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Con la publicación de este “Tercer Informe de
Prospectiva Tecnológica Industrial” concluye
el Programa de Prospectiva Tecnológica de
España realizado por la Fundación Observato-
rio de Prospectiva tecnológica Industrial
(OPTI). Este Programa se compone de 26 es-
tudios de prospectiva realizados en ocho sec-
tores de actividad con los que se concluye un
primer ciclo. La exhaustiva información reco-
gida en estos tres Informes constituye una
base de conocimiento imprescindible sobre la
evolución de la tecnología y permite la identifi-
cación de las tendencias tecnológicas que de-
ben impulsarse para el desarrollo económico y
social de nuestro país.

Los ocho estudios que componen este Tercer
Informe tienen un horizonte temporal de 15
años y para su ejecución se han constituidos 8
Paneles de Expertos compuestos por presti-
giosos profesionales de los temas objeto de
cada estudio. Para su realización se ha apli-
cado la metodología Delphi, lo que ha su-
puesto la elaboración de complejos cuestiona-

rios en los que una acertada selección de hi-
pótesis de futuro ha sido sometida a la opinión
de un total de 1.600 especialistas en los temas
a analizar. Después de circular dos veces el
cuestionario, se han obtenido 484 respuestas,
sobre cuyos resultados se ha trabajado poste-
riormente, planteando escenarios de futuro en
algunos casos e identificando tecnologías críti-
cas, en otros.

Como conclusión general de estos tres años
de trabajo de OPTI, el Programa de Prospec-
tiva ha supuesto la movilización inicial de más
de 5.000 expertos y un índice de respuesta de
en torno al 32%, lo que avala plenamente la in-
formación obtenida y homologa el Programa
español con los mejores ejercicios de prospec-
tiva realizados en el ámbito internacional.

En los cuadros siguientes se presentan los
cuarenta temas –cinco por estudio– que pue-
den ser la clave del futuro desarrollo tecnoló-
gico de la temática abordada en cada uno de
los ocho estudios.
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Parte Primera:
INTRODUCCIÓN 

Y METODOLOGÍA



1. INTRODUCCIÓN

1.1. Presentación de la Fundación 
Observatorio de Prospectiva
Tecnológica Industrial 

El Observatorio de Prospectiva Tecnológica In-
dustrial (OPTI), nace en 1997 por iniciativa del
entonces Ministerio de Industria y Energía y
tiene como objetivo generar una base de infor-
mación y conocimiento sobre la evolución de
la tecnología que facilite a la Administración y
a las empresas la toma de decisiones en el di-
seño de sus políticas tecnológicas. Este Ob-
servatorio, a través de sus actividades de
prospectiva y vigilancia tecnológica, ayuda a
identificar las tecnologías emergentes que de-
ben impulsarse en nuestro país y constituye
una fuente privilegiada de información al servi-
cio de la sociedad española.

Después de dos años de intenso funciona-
miento, el 15 de diciembre de 1999 se proce-
dió, bajo la presidencia del Exmo. Sr. D. Josep
Piqué i Camps, entonces  Ministro de Industria
y Energía, a la firma de la escritura de consti-
tución de la Fundación Observatorio de Pros-
pectiva Tecnológica Industrial (OPTI), que
pasa, de esta manera, a tener la entidad jurí-
dica propia que demanda un proyecto de tal
envergadura.

Esta Fundación está actualmente bajo el pro-
tectorado del Ministerio de Ciencia y Tecnolo-
gía, y su Patronato, presidido por el Secretario
de Estado de Política Científica y Tecnológica,
está compuesto por doce entidades tanto pú-
blicas como privadas, con capacidad tecnoló-
gica propia y vinculación con el mundo tecno-
lógico e industrial. Dichos patronos son los
siguientes:

• Ministerio de Ciencia y Tecnología (MCYT).
• La Fundación Escuela de Organización Industrial (EOI).
• La Asociación de Investigación de la Industria Agroalimentaria (AINIA).
• La Fundación ASCAMM.
• El Centro para el Desarrollo Tecnológico Industrial (CDTI).
• El Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT).
• El Centro de Innovación Tecnológica del Medio Ambiente (CITMA).
• La Fundación Instituto Catalán de Tecnología (ICT).
• El Instituto de Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE).
• La Fundación INASMET.
• El Instituto Español de Calzado y Conexas (INESCOP).
• El Instituto Químico de Sarriá (IQS).
• La Oficina Española de Patentes y Marcas (OEPM).



En cuanto a las actividades que desarrolla
este Observatorio, destacamos las siguientes:

• Actividades de prospectiva tecnológica, es
decir, estudios centrados en la identificación
de las tecnologías que con un carácter más
crítico influirán en el desarrollo de la industria
a medio y a largo plazo. Podrán realizarse in-
formes particularizados sobre tecnologías
concretas, su evolución previsible, y su apli-
cación a sectores industriales predetermina-
dos.

• Actividades de vigilancia tecnológica, consis-
tentes en la recopilación de información es-
pecífica sobre un área determinada y su
análisis, para detectar cambios con el obje-
tivo de decidir líneas de actuación, que con-
tribuyan a mejorar la competitividad.

