionado con la 
fabricación y/o distribución, se dispone de un pequeño programa 
independiente que gestiona los recursos y las operaciones a realizar, 
interaccionando con los demás “agentes” para proporcionar un entorno 
paradigma del control distribuido. La reciente aparición de nuevas técnicas 
de identificación y seguimiento de productos mediante etiquetas de radio 
frecuencia (RFID), hacen que este tipo de identificación esté llamado a 
convertirse en la herramienta decisiva que permita paliar los tradicionales 
problemas de integración de sistemas altamente distribuidos. Cabe esperar 
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que esta tecnología tenga una especial incidencia en la fabricación, 
almacenaje y distribución, como se espera demostrar mediante el análisis 
económico-financiero de las posibilidades de aplicación.  

El presente proyecto se encargará, principalmente, del desarrollo e 
implementación de los sistemas de control y gestión basados en agentes 
mejorados con seguimiento por radio frecuencia (RFID). De este modo, el 
sistema de control podrá adquirir la forma de un sistema negociado típica 
de los sistemas basados en agentes, sin la tradicional desventaja de ser un 
sistema viciado por las disparidades entre las informaciones de que 
disponen los diferentes agentes.  

Este proyecto pretende desarrollar nuevas metodologías para la 
aplicación de las tecnologías mencionadas a casos concretos para los 
entornos reales de plantas con altos niveles de producción, junto con 
grandes centros de distribución. Se comenzará por la aplicación de estas 
nuevas técnicas a una célula de pruebas. Seguidamente se procederá la 
automatización de diversas actividades de producción hasta llegar al 
análisis del caso más complejo del picking para la elaboración de palets 
con mezcla de productos de distinto tipo.  

El desarrollo y prueba de estas técnicas en entornos reales posibilitará 
una mejor comprensión de los problemas y la elaboración de unos 
sistemas de mayor aplicabilidad, lo que permitirá avanzar algunos pasos 
más en el desarrollo e incluir sistemas de mantenimiento novedosos que 
sean de aplicación en los nuevos sistemas altamente distribuidos 
propuestos.  

Paralelamente se realizará un análisis económico-financiero que permita 
establecer la viabilidad de la aplicación práctica, corrigiendo sobre la 
marcha si fuera necesario, aquellas metodologías que no satisfagan estas 
condiciones. Para el desarrollo de este sistema se cuenta con la experiencia 
en montajes de sistemas RFID del equipo investigador y de la empresa 
Lipsoft Electronics. 

En la figura 7, podemos ver el banco de pruebas para las diferentes 
soluciones. Se cuenta con una célula de fabricación flexible en la ESTSII-CR, 
que se coordinará con la instalación de un sistema distribuido de control. 
Los resultados obtenidos podrán ser implementados sobre un sistema real 
en las instalaciones que la empresa J. García Carrión posee en Daimiel y de 
las diferentes plantas asociadas a Asintec. 
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Figura 7. Diagrama de célula de experimentación flexible. 

Trazabilidad de Hemoderivados 

Dentro de este proyecto, existen dos subproyectos, Escubi y Termoquirón, 
que describimos a continuación. 

 
Termoquirón 
 

Termoquirón: Sistema de supervisión de temperatura en hemoderivados 
con seguimiento por radio frecuencia. Proyecto realizado entre los años 
2005 y 2007. 

El presente proyecto pretende analizar el funcionamiento de las nuevas 
tecnologías relacionadas y elaborar el equipamiento, programas y 
procedimientos necesarios para el seguimiento de la temperatura de los 
productos sanguíneos en un Banco de Sangre; desde que se extrae la 
sangre al donante, hasta que se transfunde el producto al paciente o se 
alcanza su caducidad. Más concretamente, y en un primer paso, se 
pretende investigar el perfil de temperaturas que mantienen las plaquetas 
desde que se extrae la sangre al donante hasta que caducan o se 
transfunden. Se pretende elaborar, a partir de este estudio, una 
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metodología de seguimiento que permita garantizar la idoneidad de las 
condiciones en las que el producto llega al paciente. 

Como antecedentes del proyecto, cabe resaltar que las exigencias de las 
nuevas normativas europeas en el campo del control y seguimiento de 
productos alimenticios han propiciado el desarrollo de nuevas tecnologías 
con aplicación directa en el control de temperaturas de productos 
perecederos.  

Por otro lado, es especial relevancia la aparición de nuevas técnicas de 
identificación de productos en general; entre las que destaca el proyecto 
Auto-ID, ahora EPC Global, que pretende la adopción a nivel global de un 
nuevo estándar de identificación por radio frecuencia (RFID) en sustitución 
de los veteranos códigos de barras.  

Este proyecto pretende unir los desarrollos generados en estos campos 
para crear el equipamiento y la metodología de uso de un sistema de 
etiquetas activas con sensor de temperatura y memoria incorporados, 
capaces de registrar la temperatura del producto a lo largo del tiempo y 
descargarla por medio de radio frecuencia en un lector acoplado a una 
base de datos.  

Este sistema aplicado a productos sanguíneos permitirá comprobar la 
idoneidad seguida en los procesos de extracción, manipulación, 
almacenamiento y transporte de estos productos en el instante de 
proceder a su transfusión al paciente; eliminando de esta forma cualquier 
riesgo derivado de una deficiente conservación y proporcionando al 
médico una garantía adicional, lo cual se estima esencial en situaciones 
especialmente críticas cuando no hay tiempo de realizar las 
comprobaciones necesarias de forma manual. 

 
Escubi 
 

Escubi: Control de calidad en hemoderivados mediante seguimiento de 
temperatura por radiofrecuencia. Proyecto realizado entre los años 2006 y 
2007. 

El presente proyecto pretende analizar el funcionamiento de las nuevas 
tecnologías relacionadas y elaborar programas y procedimientos 
necesarios para el seguimiento de la temperatura de los productos 
sanguíneos en un Banco de Sangre; desde que se extrae la sangre al 
donante, hasta que se transfunde el producto al paciente o se alcanza su 
caducidad.  

En anteriores trabajos se construyeron los prototipos de lector y 
etiquetas capaces de obtener la información que permitirá ahora investigar 
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el perfil de temperaturas que mantienen las bolsas de plaquetas desde que 
se extrae la sangre al donante hasta que caducan o se transfunden de 
forma individualizada (por bolsa). De esta forma se obtienen datos tales 
como, oscilaciones de temperatura (aunque sean dentro de rango) o 
pendientes de calentamiento y enfriamiento, tanto en las oscilaciones 
como entre las diferentes fases.  

Ahora se pretende añadir a esta información aquella generada por 
diferentes controles de calidad en los productos y por el seguimiento de 
los pacientes transfundidos para elaborar, a partir de esos datos, una 
metodología de seguimiento que permita garantizar la idoneidad de las 
condiciones en las que el producto llega al paciente.  

Este proyecto pretende unir los desarrollos generados en estos campos 
para sacar partido del equipamiento y definir la metodología de uso de un 
sistema de etiquetas activas con sensor de temperatura y memoria 
incorporados, capaces de registrar la temperatura del producto a lo largo 
del tiempo y descargarla por medio de radio frecuencia en un lector 
acoplado a una base de datos.  

Este sistema aplicado a productos sanguíneos permitirá comprobar la 
idoneidad seguida en los procesos de extracción, manipulación, 
almacenamiento y transporte de estos productos en el instante de 
proceder a su transfusión al paciente; eliminando de esta forma cualquier 
riesgo derivado de una deficiente conservación y proporcionando al 
médico una garantía adicional. Lo cual se estima esencial en situaciones 
especialmente críticas cuando no hay tiempo de realizar las 
comprobaciones necesarias de forma manual. 

Trazabilidad de Hormigón 

Sistema de trazabilidad combinado del ciclo de vida de los paneles de 
hormigón arquitectónico. Proyecto realizado entre los años 2007 y 2008. 

El presente proyecto tiene como objetivo principal desarrollar un 
sistema de trazabilidad para paneles de hormigón arquitectónico, como 
podemos ver en la figura 8. El sistema debe permitir la trazabilidad, tanto 
aguas arriba, permitiendo conocer la procedencia de los paneles y que 
procesos ha seguido cualquier panel instalado en un edificio, como aguas 
abajo, de forma que nos permita analizar en detalle los procesos que debe 
seguir el panel hasta instalarlo en obra de tal forma que se pueda realizar 
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una planificación, optimizando los procesos y los recursos, y una adecuada 
imputación de tiempos, costes, etc.  

Para hacer el seguimiento, se emplearán técnicas de identificación por 
radio frecuencia (RFID), donde habrá que conseguir desarrollar un sistema 
adaptado al producto de tal forma que las tarjetas puedan ir embutidas en 
el hormigón (de Dios, Poyatos, Zangróniz y Pastor, 2011). Un segundo 
objetivo es que este sistema permita además analizar la posible 
integración de una serie de sensores para conocer los datos 
fundamentales que influyen en las características principales del hormigón, 
como su resistencia. Se ensayarán principalmente sensores de temperatura 
y humedad, que nos permitan conocer la evolución que han seguido 
durante el curado del panel. 