• Análisis de la evolución tecnológica de la in-
dustria.

• Difusión de los resultados de sus análisis y
sensibilización a los sectores económicos y
sociales sobre las oportunidades y amenazas
que el desarrollo tecnológico puede significar-
les, a través de actividades de divulgación.

• Cooperación con otras entidades de natura-
leza análoga en el seguimiento del Plan Na-
cional de Investigación Científica e Innova-
ción Tecnológica.

• Realización de estudios sobre las empresas
innovadoras y, en particular, sobre su pro-
ceso de creación y desarrollo, su impacto
sobre el empleo y la competitividad, y otros

aspectos significativos de este tipo de em-
presas.

En cuanto al modelo de funcionamiento se
partió de tres premisas básicas:

• Agilidad y flexibilidad en su funcionamiento.

• Cercanía con la realidad industrial y tecnoló-
gica.

• Sustentación en las infraestructuras existen-
tes en nuestro país

Para la identificación de los sectores sobre los
que se han centrado los trabajos del Observa-
torio se han tenido en consideración una serie
de criterios, tanto de tipo tecnológico, como
económico y social:

• Influencia en el PIB, medida en términos de
aportación de valor añadido industrial.

• Empleo, teniendo en cuenta su importancia
relativa actual y la capacidad de generación
potencial.

• Impacto social, entendido como el efecto que
produce en la sociedad la utilización genera-
lizada de las tecnologías.

• Efecto dinamizador, de unos sectores sobre
otras actividades, tanto industriales como de
servicios.

• Fortalecimiento tecnológico del conjunto del
sistema productivo que se origina por el des-
arrollo de determinados sectores críticos.
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Los objetivos perseguidos con la creación de este Observatorio son los siguientes:

Generar una base de información y conocimiento sobre tendencias y previ-
siones de futuro acerca del impacto e influencia de la tecnología en la indus-
tria, el empleo y la competitividad.

Servir de apoyo para la toma de decisiones de carácter estratégico, tanto por
las empresas como por las administraciones, en temas en los que los as-
pectos tecnológicos tengan una importancia evidente. En España la indus-
tria debe realizar un importante esfuerzo para incorporar y asimilar tecnolo-
gías que mejoren su competitividad y fomenten su presencia en los
mercados. Esto requiere contar con información sobre la evolución de la tec-
nología y su impacto en el desarrollo industrial.



Sobre la base de dichos criterios, se eligieron,
en una primera fase, los siguientes Sectores
Industriales y Areas de conocimiento:
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Agroalimentación.

Energía.

Medio Ambiente Industrial.

Química.

Sectores Básicos y Transformadores.

Sectores Tradicionales.

Tecnologías de la Información y la comunicación.

Transporte.

El Observatorio está concebido de tal forma
que aglutine una amplia diversidad de conoci-
mientos, de capacidades de relación y de mo-
vilización en el campo científico-tecnológico,
así como en el sistema productivo. Es por ello
que se estructura, en sus inicios, como una
red de Centros con capacidad tecnológica pro-
pia, cada uno de los cuales aportan competen-

cias específicas para desarrollar las activida-
des de prospectiva y se responsabiliza de los
trabajos relacionados con su sector. Estos
centros han sido elegidos en función de su es-
pecialización tecnológica y conocimiento, ex-
celencia reconocida y estrecha vinculación
con el mundo industrial.



Se trata, por tanto, de la primera experiencia
española de prospectiva de amplio alcance,
orientada hacia el mundo industrial, que
aborda un programa de Prospectiva Tecnoló-
gica en diferentes sectores bajo unos mismos
criterios de metodología y actuación. Un pro-
grama que responde a las necesidades de

conocimiento sobre el futuro que tienen los
responsables de la toma de decisiones, tanto
públicos como privados, y puede servir de
base para el diseño de políticas tecnológicas
coherentes con la realidad de nuestro país y
con la evolución mundial de las tecnologías.

TERCER INFORME DE PROSPECTIVA TECNOLOGIA INDUSTRIAL
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1.2. Presentación del Tercer Informe 
de Prospectiva Tecnológica Industrial

Este Informe recoge los resultados de los ocho
estudios realizados por la Fundación OPTI en
el periodo 2000-2001. Como en el caso de los
dos Informes anteriores, estos estudios res-
ponden a la planificación de los trabajos de
prospectiva realizada para cada uno de los
ocho sectores objeto de las actividades de
OPTI, con el objetivo de obtener en tres años
una visión prospectiva de aquellos aspectos
tecnológicos que se consideran más relevan-
tes para el desarrollo de cada uno de los sec-
tores.

Este planteamiento ha venido motivado por
dos hechos:

• El enfoque eminentemente industrial de OPTI
que obliga a profundizar de manera especial
en todos aquellos aspectos que afectan al
desarrollo tecnológico y económico de las
empresas. Ello precisa una profundización

y detalle superior a la que se obtiene me-
diante un estudio de prospectiva genérico
del sector en su conjunto.