 
Figura 8. Trazabilidad de paneles de hormigón arquitectónico. 

Almacenes automáticos 

Aplicación de arquitecturas de sistemas multi-agente complementados 
con RFID a entornos industriales dinámicos no deterministas. Entorno 
interactivo para el control y simulación de almacenes automáticos. 
Proyecto realizado entre los años 2007 y 2012. 

El proyecto tiene como objetivo generar un Entorno Software 
Interactivo, basado en metodología WEB, que sirva de interfaz de 
comunicación, monitorización, supervisión y control de almacenes 
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automáticos AS/RS, fácilmente integrable con las tecnologías de 
automatización y comunicaciones utilizadas más habitualmente en este 
tipo de almacenes.  

Uno de los objetivos principales, es el de lograr la interacción de la 
herramienta software, además de con el sistema físico, con los principales 
paquetes de simulación que existen en el mercado: Grasp, Arena, 
AutoMod, Quest, Witness, ProModel, Simul8, etc. Los paquetes de 
simulación comerciales simularán el comportamiento de los almacenes 
automatizados, de tal forma que la herramienta pueda probar el control de 
los almacenes con diferentes técnicas y algoritmos: control basado en 
agentes, algoritmos genéticos, etc., sin la necesidad de trabajar 
directamente con un almacén físico.  

El correcto funcionamiento se probará sobre una maqueta física a escala 
de un almacén automatizado modular y configurable de forma que en 
futuros trabajos se pueda incorporar el estudio de otros temas como 
montaje y ensamblado. 

Ariadna 

Ariadna: Monitorización telemática de personas en situaciones de riesgo. 
Proyecto realizado entre los años 2009 y 2011.  

La identificación por radio frecuencia (RFID) viene siendo utilizada para 
diferentes aplicaciones. Entre ellas cabe destacar su uso para el control de 
accesos y seguimiento de personas y/o productos. Esta tecnología se 
puede aplicar a pacientes en hospitales, desde enfermos de Alzheimer 
hasta parapléjicos o pacientes en cirugía ambulatoria.  

El presente proyecto incluye el seguimiento mediante RFID así como el 
uso de redes ZigBee y GPRS, al igual que el desarrollo y uso de diferentes 
equipos con sensores. Con este proyecto se pretende continuar con esta 
línea de trabajo hasta el desarrollo de sistemas con aplicación en diversas 
situaciones de riesgo para las personas. En la figura 9, podemos ver 
algunos de los elementos que se utilizan para el seguimiento de personas. 
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Figura 9. Elementos utilizados para el seguimiento de personas. 

Idreu 

Idreu: Integración Dinámica de RFID en Entornos Urbanos Interactivos. 
Proyecto en curso. 

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de sistemas 
integrables en la infraestructura de los entornos urbanos que incluyan 
elementos de monitorización junto con redes ubicuas de sensores, con la 
intención de analizar la fiabilidad de este tipo de sistemas de 
comunicación por radio en condiciones meteorológicas hostiles. 
Infraestructura sobre la que se podrán desarrollar numerosos servicios, 
como pueden ser: sistemas de información turísticos, entornos móviles, 
redes medioambientales, sistemas de seguridad, sistemas de emergencias, 
etc. 

Los trabajos se estructurarán en una primera etapa donde se diseñará 
un sistema embebido que integre sensores y elementos de comunicación y 
que posea alta autonomía, robustez y dimensiones reducidas. En una 
segunda etapa y teniendo en cuenta los requisitos del diseño anterior se 
realizará un estudio y diseño del sistema de alimentación autónoma para 
proceder posteriormente a la fabricación de un prototipo sobre el que se 
realizarán las pruebas. En paralelo a todos estos trabajos se desarrollará el 
firmware del prototipo que permita verificar el funcionamiento del sistema. 
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El desarrollo y prueba de estos sistemas en entornos urbanos reales 
posibilitará una mejor comprensión de los problemas y la elaboración de 
unos sistemas de mayor aplicabilidad. Paralelamente se realizará un 
análisis económico-financiero que permita establecer la viabilidad de su 
aplicación práctica. 

2as Jornadas Científicas sobre RFID 

Las segundas Jornadas Científicas sobre RFID en España permitieron 
convocar a un amplio grupo de investigadores y empresas interesados en 
la tecnología de Identificación por Radio Frecuencia desde diferentes áreas 
del conocimiento, tras la buena acogida de las primeras jornadas 
celebradas el año anterior en Ciudad Real. En la figura 10, podemos ver el 
poster de las jornadas celebradas en Cuenca. 

La tecnología de identificación por código de barras tiene más de 30 
años. A nivel mundial se está apostando por RFID (Identificación de 
productos por Radio-Frecuencia) como base de un nuevo estándar 
alternativo que está llamado a sustituirla. Esta nueva tecnología podrá 
interaccionar con otras en diferentes campos, creándose un enorme 
abanico de posibilidades.  

La Comunidad Europea se está sumando a esta idea con una apuesta 
enérgica. Dentro del Séptimo Programa Marco (FP7) en el tema de 
“Information Society” se ha realizado una ronda de consultas que ha dado 
salida a la creación de nuevos consorcios para petición de financiación 
sobre temas como trazabilidad y RFID (http://www.rfidconsultation.eu/). 
Esto ha creado una gran demanda hacia el establecimiento de grupos de 
acción a nivel nacional. De esta forma están comenzando a proliferar los 
foros sobre trazabilidad y RFID a nivel industrial. Sin embargo, por tratarse 
de una línea claramente multidisciplinar, las instituciones españolas están 
teniendo dificultades en asumir su implantación.  
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Figura 10. Poster 2as Jornadas Científicas sobre RFID celebradas en Cuenca. 

La Sociedad Española de Trazabilidad (SETRA, http://www.rfidspain.org), 
nacida de las primeras jornadas sobre RFID, se ha formado para afrontar 
esta situación, cuenta ya con miembros en toda España y esperamos que 
estas Jornadas supongan un decidido empuje a sus actividades. 

 
Áreas temáticas 
 

 Tecnologías Electrónica y de Comunicaciones en RFID: Hardware 
RFID - Estándares: Comunicación - Almacenamiento y acceso a 
la información. 

 RFID en Organización y Gestión de la Producción: Trazabilidad en 
producción y logística - Ciclo de vida - RFID y Mantenimiento 

 Software RFID: Data Mining - Bases de datos y RFID - Acceso a la 
información. 

 Desarrollo de software/computación ubicua: Middleware RFID – 
ERP - Sistemas Multi-Agente de gestión de la información. 
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 Automatización de la producción y la logística: Manipulación de 
materiales y RFID - Control distribuido basado en Agentes. 

 Near-Field Communication. 
 Aplicaciones Médicas y Farmacéuticas de RFID. 

 
Lugar y fecha de celebración 
 
Escuela Politécnica de Cuenca, UCLM. Del 5 al 7 de Noviembre de 2008. 
 
Comité Organizador 
 
José M. Pastor García (Director UCLM). 
Andrés García Higuera, (Director UCLM). 
José Bravo, (Director UCLM). 
 
Comité Local 
 
Roberto Zangróniz (UCLM). 
Juan J. de Dios (UCLM). 
Miguel Poyatos (UCLM). 
Rafael Otal (UCLM). 
José I. San José (UCLM). 

Conclusiones 

En este artículo, hemos descrito los distintos proyectos realizados 
utilizando tecnología RFID, junto con otras tecnologías. Dentro de estos 
proyectos, existen tanto desarrollos hardware, como implementaciones 
software, realizadas por el grupo de investigación de la Escuela Politécnica 
de Cuenca. 

En la actualidad y dentro del grupo de investigación, se están realizando 
dos Tesis Doctorales utilizando la tecnología RFID: La primera de ellas está 
centrada en las capas más bajas (hardware) de RFID y la segunda, 
utilizando la información proporcionada por dichas capas, está centrada en 
las capas superiores (software) de RFID, utilizando la información 
proporcionada por las etiquetas para la identificación y localización de 
productos. 
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Certificados, acreditaciones y titulaciones 
en electromedicina sanitaria e ingeniería 
clínica. 
 
César Sánchez* y Raúl Alcaraz* 

 
 
 
 
Resumen En los últimos años, se vienen produciendo diferentes 

acciones e iniciativas que pretenden regularizar y normalizar, en toda su 
extensión, un sector tan complejo y cambiante con el de la Tecnología 
Sanitaria. En este ámbito, la Escuela Politécnica de Cuenca a través de la 
Sociedad Española de Electromedicina e Ingeniería Clínica ha venido 
colaborando con diferentes administraciones públicas e instituciones 
privadas para intentar sentar las bases de un sistema formativo y de 
acreditación profesional integral que permita dotar de recursos humanos 
con las competencias y cualificaciones profesionales suficientes y 
adecuadas a las empresas y centros sanitarios de nuestro país. El presente 
trabajo analiza la situación del sector e introduce las novedades 
normativas más recientes, además de comparar nuestra situación con 
modelos referencia como puede ser el norteamericano, y describe las 
nuevas titulaciones universitarias en este ámbito. 