• Esta forma de trabajo permite aportar mayor
información, tanto al MCYT como a la indus-
tria, para la toma de decisiones sobre las
tendencias tecnológicas y su impacto en el
futuro de las empresas.

En definitiva, el objetivo es la realización de es-
tudios de prospectiva tecnológica profundos,
enfocados hacia las necesidades de la indus-
tria, que permitan a la Administración adoptar
decisiones sobre las tecnologías que deben
ser apoyadas y faciliten un seguimiento poste-
rior de la asimilación que de las mismas se
produce por parte de las empresas.

Con este Tercer Informe, culmina el Programa de
Prospectiva diseñado en el Plan estratégico ela-
borado por OPTI hace tres años. Bajo este enfo-
que, se presenta el calendario de estudios de
prospectiva previsto para el periodo 1998-2001.
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SeTecnologías de la Información y la Comunicaci.
1998-Sec
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Estudios de prospectiva 1998-2001

Sector Estudio de prospectiva Año

Agroalimentario

Energía

Medio Ambiente Industrial

Químico

Tecnologías de la Información 
y la Comunicación

Transportes

Sectores Básicos y Transformadores

Sectores Tradicionales

Tecnologías de Conservación de Alimentos 1998-99

La biotecnología aplicada al sector alimentario 1999-00

Tecnologías en el envasado agroalimentario 2000-01

Energías Renovables 1998-99

Tecnologías avanzadas de conversión de combustibles
fósiles

1999-00

Tendencias tecnológicas en transporte, distribución, al-
macenamiento y uso final de la energía

2000-2001

Gestión y Tratamiento de residuos industriales

Bienes de equipo medio ambientales

1998-99

1999-00

Tratamientos de aguas industriales 2000-2001

Química Fina 1998-99

Química Básica Orgánica. Primeras Materias Plásticas.
Agroquímica

1999-00

Pasta, Papel y Cartón 2000-2001

Industria de contenidos digitales 1998-99

Las TIC y la emergente economía digital 1999-00

Convergencia de infraestructuras y servicios en el sec-
tor de las telecomunicaciones

2000-2001

1998-99Aeronáutico

1999-00Ferrocarril y Naval

2000-01Automoción

1998-99
Nuevas Tecnologías de Fabricación de Productos Me-
tálicos

1999-00
Tecnologías de fabricación de piezas de plásticos y ma-
teriales compuestos

2000-2001

1998-99

Bienes de equipo para la fabricación de piezas unita-
rias

Tecnologías de Diseño

1999-00Tecnologías de automatización

2000-01Tecnologías limpias y de reciclaje



1.3. Objeto de los Estudios

A continuación se expone el objeto de cada
uno de los ocho estudios de prospectiva que
componen el presente informe.

1.3.1. SECTOR AGROALIMENTARIO:
«Nuevas Tecnologías en el envasado
agroalimentario»

Con este estudio se pretende completar el
análisis de aquellas áreas tecnológicas más in-
novadoras para la industria agroalimentaria,
que tienen a la vez una especial repercusión
en la relación industria-consumidor: Nuevas
tecnologías de Conservación, Biotecnología y
Envasado. Con estos estudios estaremos aten-
diendo no sólo a la necesidad de la industria,
que debe orientar su producto hacia los nue-
vos requerimientos de los consumidores, sino
también a valorar el impacto que estas tecnolo-
gías pueden tener sobre el conjunto de la so-
ciedad, por su interrelación con otras áreas
como la legislación, el medio ambiente, la cali-
dad de vida y, por supuesto, el tejido industrial.

Como muchos otros sectores industriales, el
del envase agroalimentario, está inmerso en
un proceso continuo de cambio y expansión.
En este proceso, la industria debe contestar a
ciertas preguntas esenciales para mantener su
competitividad, ya que el envase representa el
medio de presentación de sus productos ante
el consumidor, constituyendo uno de los facto-
res más importantes en la elección final de un
producto frente a otro.

Muchas de las tecnologías que se utilizan ac-
tualmente en la industria del envasado alimen-
tario fueron desarrolladas durante la década
de los 80, pero el desfase entre la aparición
temprana de estas tecnologías y las nuevas
necesidades de la sociedad ha hecho que su
desarrollo se haya ralentizado hasta estos últi-
mos años, en los que las innovaciones en ma-
teria de envasado alimentario han adquirido un
crecimiento exponencial. Este crecimiento en
innovaciones «tecnológicas», va acompañado
de una serie de factores que tienen gran im-
portancia en definir el camino final que seguirá
la industria durante los próximos años. Algunos

de los factores implicados en este proceso, y
que ya hemos señalado, son:

• Normativa y regulaciones: Los nuevos reque-
rimientos legislativos, medioambientales, la
limitación de residuos, seguridad del consu-
midor, etc.

• Consumidor: Las nuevas necesidades de los
consumidores, metodologías de diseño, nue-
vos materiales de envasado, nuevas presen-
taciones, nuevas características de los pro-
ductos, etc.

• Tecnologías: materiales de envasado, nue-
vos procesos en la industria agroalimentaria,
nuevos alimentos, etc.

Los factores anteriores implican que, el pano-
rama al que se debe enfrentar la industria
agroalimentaria en general, y la PYME en par-
ticular, sea altamente complejo, exigiendo por
parte de la empresa una respuesta que debe
ser rápida, a la vez que segura, pues el resul-
tado de las decisiones que tome va a verse re-
flejado de forma muy directa en la posición fi-
nal que el consumidor tome ante un producto.

1.3.2. ENERGÍA. «Tendencias tecnológicas
en transporte, distribución,
almacenamiento y uso final 
de la energía»

Los importantes cambios en el sector de la
energía, con un mercado eléctrico en vías de
liberalización y un nuevo marco legal, afectan
no sólo a las actividades de generación, sino
también a las de transporte y distribución. En
este contexto, se considera de máxima impor-
tancia conocer el análisis de tecnologías más
eficientes para el transporte y suministro de
energía, la visión de futuro de las tecnologías
de almacenamiento y conexión a red decisivas
en la consecución de los objetivos energéticos
nacionales, y el estudio de las tecnologías que
rentabilicen la eficiencia en el consumo ener-
gético, que junto al uso racional de la energía
son aspectos fundamentales para conseguir el
desarrollo necesario, minimizando el impacto
medioambiental y los problemas de disponibili-
dad del recurso.

Introducción y metodología 15



Por estas razones, para completar los estudios
de Prospectiva ya realizados, que analizan los
avances técnicos y posibilidades para los pró-
ximos años de las Energías Renovables y de
las Tecnologías Avanzadas de Conversión de
Combustibles Fósiles, se ha realizado el estu-
dio sobre «Tendencias tecnológicas en trans-
porte, distribución, almacenamiento y uso final
de la energía».

Este estudio permite evaluar la capacidad de
las tecnologías existentes para mejorar la eco-
nomía y flexibilidad del uso energético, así
como las nuevas tendencias que se vislumbran
en estos campos.

1.3.3. MEDIO AMBIENTE INDUSTRIAL:
«Tratamiento de aguas residuales»

No cabe duda de que en todo el planeta el
agua es un bien escaso, y esta afirmación es
extensible a la situación de España, donde los
problemas del agua se agravan por la desigual
distribución de los recursos hídricos y la exis-
tencia de sequías estacionales. A esta irregula-
ridad en las precipitaciones hemos de añadir la
contaminación de aguas, que en muchas oca-
siones restringen las posibilidades de su apro-
vechamiento e inducen numerosas problemáti-
cas adicionales.

En España se calcula que un tercio de los
60.000 km de ríos que poseemos se encuen-
tran en mal estado, acumulando en sus cau-
ces vertidos de todo tipo, que hacen muy di-
fícil su aprovechamiento como fuentes de
abastecimiento, en parte debido a la poca di-
lución que se produce dado el escaso caudal
de los cauces. Aunque probablemente la
contaminación más extendida de las aguas
sea la procedente del uso indiscriminado y
abusivo de abonos y pesticidas, la contami-
nación de origen industrial, a pesar de estar
más concentrada sobre determinadas
zonas, resulta más peligrosa. Frente a esto
la industria debe reaccionar, y de hecho
cada vez está más concienciada, con la apli-
cación de medidas, que no sólo traten  de
disminuir la carga contaminante que vierten
a través de sus aguas residuales, sino que
también tiendan al ahorro y reutilización de
la misma.

El Estudio pretende dilucidar el futuro del uso,
reutilización, potabilización, depuración y el tra-
tamiento de aguas contaminadas provenientes
tanto de usos agrícolas, industriales o urbanos.

1.3.4. SECTOR QUÍMICO: «Pasta , Papel 
y Cartón»

Durante 1998, de entre todos los subsectores
del sector industrial químico, se escogió para
iniciar el estudio el subsector de Química Fina,
de marcado carácter horizontal, en el que se
encuentran involucrados la mayoría de los sub-
sectores verticales de la química (farmacia,
agroquímica, esencias y aromas, colorantes y
pigmentos, etc. En el año 1999 se han reali-
zado los estudios de los subsectores Agroquí-
mico (productos formulados) y Química Básica
Orgánica - Química Básica de Primeras Mate-
rias Plásticas, ante la imposibilidad práctica de
separar estos dos últimos, dado que un gran
número de empresas está activo en ambos
subsectores. El motivo de la elección estuvo li-
gado básicamente a la importancia económica
de los mismos.

Para el año 2000, y a pesar de que quedan
aún por cubrir distintos subsectores químicos,
se ha decido abordar el estudio del subsector
que sigue en importancia a los estudiados
atendiendo a su volumen de ventas, es el de
Pasta, Papel y Cartón, con cifras valoradas en
636 miles de millones de pesetas.