                                                      
*Departamento de Ingeniería Eléctrica, Electromecánica, Automática y Comunicaciones. 
Escuela Politécnica de Cuenca, Campus Universitario s/n, 16071 Cuenca, Spain, 
cesar.sanchez@uclm.es y Raul.Alcaraz@uclm.es 
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Introducción 

La “electromedicina” es la especialidad de las Ciencias de la Salud que 
estudia y analiza el cuidado de la Salud desde el punto de vista de la 
Tecnología sanitaria. En otras palabras, consiste en la correcta planificación, 
aplicación y desarrollo de equipos y técnicas utilizadas en los exámenes y 
tratamientos médicos, así como el control de calidad de los equipos 
empleados y el control y prevención de los riesgos asociados. En los países 
anglosajones, esta especialidad se conoce como Ingeniería Clínica, una 
especialidad de la Ingeniería Biomédica (aunque las funciones y 
atribuciones de estos profesionales pueden variar de un país a otro). 

Entre los profesionales de la Electromedicina están los Ingenieros 
Clínicos, Físicos y Técnicos de Electromedicina (formación profesional, en 
USA, Biomedical Equipment Technicians: BMET), que tienen funciones 
distintas y están especializados en solucionar y facilitar cualquier problema 
relacionado con tecnología electrónica en medicina, en todo su ciclo de 
vida: adquisición, instalación / validación, mantenimiento, uso y retirada al 
final de su vida útil. 

Un ingeniero clínico es un profesional que apoya y promueve el 
cuidado del paciente mediante la aplicación de la ingeniería y los 
conocimientos de gestión a la tecnología sanitaria." -ACCE Definition, 
1992. Es una especialidad dentro de la Ingeniería biomédica a cargo 
principalmente de la gestión y la aplicación de la tecnología médica para 
optimizar la prestación de asistencia sanitaria. Las funciones de los 
Ingenieros Clínicos incluyen la capacitación y la supervisión de técnicos de 
electromedicina, trabajar con las autoridades sanitarias y entidades de 
certificación en el hospital (inspecciones y auditorías), y servir como 
consultores tecnológicos para el personal del hospital (es decir, médicos, 
administradores, informáticos, etc.). Los Ingenieros Clínicos también 
asesoran a los fabricantes de PSANI ("Productos Sanitarios Activos No 
implantables") y otros productos sanitarios en cuanto a mejoras de diseño, 
basándose en experiencias clínicas, así como de vigilar la progresión del 
estado de la técnica con el fin de reorientar las modalidades de 
contratación y compra de Tecnologías Sanitarias del hospital. 

Un Técnico de Electromedicina es un profesional cuya misión es 
planificar, gestionar y supervisar la instalación y el mantenimiento (Técnico 
nivel 3: Gestión y supervisión de la instalación y mantenimiento de 
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Sistemas de Electromedicina) o bien instalar y mantener (Técnico nivel 2: 
instalación y mantenimiento de Sistemas de Electromedicina) productos 
sanitarios activos no implantables - PSANI – en sistemas de 
electromedicina y sus instalaciones asociadas, bajo criterios de calidad, en 
condiciones de seguridad y cumpliendo la normativa vigente. 

A modo de ejemplo, podríamos tomar los organigramas de dirección y 
administración de dos hospitales internacionales de referencia. En 
concreto, si observamos las distribuciones del Hospital Universitario de 
Karolinska en Suecia y el Hospital Universitario Shenzhen de Pekín 
podríamos apreciar el papel predominante de estos servicios de 
electromedicina en el staff general de cada centro sanitario. En concreto, 
en el Karolisnka podemos ver que el servicio de Ingeniería Biomédica 
cuenta con ocho subdepartamentos de especialidades y depende 
directamente del Director Médico. En el caso del hospital de Pekín, el 
responsable de la tecnología sanitaria depende del director de gestión y 
tiene unos niveles competenciales paralelos al responsable de 
mantenimiento general. 

El sector de la tecnología médica 

Visión empresarial 

El Sector de Tecnología Sanitaria y Equipamiento Hospitalario es el sector 
que agrupa a los productos sanitarios y otro equipamiento, excluidos los 
medicamentos. España ocupa el quinto puesto en Europa según volumen 
de negocio en este sector (9%, tras Alemania, Francia, Italia y Reino Unido) 
(Informe Eucomed 2010). 

El empleo directo en las empresas, imputable al Sector de Tecnología 
Sanitaria y Equipamiento Hospitalario en España teniendo en cuenta a las 
empresas denominadas agrupadoras, es de 32.000 personas en 2009. 
Según indican distintos ejecutivos y expertos de esta industria, el 
multiplicador de puestos indirectos dependientes estaría en 2,5 y 5. Por 
tanto, el empleo indirecto se cifra entre 80.000 y 160.000 empleos más, 
que habría que añadir a los empleos directos generados. 

El sector de la tecnología médica en España en cifras se puede resumir 
en los siguientes datos, según los últimos datos aportados por la patronal 
del sector y que corresponden al 2013 (Memoria FENIN 2013): 
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 Tras mantener un nivel de facturación en crecimiento moderado en el 
período 2005-2009, en los últimos años se ha visto reducida su 
actividad, hasta llegar al entorno de los 7.000 millones de  euros, 
según los datos presentados en la Memoria Anual de FENIN  

 Empleo directo: Más de 30.000 personas. Empleo indirecto: 80.000 
personas 

 Nº de empresas: 1.200 
 El 90% de las empresas son pymes (un 30% tiene menos de  10 

empleados) y facturan el 43% del total, aportando el 50% del empleo. 
 El 10% son grandes empresa y venden el 57% del total. 
 El Cap. II y VI representa aproximadamente el 36% del total del 

presupuesto del Sistema Nacional de Salud, es decir unas cifras 
cercanas a los 19.000 M€. Del análisis por comunidades autónomas se 
observa que todas las comunidades, excepto Cantabria y La Rioja, 
disminuyeron sus recursos financieros en salud, con una reducción por 
encima de la media del 8% en las comunidades con mayor 
presupuesto como Andalucía (-11,6%), Comunidad Valenciana (-11%) y 
Madrid (-10.3%). Cataluña prorrogó sus presupuestos de 2012 y realizó 
ajustes finales presupuestarios que vieron reducir su presupuesto 
sanitario en casi un 3%.  

 Gasto Sanitario per cápita en 2013, 1.113 € un 7,6% inferior que en 
2012 (1.205 euros). 

 
Las principales características de este sector son: 
 
 Industria relativamente joven 
 Gran cantidad y variedad de productos: 400.000 agrupados en 12 

familias 
 Heterogéneo: subsectores de actividad muy diferenciados 
 Corto ciclo de vida de los productos 
 Naturaleza dinámica e innovadora 
 Creciente proceso de internacionalización 
 Sector muy regulado 
 Altos costes de distribución y mantenimiento 
 Alto coste de formación de usuarios 
 Profesionales de muy alta cualificación 
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Visión de las administraciones 

El Sistema Sanitario Público español carece de la figura reconocida de un 
profesional capaz de resolver y aportar soluciones y respuestas a los 
nuevos retos de la tecnología médica de los productos sanitarios. El 
incremento del gasto en tecnología hace necesario su optimización y 
aportar medidas similares a las que se hicieron con el gasto farmacéutico, 
mediante la incorporación de profesionales expertos en estas materias 
pertenecientes al sistema público. La externalización de las unidades de 
tecnología médica de los hospitales y centros sanitarios (conocidas en 
España como Servicios de Electromedicina) no aporta soluciones a la 
gestión del parque tecnológico, no está controlada por indicadores ni 
seguida por profesionales propios, lo que dispara la inversión, la utilización 
no eficiente y el desgaste de la tecnología. 
 
¿Qué obligaciones legales hay que asumir en relación a la tecnología 
sanitaria? 

 
La Directiva Europea básica o de referencia, viene recogida en la 

Legislación Española por el REAL DECRETO 1591/2009, por el que se 
regulan los Productos Sanitarios. En su Artículo IV: “Garantías sanitarias de 
los productos” cita: 

 
 1. Los productos sólo pueden ponerse en el mercado y/o ponerse en servicio 
si cumplen los requisitos establecidos en este real decreto cuando hayan sido 
debidamente suministrados, estén correctamente instalados y 
mantenidos y se utilicen conforme a su finalidad prevista, no 
comprometiendo la seguridad ni la salud de los pacientes, de los usuarios ni, 
en su caso, de terceros.”  … 
 4. … “Los productos deberán ser mantenidos adecuadamente de forma 
que se garantice que, durante su período de utilización, conservan la 
seguridad y prestaciones previstas por su fabricante”. 
 

Por tanto, es el fabricante quién debe aportar la formación para 
desarrollar este mantenimiento de forma correcta y una acreditación de 
haberla recibido, y es el titular del Centro Sanitario el que debe asegurar 
un mantenimiento adecuado de los Equipos Electromédicos. Un Hospital 
mediano de 500 camas cuenta con unos 3000 dispositivos médicos de 
unos 1600 modelos distintos. Sólo un servicio permanente puede conocer 
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la mayoría de los equipos y estar formado en ellos, lo que no está al 
alcance de técnicos itinerantes.  Este Real Decreto deviene de una Directiva 
Europea y ese es el modelo que se sigue en Europa. Además, el citado Real 
Decreto en su Capítulo IX, en relación a los sistemas y protocolos de 
vigilancia, indica lo siguiente: 

 
Los centros sanitarios designarán un responsable de vigilancia para los 
procedimientos que se deriven de la aplicación de este artículo, el cual 
supervisará igualmente el cumplimiento de las obligaciones establecidas en 
el artículo 33 en relación con las tarjetas de implantación. Comunicarán sus 
datos a las autoridades sanitarias de la correspondiente comunidad 
autónoma y a la Agencia Española de Medicamentos y Productos Sanitarios. 
Los centros sanitarios pertenecientes a la Red Sanitaria de la Defensa 
efectuarán dicha comunicación a través de la Inspección General de Sanidad 
de la Defensa, quien la trasladará a la Agencia Española de Medicamentos y 
Productos Sanitarios y a las autoridades sanitarias de la correspondiente 
comunidad autónoma. 
 

Otra regulación aplicable sería la Ley de Prevención de Riesgos 
Laborales (LEY 31/1995, B.O.E. nº 269, de 10 de noviembre) donde en el 
Artículo 17: “Equipos de trabajo y medios de protección” cita: 
 
 “…el empresario adoptará las medidas necesarias con el fin de que: …  
B. Los trabajos de reparación, transformación, mantenimiento o 
conservación sean realizados por los trabajadores específicamente 
capacitados para ello”.   
 

Por tanto, también desde este punto de vista, está comprometida la 
responsabilidad del “Titular” en el sentido de que los trabajos de 
mantenimiento sean realizados por profesionales formados 
específicamente en cada equipo. En la CIRCULAR Nº 3/2012, sobre 
“Asistencia Técnica de Productos Sanitarios” del Ministerio de Sanidad, 
Servicios Sociales e Igualdad se recalca también, y de forma muy 
específica, la necesidad de que los Equipos Electromédicos sean 
mantenidos correctamente, así como las responsabilidades asociadas a su 
uso en un Centro Sanitario. Resulta de especial interés el punto 1 del 
capítulo de RECOMENDACIONES, en el que se especifica que: 
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1. Cualificación del personal  
La instalación, utilización y mantenimiento de los productos sanitarios deben 
ser encargados a personas y/o entidades que posean el conocimiento 
necesario gracias a una formación especializada y/o a una experiencia 
práctica adquirida. La cualificación del personal se valorará en función de los 
productos y debe quedar demostrada para cada uno de los equipos sobre los 
que va a actuar.  
 
1.1. Cualificación profesional   
La entidad responsable de proporcionar el mantenimiento (el fabricante, su 
representante, el Centro Sanitario o el SAT) encargará dichas tareas a 
personal que haya sido previamente cualificado. La cualificación del 
personal se adquiere a través de una titulación académica o formación 
reglada específicas (por ejemplo, Técnico de Electromedicina, Ingeniero 
Clínico, Master en Ingeniería Biomédica), una acreditación profesional 
específica emitida por la administración competente o experiencia 
profesional práctica documentada en el mantenimiento del tipo de 
productos de que se trate. 
… 
 

Otra reglamentación a tener en cuenta es la NORMA UNE 209001:2002 
IN (BOE núm. 175, 23 julio) “Guía para la gestión y el mantenimiento de 
productos sanitarios activos no implantables” que recoge en el apartado de 
Responsabilidades y obligaciones:  
 
“El Titular (de la instalación) deberá: Designar un responsable de 
Electromedicina para la gestión y el mantenimiento de los PSANI´s adscritos 
a su Centro/Área de salud”, y añade: “El responsable de Electromedicina será 
una persona física específica, con la Cualificación técnica adecuada, para 
todos aquellos Centros Sanitarios o Áreas de salud con más de 250 camas…”. 

 
¿Qué profesionales se necesitarían? 

 
El tamaño idóneo de la Unidad dependerá del  Centro Sanitario y de la 
capacidad de incorporar profesionales a la plantilla. En centros con menos 
de 250 camas debería ser al menos uno, que permita supervisar los 
procedimientos de gestión y mantenimiento de los Productos Sanitarios 
(PSANI´s).  

En caso de querer asumir competencias técnicas plenas y dependiendo 
del tamaño y del tipo de Centro, aumentará el número de técnicos y de 
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Titulados Superiores y de Grado Medio responsables de la Unidad o 
Servicio. La dimensión óptima de una Unidad de Electromedicina para un 
Hospital de unas 800 camas, con gestión interna y mantenimiento propio 
de todo el parque electromédico del Centro, estaría constituido por: 

 1 Ingeniero Biomédico de especialidad Ingeniería Clínica (título de 
Máster o Ingeniero Superior con Postgrado) 

 2 Titulados de Grado (Ingeniero Biomédico, Telecomunicaciones o 
Electrónico) 

 2 Técnicos Superiores en Electromedicina Clínica, 6 Técnicos de 
grado medio nivel 2 (Certificados Profesionales regulados por la 
Administración Laboral Competente).  

Está demostrado que este modelo disminuye notablemente los costes 
en mantenimiento del Equipamiento Electromédico y optimiza las 
inversiones [Mantenimiento Equipos Médicos: documentos técnicos OMS]. 

Marco formativo 

Aunque el inicio de las actividades formativas en el área de la Tecnología 
Médica se puede fechar en torno a los años 60 tanto en Europa como en 
EEUU, en este último país se han definido unas líneas maestras claras y 
aceptadas por todos los ámbitos de la administración, lo que les convierte 
en referencia mundial. En concreto, se pueden destacar los aspectos que se 
comentan a continuación.  

Modelo americano: 

Existen dos profesiones definidas y reguladas [AAMI]: 
 

o Ingeniero Biomédico [EEUU Deparment of Labor. Biomedical 
Engineering] 

 Crecimiento esperado en puestos de trabajo del 27% 
en la próxima década. 

 El 38% del empleo se concentrará en empresas de 
fabricación de equipos biomédicos 

 Potencialidades: aumento edad población y aumento 
inversiones en tecnología de la salud 
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 Numerosos programas formativos (Bachelor específico 
de 4 años). El grado de ingeniero clínico requiere de 
normalmente de especialización posterior. 

 Salario Medio: 89.960 $ /año 
 

o Técnico Equipamiento Biomédico (BMET) [EEUU Deparment of 
Labor. Medical Equipment Repairments] 

 Crecimiento esperado en puestos de trabajo del 30% 
en la próxima década. 

 El 38% del empleo se concentrará en empresas de 
fabricación de equipos biomédicos 

 Potencialidades: aumento edad población y aumento 
inversiones en tecnología de la salud 

 Numerosos programas formativos (Associate of 
Science de 2 años) 

 Salario medio: 44.570 $ /año 

Modelo europeo: 

El proyecto de investigación BIOMEDEA surgió hace unos años para 
intentar definir unas líneas maestras que definieran un modelo formativo 
en este campo, a imagen y semejanza del modelo americano. Los 
principales problemas encontrados son los siguientes [Biomedical 
Engineering Education in Europe-Status Report]: 
 
 No todos los países tienen reguladas las profesiones indicadas 

anteriormente, lo que dificultad la movilidad laboral y la creación de 
programas formativos. 

 
 Enorme diversidad y diferencias entre los sistemas educativos 

universitarios de los distintos países. En teoría, el proceso del EEES 
(Espacio Europeo de Educación Superior) debería haber 
homogeneizado este aspecto. En general, se pueden encontrar dos 
modelos para la enseñanza de la ingeniería biomédica y/o clínica: 

 
o El más común: Bachelor (3 años, ingeniería) + Master (2 años, 

específico) 
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o El mejor considerado: Bachelor (3 años, ingeniería biomédica) 
más algún máster de especialización en un ámbito concreto. 
Según Ralph Jox, Europa está tomando el relevo de EEUU en 
este ámbito gracias a la proliferación de programas formativos 
continuos y específicos como el de este modelo (desde el 
bachillerato hasta doctorados) (Jox, 2003). Merece la pena 
destacar el modelo de la Universidad de Trieste, en el que se 
establece un itinerario completo de 8 años con diferentes 
niveles competenciales asociados a perfiles académicos (Vatta 
y Inching, 2007). 

o En España, aun siguiendo las directrices comunes del marco 
del EEES, los nuevos títulos de Grado -incluido los Grados en 
Ingeniería Biomédica-  se han planteado con una duración de 
4 años (240 ECTS) + Master (1 a 2 años).    

Regulación formativa de los técnicos en electromedicina 
en España 

Desde el 2008, la situación, en lo que se refiere a la regulación formativa 
de este sector, se ha modificado sustancialmente con la publicación de los 
siguientes Reales Decretos (relacionados con la cualificación profesional de 
los técnicos en electromedicina), acción coordinada por la Sociedad 
Española de Electromedicina e Ingeniería Clínica (SEEIC) en la que la 
Escuela Politécnica de Cuenca ha tenido un papel importante al haber 
incluido entre los correspondientes paneles de expertos nombrados por el 
sector a los profesores autores de este artículo: 
 
1. Inclusión en el Catálogo Nacional de Cualificaciones Profesionales del 

Instituto Nacional de las Cualificaciones (INCUAL), perteneciente al 
Ministerio de Educación, de dos nuevas Cualificaciones en 
Electromedicina, en marzo del año pasado, según el Real Decreto 
328/2008.  