Según la publicación del «La Industria Química
en España» (1997) es un subsector en el que
se han realizado fuertes inversiones en instala-
ciones productivas. Del ranking de las veinti-
cinco primeras empresas del sector químico
en 1996, cinco pertenecen al subsector Pasta,
Papel y Cartón.

1.3.5. TECNOLOGÍAS DE LA
INFORMACIÓN Y LA
COMUNICACIÓN: «Convergencia de
Infraestructuras y Servicios en el
Sector de las Telecomunicaciones»

Dicho estudio tiene por objeto identificar cuá-
les serán las infraestructuras, los servicios y
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los equipos que –presumiblemente– se van a
desarrollar en España a corto, medio y largo
plazo en el sector de las Tecnologías de la In-
formación y la Comunicación (TIC). El estudio
se centra en el proceso de convergencia entre
ellos, como consecuencia del fenómeno de la
digitalización.

El rápido progreso tecnológico que experi-
menta actualmente el sector de las TIC, unido
a la elevada obsolescencia de las plataformas
tecnológicas en las cuales se fundamenta,
obliga a los agentes del sector a profundizar en
un ejercicio de prospectiva que permita entre-
ver cuál puede ser su desarrollo más probable
en el futuro, sobretodo en lo que concierne al
horizonte temporal del medio y largo plazo.

En el caso de las infraestructuras fijas se han
tratado, por ejemplo, las nuevas tecnologías de
transmisión sobre cable de fibra óptica mediante
la técnica DWDM, la futura red Internet de alta
velocidad y capacidad (Internet2 basada en el
protocolo IPv6), o el aprovechamiento de la ca-
pacidad del cable telefónico mediante la técnica
ADSL. En lo que hace referencia a las infraes-
tructuras móviles, se ha estudiado la previsible
evolución de las futuras plataformas de telefonía
móvil (GPRS, UMTS, etc) y de las redes inalám-
bricas de bucle local basadas en la tecnología
LMDS, entre otros temas.

En lo que se refiere a los servicios, se han es-
tudio qué tipo de aplicaciones serán objeto de
mayor demanda, en especial en el área del co-
mercio electrónico móvil (m-commerce) y cuá-
les serán las fuentes de ingresos futuras, con
particular énfasis en la evolución de la de-
manda para tráfico de voz y de datos. Por otra
parte se ha estudiado el papel de los diferentes
agentes en la cadena de valor, en especial el
papel fundamental que han de jugar los opera-
dores de telecomunicaciones, y cómo se va a
producir un importante desplazamiento del va-
lor de las aplicaciones basadas puramente en
el tráfico, a las aplicaciones que ofrezcan ser-
vicios de alto valor añadido. En este apartado
también se ha hecho hincapié en la integración
de los procesos de gestión empresarial con las
aplicaciones de comercio electrónico.

Por último, en el apartado relativo a los equi-
pos, se ha analizado cómo serán los futuros
terminales de acceso a la Red, tanto fijos

como móviles, qué mecanismos de acceso e
interfaces de comunicación serán habituales
en ellos, así como las plataformas en las cuá-
les se basarán y cómo será su integración con
los sistemas domóticos, entre otros aspectos.

1.3.6. TRANSPORTE: «Sector 
de la Automoción»

El análisis prospectivo del sector Automoción re-
alizado a lo largo del 2000 por la Fundación IN-
ASMET, completa el presente ciclo de estudios
Delphi del Sector de la Industria del Transporte.

El sector de la Automoción, una de las piezas
clave de la economía española, deberá afron-
tar el nuevo milenio encarando los numerosos
retos y grandes desafíos que se vislumbran so-
bre el futuro de los automóviles. Éstos deberán
ofrecer soluciones aceptables a la demanda
creciente de movilidad de personas y bienes,
resolviendo al mismo tiempo problemas tan
graves como los de índole global (preservación
del medio ambiente, escasez de recursos
energéticos, etc), o los derivados de las exi-
gencias sociales (seguridad, confort, eficien-
cia, etc.) entre otros.

Los numerosos dilemas que se perfilan sobre
el horizonte futuro de los vehículos y la imposi-
bilidad de prever con certeza las soluciones
técnicas que finalmente se irán adoptando,
constituyen otras tantas incertidumbres para la
definición de estrategias tecnológicas en las in-
dustrias del sector.

El presente ejercicio prospectivo tiene como ob-
jetivo determinar aquellos temas o aspectos que
a juicio de los expertos del sector resultan más
relevantes para el futuro del mismo, así como
identificar las tecnologías importantes cuyo des-
arrollo garantizará, presumiblemente, el correcto
posicionamiento industrial a medio y largo plazo.

1.3.7. SECTORES BÁSICOS Y
TRANSFORMADORES: «Bienes 
de equipo para la fabricación de Piezas
Unitarias»

La Fundación ASCAMM como miembro de la
Fundación Observatorio de Prospectiva Tecno-
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lógica Industrial (OPTI) es responsable de la
realización de estudios de Prospectiva dentro
de los sectores Básicos y Transformadores. En
este contexto a lo largo del ejercicio 98 se llevó
a cabo el primer estudio de prospectiva sobre
Tecnologías de fabricación de piezas metálicas
y en el 99 el segundo sobre Tecnologías de
transformación de piezas de plástico y mate-
riales compuestos. Con la experiencia adqui-
rida, y para completar los dos estudios realiza-
dos con anterioridad la Fundación ASCAMM
ha iniciado en el ejercicio 2000 el tercer estu-
dio de prospectiva sobre Bienes de Equipo
para la Fabricación de Piezas Unitarias.