2. Certificado de Profesionalidad en Instalación y Mantenimiento de 
Sistemas de Electromedicina de Nivel 2, según el Real Decreto 
1224/2009.  

3. Certificado de Profesionalidad en Gestión y Supervisión de Sistemas de 
Electromedicina de Nivel 3, según el Real Decreto 683/2011. 
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4. Real Decreto 1591/2010, de 26 de noviembre, por el que se aprueba la 
Clasificación Nacional de Ocupaciones 2011.  Se incluye en la 
clasificación las figuras profesionales de Instalador y Reparador en 
Electromedicina, y la de Técnico en Electrónica, especialidad 
'Electromedicina'. 

5. Orden ESS/1897/2013, de 10 de octubre, por la que se desarrolla el 
Real Decreto 34/2008, de 18 de enero, por el que se regulan los 
certificados de profesionalidad y los reales decretos por los que se 
establecen certificados de profesionalidad dictados en su aplicación. 

6. Real Decreto de definición de currículo del título de “Técnico Superior 
en Electromedicina Clinica”. Pendiente de publicación en BOE en mayo 
de 2015. 

 
Estas cualificaciones, certificados de profesionalidad y el inminente título 

de formación profesional de grado superior son el primer paso para lograr 
una estructura formativa completa, del mismo modo que en el modelo 
americano. Sigue existiendo una notable confusión entre los profesionales 
del sector al respecto de los conceptos e implicaciones de estas recientes 
normativas. A continuación se resumen e intentan aclarar los mismos, 
estableciendo la relación con el área de la tecnología médica. 

 
La cualificación profesional es el “conjunto de competencias 

profesionales con significación en el empleo que pueden ser adquiridas 
mediante formación modular u otros tipos de formación, así como a través 
de la experiencia laboral” (Ley 5/2002 de las Cualificaciones y de la 
Formación Profesional). Un certificado profesional es un documento 
público en el que se reconoce a su titular la competencia profesional para 
ejercer una determinada profesión, es decir, acredita la profesionalidad. 
Esta profesionalidad puede adquirirse por vía formativa, por vía de la 
experiencia profesional, o bien, por una combinación de ambas. 

Una de las diferencias más destacadas entre un certificado y un título 
profesional es la autoridad competente para expedirlos. El título 
profesional lo expide el Ministerio de Educación, Cultura y Deporte y el 
certificado profesional, el Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. Tanto 
uno como otro tiene validez permanente (no necesitan ser renovados) y 
para toda España. 

Respecto a los certificados es necesario saber lo siguiente. La normativa 
general de los certificados de profesionalidad, en su artículo 8 (Vías para la 
obtención de los certificados de profesionalidad) establece que: 
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1. El certificado de profesionalidad se puede obtener a través de la 
superación de todos los módulos formativos correspondientes al 
certificado de profesionalidad, o mediante los procedimientos para 
la evaluación y acreditación de las competencias profesionales 
adquiridas a través de la experiencia laboral o de vías no formales 
de formación que se establezca en el desarrollo normativo del 
artículo 8.4 de la Ley Orgánica 5/2002, de 19 de junio, de las 
Cualificaciones y de la Formación Profesional. 

2. También se podrán obtener mediante la acumulación de 
acreditaciones parciales de las unidades de competencia que 
comprenda el certificado de profesionalidad. 

 
Por otro lado, en su artículo 15 (Experiencia laboral y vías no formales de 
formación), se concreta lo siguiente: 
  

1. Cuando las competencias profesionales se hayan adquirido a 
través de la experiencia laboral o de vías no formales de 
formación, el acceso al procedimiento para la obtención del 
certificado de profesionalidad o de una acreditación parcial 
acumulable, se realizará según los requisitos y procedimientos que 
se establezcan en desarrollo normativo del artículo 8 de la Ley 
Orgánica 5/2002, de 19 de junio, de las Cualificaciones y de la 
Formación Profesional. 

2. La Administraciones públicas competentes en materia laboral 
garantizarán a la población activa la posibilidad de acceder por la 
vía de la experiencia laboral y por vías no formales de formación a 
la evaluación y reconocimiento de sus competencias profesionales. 

3. Quienes acrediten una experiencia laboral que se corresponda con 
el entorno profesional del certificado de profesionalidad podrán 
quedar exentos total o parcialmente del módulo de formación 
práctica en centros de trabajo. 

4. En cualquier caso, los reales decretos que establezcan los 
certificados de profesionalidad determinarán las condiciones de 
dicha exención. 

 
A partir de la publicación del Real Decreto 1224/2009, de 17 de julio, de 

reconocimiento de las competencias profesionales adquiridas por 
experiencia laboral, la situación queda de la siguiente manera. La gestión 
del sistema se descentraliza en las Comunidades Autónomas, a las que 
corresponderá la convocatoria y gestión de los procesos de evaluación y 
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acreditación de competencias. Sólo en algunos casos concretos se 
coordinará por parte del estado. Las dos primeras convocatorias de ámbito 
nacional han ido destinadas a los perfiles profesionales relacionados con la 
educación infantil y la Ley de Dependencia. Actualmente está en marcha la 
primera convocatoria correspondiente a electromedicina, en concreto, la 
reciente convocatoria (abril 2015)  realizada por la Comunidad de Aragón. 
El funcionamiento de este tipo de reconocimientos se realiza según sigue: 
 

1. Proceso de evaluación y acreditación. En primer lugar, los 
ciudadanos que decidan obtener un reconocimiento oficial de su 
experiencia laboral o de la formación no reglada, deberán 
inscribirse en la convocatoria que realizarán conjuntamente las 
administraciones educativa y laboral.  

2. Posteriormente, participarán en un completo proceso que se 
divide en tres fases: Asesoramiento, Evaluación y Acreditación y 
registro de la competencia profesional. Así, para acreditar la 
experiencia laboral deberán justificarse al menos 3 años, con un 
mínimo de 2.000 horas trabajadas en total en los últimos 10 años 
transcurridos antes de realizarse la convocatoria. En el caso de la 
formación no reglada, habrá que justificar al menos 300 horas de 
cursos sin reconocimiento oficial, en los últimos 10 años 
transcurridos antes de realizarse la convocatoria. Para las unidades 
de competencia de nivel 1, se requerirán 2 años de experiencia 
laboral con un mínimo de 1.200 horas trabajadas en total. 

3. Primera fase. Asesoramiento. El asesoramiento, que podrá 
realizarse de forma presencial o a través de medios telemáticos, 
será obligatorio y tiene como objetivo ayudar al candidato a 
autoevaluar su competencia, completar su historial personal y 
formativo o a presentar evidencias que lo justifiquen. El asesor, 
atendiendo a la documentación aportada por el candidato, 
realizará un informe orientativo sobre la conveniencia de que el 
candidato acceda a la fase de evaluación y sobre las competencias 
profesionales que considera suficientemente justificadas. Si el 
informe es negativo, el asesor indicará al candidato la formación 
complementaria que debería realizar y los centros donde podría 
recibirla. 

4. Segunda fase. Proceso de evaluación. La evaluación, que tendrá en 
cuenta el informe del asesor y la documentación aportada por el 
candidato, tendrá por objeto comprobar además si demuestra la 



Investigación y Transferencia en la Escuela Politécnica de Cuenca.  
___________________________________________________________________________________________________ 

326 
 

competencia profesional en una situación de trabajo, real o 
simulada, fijada a partir del contexto profesional. 

5. Tercera fase. Acreditación de la competencia profesional. A los 
candidatos que superen el proceso de evaluación, según el 
procedimiento previsto en este Real Decreto, se les expedirá una 
acreditación de cada una de las unidades de competencia en las 
que hayan demostrado su competencia profesional. 

6. Al concluir todo el procedimiento de evaluación y acreditación de 
las competencias profesionales adquiridas a través de la 
experiencia laboral o de vías no formales de formación, los 
candidatos recibirán además la orientación necesaria sobre las 
posibilidades para completar la formación que les lleve a obtener 
un título de FP o un certificado de profesionalidad relacionado con 
esas competencias. 

 
Actualmente, la SEEIC colabora con diversas comunidades autónomas 

para el desarrollo de la formación asociada a los certificados de 
profesionalidad en esta área. Como ejemplo, Castilla-La Mancha, y en 
concreto Cuenca a través de su Escuela Politécnica y el Instituto de 
Tecnologías Audiovisuales, es una de las regiones y provincias pioneras 
que han impartido el certificado en su totalidad. En esta localidad, el curso 
se realizó gracias a un convenio de colaboración multi-administración 
realizado entre las Consejerías de Trabajo (a través de su Servicio de 
Empleo Público), la Consejería de Educación (a través del IES San José), la 
Consejería de Salud (a través del Servicio de Electromedicina del Hospital 
Virgen de la Luz), la Universidad de Castilla-La Mancha (a través del Grupo 
de Innovación en Bioingeniería del Campus de Cuenca) y la Sociedad 
Española de Electromedicina e Ingeniería Clínica (SEEIC).  

Portugalete, Huesca, Lucena, Navarra, etc. son algunas de las localidades 
con iniciativas similares. Merece especial atención el Proyecto de 
Innovación Educativa “INNOVACIÓN Y COORDINACIÓN EN LA 
FORMACIÓN EN ELECTROMEDICINA Y TECNOLOGÍA CLÍNICA A TRAVÉS DE 
LAS TICS”, subvencionado por parte del Ministerio de Educación en la 
convocatoria de 2011,  para el desarrollo de la formación en el área de 
Formación Profesional en electromedicina. En la elaboración de este 
proyecto han participado, además de los Institutos de Enseñanza 
Secundaria IES San José de Cuenca, CPIFP Repelega de Portugalete y CPIFP 
Pirámide de Huesca, la SEEIC y la Universidad de Castilla-La Mancha a 
través nuevamente de la Politécnica de Cuenca. La creación de un portal 
web de referencia formativa en este sector y la elaboración de materiales 
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docentes para estos certificados son algunos de los principales objetivos 
de este proyecto. 

Formación en grado y master en ingeniería biomédica en 
España 

La formación universitaria en esta área también ha sufrido notables 
cambios y novedades en los últimos años, con la puesta en marcha de 
diversos estudios oficiales de Grado y Master en Ingeniería Biomédica 
desde 2006 [SEIB]. A este respecto, y con datos referentes al curso 
académico 2014-15, actualmente en España existen las siguientes 
titulaciones oficiales: 

 
 Grado en Ingeniería Biomédica, ofertado en 10 universidades 

(Universidad Politécnica de Cataluña, Universidad de Navarra, 
Universidad de Barcelona, Universidad Carlos III de Madrid, 
Universidad Politécnica de Madrid, Universidad Pompeu Fabra y 
Universidad Politécnica de Valencia, Universidad Europea, 
Universidad de Mondragón, Universidad de Vic-Universidad 
Centrañ de Cataluña).  

 Máster en Ingeniería Biomédica ofertado en 9 universidades, 
algunos de ellos como título interuniversitario (Universidad de 
Barcelona,  Universidad de Navarra, Universidad de Zaragoza, 
Universidad Rey Juan Carlos, Universidad Católica San Antonio, 
Universidad de Extremadura, Universidad del País Vasco, 
Universidad de Valencia-Universidad Politécnica de Valencia). 

 
Las titulaciones de Grado en Ingeniería Biomédica tienen, en general, 

una orientación interdisciplinar que combina una sólida base en ingeniería 
clásica con estudios de biología y fisiología, instrumentación y equipos 
médicos, señales e imágenes biomédicas y sistemas de información y 
comunicaciones. En algunos de los Grados se incluye algunas asignaturas 
específicas de Ingeniería Clínica y Seguridad Hospitalaria. 

En las titulaciones de Master en Ingeniería Biomédica se ofrecen 
diversas especialidades. En todos los títulos se incluye la investigación,  
pero en algunos de ellos se oferta como especialidad la Tecnología Médica 
o la Ingeniería Clínica, como es el caso del Master de la Universidad de 
Barcelona. 
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Un Master en Ingeniería Biomédica con especialización en Ingeniería 
Clínica (también con competencias en Comercio Exterior, Ventas, amplio 
dominio de idiomas, gestión, contabilidad, etc.) permitiría especializar a los 
graduados en Ingeniería Biomédica y formar a un tipo de profesionales 
necesarios en nuestro país y ampliamente demandados por la industria. 
Sería recomendable, no caer en una proliferación de propuestas de máster 
y postgrados en este campo orientadas únicamente a la investigación 
básica, tal y como está ocurriendo en muchos países de Europa y en el país 
referencia EEUU, proceso que están advirtiendo personalidades 
internacionales reconocidas en el ámbito de la formación en Ingeniería 
Biomédica y Clínica, pues no es el perfil más demandado actualmente por 
la patronal del sector (Jox, 2003) y (Gassert et al., 2006). 

Conclusiones 

La Sociedad Española de Electromedicina e Ingeniería Clínica (SEEIC), con 
varios convenios y actividades realizadas en colaboración con 
universidades como las de Castilla-La Mancha, Zaragoza, Cantabria y País 
Vasco, ha expresado en numerosas ocasiones la conveniencia de este tipo 
de titulaciones y su apoyo expreso a quienes estén interesados en liderar 
un proyecto formativo global con posibilidades de promoción y 
continuidad (Formación Profesional, Grado, Postgrado), que se convertiría 
en un referente nacional y europeo. La estructura formativa que 
propondría la SEEIC, y en la que se lleva trabajando varios años, 
establecería un plan formativo integral con distintos niveles 
competenciales claramente identificados (tomando con ejemplo las 
experiencias de Trieste), exigiendo la formación transversal necesaria para 
que se pudiera producir un tránsito lógico entre los distintos niveles 
académicos, así como la coordinación entre las diferentes administraciones 
e instituciones educativas que evitara descuidar competencias.  

Desde la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica (SEIB) se ha 
impulsado y coordinado diversas iniciativas para los nuevos títulos de 
Grado y Master en Ingeniería Biomédica, que ya se han implantado en 
diversas universidades españolas. Estos estudios, que están diseñados de 
acuerdo con las directrices europeas de BIOMEDEA, plantean la formación 
de Grado de un modo más generalista y dejan para el Master en Ingeniería 
Biomédica la especialidad de Ingeniería Clínica. 
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En los últimos años se mantiene una constante colaboración en los 
temas de formación, entre la SEEIC y la SEIB, que ha dado lugar a la 
participación conjunta en los anteriores congresos de ambas sociedades.  

La propuesta de las diversas etapas formativas queda claramente 
reflejada en la figura 1: 

 

Figura 1. Propuesta de formación integral en electromedicina e ingeniería clínica. 
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Estudio y análisis de medidas de 
posicionamiento GPS a partir de la Estación 
de Referencia ubicada en la Escuela 
Politécnica de Cuenca. 

Ana M. Torres* y Joaquín Cascón* 

Resumen Este artículo tiene como objetivo dar a conocer el trabajo de 
investigación que se realizó durante 3 años en la Escuela Politécnica de 
Cuenca y cuyo objetivo principal se centró en la mejora de precisión de los 
datos que se obtenían mediante sistemas de posicionamiento GPS. Para 
esta mejora se utilizaron datos tomados de un GPS monofrecuencia y su 
análisis se realizó gracias a las correcciones obtenidas de una estación de 
referencia permanente instalada en el propio Campus de Cuenca. 

*Departamento de Ingeniería Eléctrica, Electrónica, Automática y de Comunicaciones.
Escuela Politécnica de Cuenca, Camino de Vera s/n, 46022 Cuenca, Spain,
Ana.Torres@uclm.es y Joaquin.Cascon@uclm.es
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Comienzos del proyecto 

A mediados de agosto del 2007 comenzó una primera fase del proyecto 
nacional IBEREF para la mejora en la precisión del sistema GPS. El equipo 
de profesores de la Escuela Politécnica de Cuenca, el catedrático Joaquín 
Cascón y la Dra. Ana María Torres, participaron en el mismo para la mejora 
en la precisión del sistema GPS. Ambos investigadores, a partir del 
proyecto regional “Estación de Referencia GPS”, trabajaron hasta finales del 
2008 en la implantación de la Estación de Referencia GPS ubicada hasta 
hace poco en el tejado del Instituto de Tecnologías Audiovisuales (ITAV) de 
la Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM) y actualmente en el 
laboratorio del Grupo GEA (Grupo de Electromagnetismo Aplicado) al cual 
pertenecen ambos profesores citados (Torres et al., 2007).  

A partir de este proyecto, surgió el desarrollo inicial de la Tesis Doctoral 
“Nuevas técnicas de caracterización por GPS para la obtención de 
parámetros en la elaboración de mapas de ruido” obteniendo la profesora 
Dña. Ana María Torres el Diploma de estudios avanzados (DEA) 
desarrollado en el seno del Departamento de Mecánica y de Fabricación 
dentro del programa de Ingeniería Acústica de la Universidad Politécnica 
de Madrid (Torres et al., 2008a y 2008b).  

A día de hoy, todavía se encuentra la estación operativa, lo cual permite 
seguir investigando en la línea que se menciona en esta comunicación y en 
otras relacionadas con la precisión en las medidas para sistemas de 
información geográfica (GIS). 

Introducción  

Haciendo una breve introducción al funcionamiento de los Sistemas de 
Posicionamiento Global (GPS), hay que decir que a través de un único 
receptor GPS puede obtenerse la posición de un objeto en casi cualquier 
parte de la Tierra con un error variable en el tiempo. Son muy numerosas 
las aplicaciones para GPS y constantemente surgen nuevas. Importantes 
actividades profesionales lo utilizan. 