En un principio en este tercer estudio de pros-
pectiva tecnológica se pretendía abarcar el
tema de máquina-herramienta y bienes de
equipo involucrados en la fabricación de piezas
metálicas y de plástico. Pero dada la extensión
y complejidad del sector de la Máquina-Herra-
mienta se abordará este sector en dos fases.
En una primera etapa se está realizando un
estudio Delphi que cubre el ámbito de los
Bienes de Equipo para la Fabricación de Pie-
zas Unitarias, entendiéndose por pieza unitaria
aquella que deriva de una producción intermi-
tente o no continua. En el ejercicio 2001 se lle-
vará a término un segundo estudio de carácter
horizontal sobre Tecnologías de Producción
que abarcará los Bienes de Equipo involucra-
dos en los procesos de transformación, auto-
matización y control de la producción seriada.

Este nuevo estudio de prospectiva sobre Bienes
de Equipo para la Fabricación de Piezas Unita-
rias aborda un sector industrial emergente y en
plena expansión, de gran peso específico en el
desarrollo industrial de nuestro país debido en
gran parte al alto grado de iniciativa empresa-
rial. El dinamismo y competitividad de esta in-
dustria, originado por el aumento de factores de
exigencia del mercado en cuanto a prestacio-
nes, calidad, plazos y coste del producto final,
hace que el desarrollo de este sector suponga
un importante reto a nivel de innovación tecno-
lógica y desarrollo de mercado.

Este sector tiene asumida la importancia de fa-
cilitar a cada usuario soluciones personaliza-
das para sus necesidades productivas, con el

fin de mejorar su competitividad y calidad. La
fabricación de una unidad singular, usualmente
hecha a medida en función de las especifica-
ciones del cliente se caracteriza por una am-
plia variedad y cantidad de productos, con una
mínima estandarización o equipo especiali-
zado.

Teniendo esto presente, este estudio está en-
focado a la determinación de las tendencias
tecnológicas orientadas a la obtención de
bienes de equipo que mejoren la calidad final;
aumenten la flexibilidad de los mismos; alar-
guen la vida de elementos mecánicos, máqui-
nas y herramientas; reduzcan los plazos de en-
trega de los bienes de equipo, así como la
incorporación de nuevas soluciones tecnológi-
cas y nuevos materiales en las máquinas he-
rramienta convencionales y nuevos conceptos
de obtención de los mismos como la fabrica-
ción rápida de utillajes o «Rapid Tooling».

1.3.8. SECTORES TRADICIONALES:
«Tecnologías limpias y de reciclaje»

Las Tecnologías Limpias y de Reciclaje, se
consideran un tema estratégico para las em-
presas de los sectores tradicionales al ser és-
tas principalmente manufactureras y siendo di-
chas tecnologías un factor importante en sus
procesos productivos, para lo cual el resultado
de este trabajo debería servir de apoyo a las
empresas en la toma de sus decisiones de ca-
rácter estratégico en relación con la evolución
y cambio tecnológico en el apartado de las tec-
nologías limpias, el reciclado y la gestión de
los residuos.

El estudio de prospectiva ha partido de la reali-
dad y necesidades de las empresas que com-
ponen estos Sectores Tradicionales, para la
identificación de las tecnologías claves, barreras
y desafíos para su incorporación y desarrollo.

Las áreas de conocimiento a abordadas dentro
del estudio de prospectiva con un enfoque emi-
nentemente industrial y un horizonte temporal
de no más de quince años, ha sido las siguien-
tes:
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1.4. Proceso de ejecución de los estudios

La ejecución de los estudios que conforman
este «Tercer Informe de Prospectiva tecnoló-
gica Industrial» se inicia en el mes de junio con
el análisis previo de las tecnologías y subsec-
tores objeto de los 8 estudios, así como las
áreas científico-tecnológicas consideradas
clave para el desarrollo futuro de los sectores.

Paralelamente, cada Centro seleccionó un Pa-
nel de Expertos compuesto por profesionales
de reconocido prestigio en relación con los te-
mas objeto de cada estudio, procedentes de la
Universidad, Institutos Tecnológicos, Adminis-
tración y empresas del sector. Estos Paneles de
Expertos se reunieron una media de dos/tres
veces entre Septiembre de 2000 y Abril de 2001
y, con su colaboración, se determinaron los Te-
mas que deberían ser sometidos a la opinión de
los consultados a través del Cuestionario Del-
phi, del que se informa en detalle en el epígrafe
2.2. del presente Informe. Asimismo, los miem-
bros de cada Panel de Expertos participaron en
el proceso de selección de la población consul-
tada a través del proceso de co-nominación.