No obstante, un problema reseñable en GPS es la precisión. Un receptor 
de GPS puede dar una posición con una precisión de aproximadamente de 
10-15 metros. Aunque este error, que no es constante y se debe a la 
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propagación de la señal del satélite, no tiene graves consecuencias para 
algunas aplicaciones (como navegación), otro tipo de aplicaciones 
profesionales como ingeniería civil, topografía, agricultura, aeronáutica, 
etc. requieren un posicionamiento con mayor exactitud (Dana, 1999). De 
hecho, el GPS puede dar posiciones con precisión submétrica, de varios 
decímetros si se trabaja con una Estación de Referencia, hasta incluso 1 o 2 
centímetros cuando se trabaja dentro de una Red de Estaciones GPS 
separadas entre sí menos de 75 Km. 

Estas altas precisiones se logran usando una técnica llamada “GPS 
Diferencial”. La técnica diferencial exige que un receptor GPS sea situado 
en una posición conocida (a menudo llamada Punto de Referencia o de 
Control) y un segundo receptor “Móvil” en posición de ser medido. La 
información de los dos receptores GPS (Móvil y Fijo) se combina para 
determinar la posición del móvil. La Estación de Referencia GPS funciona 
como el Punto de control, y potencialmente sirve a ilimitados usuarios y 
aplicaciones que se encuentren en un radio de proximidad de la estación. 
La precisión ofrecida por este método es aproximadamente de 1 
centímetro más un milímetro por cada kilómetro que el GPS móvil se aleje 
del Punto de Referencia (Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos en 
Topografía, 1995). Cada aplicación precisa una determinada exactitud, pero 
el área de trabajo es válida en un radio de decenas de kilómetros. La 
Estación de Referencia GPS es el punto de anclaje para las actividades GPS 
en un radio de trabajo. Los usuarios de GPS pueden acceder a los datos en 
sus unidades móviles con la Estación de Referencia, estableciendo 
posiciones exactas de forma sencilla y rápida. Si el trabajo necesita una 
precisión inferior a 5 metros es condición imprescindible utilizar una 
Estación de Referencia  (ver Figura 1). Ésta proporciona al usuario los datos 
diferenciales necesarios para obtener la precisión requerida en el equipo 
móvil, ya sea para corregirlos con postproceso o directamente en Tiempo 
Real (Lopez, 1996). Si no se cuenta con una Estación de Referencia cercana, 
los usuarios deben adquirir e instalar en el campo su propia Estación de 
Referencia GPS cada vez que necesitan realizar mediciones, pero éste es un 
esfuerzo innecesario y costoso que evitan las Estaciones de Referencia GPS 
Permanentes que ahorran tiempo y dinero al usuario (Herring, 1996). 
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Figura 1. Esquema del funcionamiento básico de un GPS. 

En la actualidad son aproximadamente un centenar el número de 
estaciones de referencia GPS permanentes instaladas en el territorio 
nacional, controladas por organismos oficiales, con acceso público vía 
Internet. La mayoría de estaciones forman parte de una o varias redes GPS 
(IGS,EUREF, ERGPS, CATNET,…). 

La estación de referencia GPS del ITAV dentro del Campus de Cuenca, 
ha sido el primer sistema de la provincia capaz de ofrecer pública y 
gratuitamente corrección diferencial GPS para que cualquier usuario con 
receptor GPS móvil obtenga precisiones centimétricas en sus medidas. Sin 
este sistema, el error en la medida sería de aproximadamente 10-15 
metros (Rodríguez y Catarla, 1999). 

Muchos profesionales deben emplear equipos propios costosos para 
obtener la precisión necesaria, y dedicar tiempo diario para instalarlo. 
Además, este sistema permite la oferta a la comunidad GPS, de 
correcciones de precisión en tiempo real para todo tipo de aplicaciones, 
ahorrando el trabajo de postprocesado.  

Para transmitir estos datos se emplearán tres diferentes sistemas de 
Telecomunicación: GSM/GPRS, radio, e Internet aunque en nuestro caso, 
esta transmisión se ha realizado vía Internet. 
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La estación está integrada en la primera red nacional GPS con 
correcciones en tiempo real Iberef-GPS, contribuyendo a ampliar dicha red 
y a mejorar la precisión. 

Además de lo anterior, las técnicas GPS aplicadas al estudio de dominios 
públicos, concretamente en el ámbito rural, vienen siendo utilizadas en los 
últimos años y cada vez con más intensidad. En España, recientemente, han 
finalizado los trabajos conducentes a la creación de la red REGENTE (Red 
Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales), habiéndose realizado este 
trabajo gracias al apoyo en vértices geodésicos integrados en dicha red. 

Software e instrumentación utilizados 

El equipo utilizado en el proyecto de investigación fue un GPS GS20 de la 
marca Leica compuesto por un receptor geodésico monofrecuencia GS20 
PDM, una antena topográfica AT501 con plano de tierra incluido y por una 
Estación de Referencia Permanente GPS (ERP) como se muestra en la 
Figura 2. 

La ERP dispone de un receptor LEICA GX1230 con 12 canales para la 
portadora de fase L1 y otros 12 para la portadora L2. Recibe código C/A 
sobre la L1 y código P sobre la L2 aun cuando éste está encriptado. No 
obstante, para este trabajo, hemos utilizado sólo L1, teniendo 
deshabilitada L2. Así mismo, está equipada con una antena geodésica 
AT503 tipo “choke ring”. 

El software empleado para la gestión de la estación de referencia fue 
Leica GPS Spider V 3.0 que está especialmente preparado para trabajar con 
equipos de la serie 20. 

El receptor fue controlado mediante un PC de forma remota, no siendo 
necesario el uso de la unidad de control. 

Con el GPS Spider ser realizaron todas las operaciones de configuración, 
registro de datos, almacenamiento y conversión al formato RINEX. Así 
mismo, permitió monitorizar de forma continua el funcionamiento de la 
estación de referencia (Holanda et al., 1997). 
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Figura 2. Instrumentación utilizada en las medidas. Antena geodésica AT503, ERP 
System 1200 y GPS monofrecuencia. 

Entorno y Metodología 

Entendiendo que los receptores GPS tienen la capacidad de determinar las 
coordenadas del punto en el que se encuentren sobre la base del cálculo 
de pseudodistancias y la medida de fase como métodos más precisos, 
debemos resaltar que el problema del posicionamiento por satélites es 
siempre el mismo, esto es, calcular la posición respecto al origen o vector 
posición, lo cual se consigue conociendo la situación del satélite respecto 
al origen, en definitiva conocer un vector y medir otro (Leica Geosystems, 
2003). 

Por tanto, la trisección a partir de los satélites es la base trigonométrica 
del sistema que utiliza el tiempo de desplazamiento de un mensaje de 
radio en esa triangulación (Nuñez-García del Pozo et al., 1992). 

En este trabajo para el posicionamiento se utilizó el Método Estático 
Relativo o Posicionamiento Estático Diferencial (DGPS) que es la técnica 
con la que se consigue máxima precisión, determinando un trío único de 
coordenadas de una antena mediante las observaciones realizadas durante 
un lapso de tiempo en el que la antena no sufre desplazamientos 
superiores a la precisión del sistema. Esta forma de trabajar da lugar a la 
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obtención de soluciones tan redundantes como se quiera, basta con 
prolongar la observación, que según la tipología del punto visitado dio 
lugar a unos tiempos diferentes en Vértices o puntos “fijos”, en mojones de 
perímetro, en mojones y puntos de inflexión de enclavados y en puntos 
auxiliares. En el caso tratado se estableció dos puntos “fijos” debido a su 
“perfecto emplazamiento” con relación a la zona de trabajo. Los 
mencionados puntos “fijos” se enlazan con la Red REGENTE mediante 
cinco observaciones estáticas simultáneas logrando con ello una precisión 
suficiente para nuestro proyecto. 

Las principales ventajas que aportaron los vértices REGENTE medidos 
fueron:  

- Monumentación bien conservada en general 
- Dispositivo de centrado forzado 
- Coordenadas GPS precisas y oficiales  que permiten la comparación 

con las del trabajo. 
Definido así el sistema local obtenemos las coordenadas del otro que 

llamamos “móvil” mediante la transformación matemática del sistema GPS 
al local, que en el caso que nos ocupa es la UTM en ED-50. Una gran 
ventaja es que los errores de observación son muy parecidos en ambos 
puntos y de esta manera la repercusión en los incrementos de 
coordenadas se minimiza. 

También otros errores más complicados de controlar (retardos en la 
ionosfera, troposfera, estado del reloj, etc.) pueden compensarse en bases 
cortas al emplear el método relativo. 

Así mismo, la estación de referencia emite continuamente correcciones 
diferenciales en tiempo real, vía web, que permite trabajar en un entorno 
de varios kilómetros de la estación de referencia y haciendo posible una 
corrección en postproceso de los datos tomados en campo. 

Por último y con la ayuda informática se determinaron, a partir del 
almanaque radiodifundido, las horas del día en que la configuración 
geométrica de los satélites (PDOP) era la más adecuada para la realización 
de las medidas. 

A) Planificación 

En la configuración de la toma de datos hubo que establecer un 
umbral mínimo de observación, en principio fue de 10º, pues por debajo 
los errores procedentes de la refracción atmosférica son perjudiciales, esto 
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no fue posible en todas las observaciones, en todo caso nunca se bajó de 
los 10º. 

En todo momento se dispuso del correspondiente almanaque de 
información definiendo la ventana correspondiente a las horas y días en 
que se efectuaron las observaciones cumpliendo estas características que 
aquí describimos. 

B) Ubicación 

Se visitaron todos los puntos objeto del levantamiento colocando la 
antena centrada sobre la misma superficie prismatoidal de los mojones 
excepto cuando la señal no entraba, en cuyo caso se utilizó un enlace 
telescópico para facilitar la llegada de la señal, siempre sobre la vertical. 

Para los puntos a replantear se colocaron diferentes señales 
temporales como estaquillas de madera o marcas de pintura que en todo 
caso fueron sustituidas por los mojones correspondientes. 

A) Observaciones 

El trabajo de campo se llevó a cabo entre los meses de Noviembre, 
Diciembre del 2007  y Enero del 2008, donde se creyó conveniente buscar 
el apoyo sobre la Red REGENTE. En función de estas informaciones del 
Instituto Geográfico Nacional (IGN) la red geodésica tridimensional 
REGENTE es la base fundamental, nueva, precisa, uniforme y homogénea 
que está mejorando los trabajos geodésicos, topográficos y cartográficos 
actuales (Lichtenegger et al., 1994). 

En todos los casos se estacionó sobre los pilares de los vértices, 
utilizándose una basada (jalón y trípode), y ajustando la nivelación de la 
antena. 

Como se ha dicho, el método utilizado fue el estático relativo o 
diferencial, siempre con un receptor fijo sobre el punto de coordenadas 
conocidas. Y con el móvil (GPS) se observó durante cinco segundos en 
cada punto del levantamiento con el objeto de conseguir la precisión 
submétrica solicitada y centimétrica para  determinados mojones del 
perímetro en los que se prolongó el tiempo de observación en función de 
la distancia a la base utilizada. 
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El colector grababa además, los atributos y características propios de 
cada punto. 

 

 
Figura 3. Situación de los vértices geodésicos utilizados. 

Presentación de datos 

Los vértices geodésicos regentes escogidos para la realización de 
medidas fueron dos (Figura 3) “El Majal”, cuyas coordenadas se muestran 
en la tabla 1 y “Cabeza Rubia” en la tabla 2. 

 
Tabla 1. Coordenadas UTM. Huso 30 “El Majal”. 

Sistema  Referencia ED50 ETRS89 
X UTM 578.097,640m 577.988,147m 
Y UTM 4.418.552,10 4.418.343,666m 

 
Tabla 2. Coordenadas UTM. Huso 30 “Cabeza Rubia”. 

Sistema  Referencia ETRS89 ED50 
X UTM 564.286,079m 564.395,520m 
Y UTM 4.438.641,459m 4.438.849,870m 
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Así mismo, los datos fueron registrados en dos formatos estándar: 
-Formato de intercambio independiente del receptor (RINEX). 
-Formato Leica monofrecuencia “Leica Binary” (LB1). 
El intervalo de registro de datos en ambos formatos era de un segundo 

en la fecha en que se hicieron las observaciones. Los archivos generados 
fueron de una hora de observación, existiendo 24 archivos para cada día 
almacenados por la hora en tiempo de comienzo del archivo. 

Análisis y Resultados 

La diferencia entre las coordenadas de los vértices medidos y las 
coordenadas obtenidas tras procesar los datos, son las indicadas en las 
tablas 3 y 4. 

Además, hemos de tener en cuenta que el tiempo de exposición no 
superó en ningún caso los 25 segundos. Con tan poco tiempo de 
observación es posible que el cálculo de postproceso no resuelva 
ambigüedades (Teunissen y Kleusberg, 1998). Las discrepancias 
observadas, entre las coordenadas REGENTE y las obtenidas desde la 
Estación de Referencia, parecen responder a un sistematismo, el cual quizá 
sea producido por el propio programa empleado y el cálculo 
implementado no sea capaz de resolverlo correctamente. 

Tabla 3. Resultados postproceso  “El Majal”. 

Coordenadas P1 Variación 
X UTM 577.987,674 0,473 
Y UTM 4.418.343,714 0,048 

 
Coordenadas P2 Variación 

X UTM 577.987,684 0,463 
Y UTM 4.418.343,895 0,229 

 
Coordenadas P3 Variación 

X UTM 577.987,800 0,347 
Y UTM 4.418.343,962 0,296 

 



Investigación y Transferencia en la Escuela Politécnica de Cuenca.  
___________________________________________________________________________________________________ 

341 
 

Coordenadas P4 Variación 
X UTM 577.987,719 0,428 
Y UTM 4.418.344,019 0,353 

 
Coordenadas P5 Variación 

X UTM 577.987,987 0,160 
Y UTM 4.418.344,177 0,511 

 
Tabla 4. Resultados postproceso  “Cabeza Rubia”. 

Coordenadas P1 Variación 
X UTM 564.286,755 0,676 
Y UTM 4.438.642,312 0,853 

 
Coordenadas P2 Variación 

X UTM 564.286,739 0,660 
Y UTM 4.438.642,176 0,717 

 
Coordenadas P3 Variación 

X UTM 564.286,742 0,663 
Y UTM 4.438.642,093 0,634 

 
Coordenadas P4 Variación 

X UTM 564.286,842 0,763 
Y UTM 4.438.642,099 0,640 

 
Coordenadas P5 Variación 

X UTM 564.286,955 0,876 
Y UTM 4.438.642,477 1,018 

 
Una vez determinadas las precisiones absolutas alcanzables, respecto a 

la red REGENTE, en posición planimétrica, se efectuó un estudio de las 
diferencias de coordenadas obtenidas en función del tiempo de medición 
utilizado para procesar las baselíneas (Valbuena  y Velasco, 1992). 

Descartada cualquier posibilidad de efecto multipath e interferencia 
radioeléctrica se cree que las diferencias obtenidas, en cada vértice a lo 
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largo del tiempo medido, están afectadas por las diferentes condiciones 
ionosféricas y troposféricas existentes durante ese tiempo, así como por el 
modelado de éstas. Así mismo, hay que tener presente que un receptor 
monofrecuencia depende de modelos matemáticos sobre cómo los 
electrones libres distorsionan una señal de satélite. Con una transmisión de 
frecuencia dual, se eliminaría completamente el error por distorsión 
ionosférica (Wolf  y Ghilani, 1997). 

Con los datos de nuestro trabajo sólo se pudo realizar un postproceso 
en código (máxima precisión en el entorno de 30-50 centímetros). Caso de 
haber resuelto ambigüedades en L1 si se realizaran prolongados periodos 
de observación, se podrían haber conseguido variaciones en torno a los 10 
centímetros. 

Conclusiones 

La combinación de las distintas técnicas e instrumentos utilizados facilitan 
un diagnóstico e intervención sobre el medio rural de forma rápida, 
sistemática y eficaz. Trabajar en condiciones adversas climatológicamente 
hablando: niebla cerrada o fuertes nevadas no fueron o supuesto 
obstáculo, hoy como se sabe la cobertura de la señal GPS es total en el 
espacio y en el tiempo. Si bien es preciso señalar la demora en lograr las 
observaciones óptimas allí donde la pendiente del terreno era muy 
acentuada junto con la orientación de esos grandes desniveles, además de 
la incidencia que por último produce en los resultados finales, sobre todo 
en la tercera coordenada. 

Apoyarse en la Red REGENTE facilitó las diversas comprobaciones en 
cuanto a cálculos y transformaciones se refiere, siendo también una opción 
abierta a investigar en todas sus variantes, aunque la poca densificación es 
una carencia hoy por hoy. 

En concreto y haciendo uso de la Estación de Referencia, de un equipo 
GS20 y del programa LGO, se pueden desarrollar trabajos topográficos, 
con precisiones submétricas siempre y cuando se establezcan las 
siguientes condiciones: 

- Que el posicionamiento sea estático 
- Que haya un mínimo de 4 satélites 
- Que el valor máximo del PDOP sea de 3 
- Que el tiempo mínimo de observación sea de 10 segundos. 
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El tiempo de observación está directamente relacionado con el tipo de 
instrumento empleado: el GS20 es un instrumento monofrecuencia (sólo 
registra L1), por lo cual requiere mucho más tiempo de observación que 
otro que registre en L1 y L2. Además, por este mismo motivo, le afecta 
mucho más los cambios en la ionosfera de uno a otro sitio (no es la misma 
ionosfera la que está encima de la referencia que la que está encima del 
GS20). 

Así mismo, se deduce que se habrían obtenido precisiones 
centimétricas, siempre y cuando se establezcan las anteriores condiciones, 
y el tiempo mínimo de observación fuera igual o mayor a 45 minutos (lo 
cual queda dentro de futuras investigaciones). 

La conveniencia de que en una zona determinada se instalen varias 
Estaciones de Referencia GPS permanentes, haría posible la selección de la 
estación más adecuada en función de la distancia de ésta a la zona de 
trabajo, del equipo GPS utilizado… Por otra parte aumentarían las zonas en 
la que se puede trabajar en “tiempo real”, utilizando un solo equipo GPS.  
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