La primera ronda del Cuestionario Delphi se
lanzó en el mes de Octubre a un total aproxi-
mado de 1600 expertos. Con los resultados de
la primera ronda, se llevó a cabo un análisis
estadístico y se preparó un segundo cuestio-
nario personalizado para cada una de las per-
sonas que respondieron a la primera ronda,
que fue enviado entre Diciembre de 2000 y
Enero de 2001.De esta forma, en la segunda
ronda los consultados pudieron confirmar su
primera respuesta o modificarla, a la luz de los
resultados generales.

Durante los meses de Marzo y Abril de 2001,
se trataron los resultados de las encuestas y
se volvieron a reunir los Paneles de Expertos
para analizar los mismos y profundizar en
aquellos temas identificados como más impor-
tantes y prioritarios para los sectores y se defi-
nieron escenarios de futuro o listas de tecnolo-
gías críticas.

1.5. Estructura de este Informe

El objetivo de este Informe es presentar los re-
sultados del ejercicio Delphi en una forma tan
clara como sea posible. Esta metodología
ofrece una gran riqueza de información  a tra-
vés del cruce de diferentes variables y temas y
del análisis pormenorizado de todos los resul-
tados. No obstante, se entiende que tal riqueza
puede ir en detrimento de la claridad  del In-
forme y del objetivo que se persigue con el
mismo que es la identificación de las tenden-
cias y desarrollos tecnológicos más importan-
tes y relevantes para cada sector. En función
de este principio, el Informe posee la siguiente
estructura:

Parte Primera: Introducción y Metodología

La componen la presente Introducción y una
exposición de la Metodología que se ha se-
guido para la realización de los diez estudios,
detallando en qué consiste el Método Delphi y
cual ha sido el proceso de tratamiento de los
resultados.

Parte Segunda: Visión General 
de Resultados

Esta parte integra los resultados de los ocho
estudios objeto de este Informe. Se analiza la
aplicación del cuestionario Delphi, las caracte-
rísticas de los expertos participantes y  final-
mente incluye el análisis de las diferentes va-
riables contempladas.

Parte Tercera: Informes Sectoriales

En esta parte se presentan los resultados de
cada uno de los ocho estudios realizados. Esta
parte de carácter sectorial contiene los si-
guientes apartados:
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Tratamiento de aguas industriales

Emisiones a la atmósfera

Minimización de residuos: Tóxicos y
peligrosos, Asimilables a urbanos e
Inertes

Contaminación acústica

Contaminación por impacto visual

Marco legal



• Introducción.

• Proceso de Identificación de Temas.

• Clasificación de todos los Temas en función
de su Fecha de Materialización y Grado de
Importancia.

• Identificación de los Temas más relevantes
para el Desarrollo Tecnológico.

• Identificación de los Temas más relevantes
para la Calidad de Vida y Entorno.

• Identificación de los Temas más relevantes
para el Empleo.

• Temas en los que la posición de España es
más favorable.

• Conclusiones y recomendaciones.

Parte Cuarta: Conclusiones generales y
Consideraciones finales.
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2. METODOLOGÍA

2.1. Introducción general a la metodología 

La aproximación metodológica que se ha se-
guido para la realización de los estudios de
prospectiva se fundamenta en los siguientes
aspectos clave:

Enfoque de abajo a arriba eminentemente
industrial

Los estudios de prospectiva han partido de la
realidad y necesidades de la industria espa-
ñola para la identificación de las tecnologías
clave y de las barreras y desafíos para su des-
arrollo e incorporación. Ello permitirá el esta-
blecimiento de prioridades de actuación a tres
niveles:

• Política tecnológica de la Administración.

• Orientación científica y tecnológica.

• Estrategia empresarial.

Horizonte Temporal

El horizonte temporal de los estudios es de 15
años.

Aproximación integral

Los estudios de prospectiva se han realizado
bajo un enfoque global e integrador, mediante
la fórmula de trabajo en red bajo una única
coordinación. Ello ha permitido la permanente
interacción entre los centros que han ejecu-
tado los trabajos y el enriquecimiento mutuo.

Alcance y metodología única

El alcance y la estructuración de los estudios
de prospectiva es único para todos los secto-
res, utilizando el mismo enfoque metodológico,
basado en las aportaciones de Paneles de Ex-
pertos y la ejecución de encuestas Delphi a un
total aproximado de 1600 consultados.

Vinculación con el mundo 
científico-tecnológico-empresarial

La vinculación con el mundo científico-tecnoló-
gico y empresarial se produce tanto en la fase
de ejecución de los estudios como en la poste-
rior difusión y análisis de los resultados de los
mismos.

2.2. El Cuestionario Delphi

2.2.1. El método Delphi

El análisis de las diferentes experiencias de
prospectiva llevadas a cabo en el mundo ha per-
mitido constatar que la metodología más co-
múnmente utilizada en este tipo de estudios es
el método Delphi. Este método es el que viene
utilizando Japón desde 1971 y el que ha sido
adoptado por países europeos como Alemania,
Francia, Reino Unido, Austria o Hungría. Esta
técnica es una metodología especializada en la
evaluación tecnológica de la que se obtienen
datos tanto cualitativos como cuantitativos.

El método Delphi permite que grupos de ex-
pertos sean consultados sobre desarrollos fu-
turos en sus respectivos campos. La metodolo-
gía Delphi fue desarrollada por la RAND
Corporation en los Estados Unidos en los años
50. El término tiene su origen en el oráculo del
dios griego Apolo en Delfos.
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Las principales fases del método Delphi son
las siguientes:

• Establecimiento de un Panel de Expertos
para explorar un determinado sector indus-
trial o área de conocimiento y diseñar los
ejes claves del cuestionario.

• Circulación de una primera ronda del cues-
tionario entre una población de expertos se-
leccionados.

• Análisis de las respuestas y circulación de
una segunda ronda del cuestionario. Esta
ronda incluye la información obtenida en la
primera ronda. Ello ofrece la oportunidad a
los consultados de reevaluar sus respuestas
a la luz de las aportadas por otros, a la vez
que se invita a aquellos cuyas respuestas
están fuera del rango normal a exponer sus
razones.

• Evaluación de la información que se pre-
senta mediante valores promedio con alguna
medida de dispersión, y análisis de la misma
por el Panel de Expertos.

El método Delphi representa la herramienta
para encontrar ideas, formar opiniones y rea-
lizar pronósticos de futuro y es el medio para
alcanzar una interacción entre los consulta-
dos.

Una ventaja clara la representa el anonimato,
que hace más fácil que los consultados pue-
dan modificar sus opiniones. No obstante, las
características personales de los expertos con-
sultados desempeñan también su papel dentro
del proceso.

Otro punto a considerar es la dificultad que im-
plica la elaboración del cuestionario si se quie-
ren obtener buenos resultados y, por tanto, la
cantidad de tiempo que consume este trabajo
en el conjunto del proceso.

Pese a todas las dificultades, conviene desta-
car las ventajas que aporta este método:

• La comunidad científica y tecnológica se
obliga a pensar seriamente, de forma perió-
dica, sobre las tendencias tecnológicas futu-
ras y su relación con las prioridades y obstá-
culos socioeconómicos más significativos.
Esto les permite obtener una perspectiva
más amplia y alejarse de la miopía que pro-
duce el trabajo diario.

• La participación de expertos del mundo em-
presarial y de la administración les ayuda a
percibir tendencias en relación con las de-
mandas futuras de la innovación.

• Un proceso Delphi cubre todos los aspectos
importantes de la ciencia y la tecnología y
contribuye al acercamiento global sobre te-
mas específicos.

• Produce un acercamiento entre los sectores
públicos y privados al intercambiar opiniones
sobre el futuro de la ciencia y la tecnología a
medio y largo plazo.

• Este proceso contribuye a reflexionar sobre
los condicionamientos sociales de las posibi-
lidades tecnológicas, tanto por su método
como por los resultados que se obtienen.
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El método Delphi posee cuatro características fundamentales:

Anonimato. No hay contacto físico entre los participantes

Reiteración. Circulan varias rondas del cuestionario

Control feed back. Los resultados de las rondas previas son proporcionados a los en-
cuestados

Presentación estadística de los resultados



2.2.2. Descripción de las variables

Como ya se ha comentado, el cuestionario
Delphi está dividido en dos ejes. En el eje verti-
cal, bajo la denominación de Temas, aparecen
una serie de hipótesis relacionadas con el fu-
turo desarrollo tecnológico sobre las que se in-
vita a reflexionar a los consultados. Todos es-
tos Temas se deben cruzar con la cabecera de
Variables que aparecen en el eje horizontal.
En el caso del Delphi aplicado a los estudios
que nos ocupan, se han elegido la siguientes
Variables:

Nivel de conocimiento:

Se refiere al grado de conocimiento o expe-
riencia que el experto consultado posee sobre
cada tema y que debe autoevaluar como:

Grado de Importancia:

Hace referencia al grado de importancia que el
tema tratado tiene para España y el conse-
cuente desarrollo del sector:

Impacto sobre

Se refiere al efecto que cada uno de los temas
va a tener sobre:

Cada consultado eligió un máximo de dos en-
tre estas tres variables, aquella o aquellas so-
bre la que consideró que el tema propuesto va
a tener un mayor impacto.

Fecha de materialización:

Se refiere al momento en que el tema pro-
puesto se va a implantar o llevar a cabo de
manera bastante generalizada. El horizonte
temporal abarca hasta el año 2015 y ha sido
dividido en tramos de cinco años. También se
incluyó la opción de «Nunca» para el caso en
que se opine que no llegará a implantarse.
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Alto significa que se considera ex-
perto o posee un conocimiento espe-
cializado sobre el tema.

Medio si posee un buen conoci-
miento pero no se llega a considerar
experto.

Bajo si ha leído literatura técnica o
escuchado a expertos relacionados
con el tema.

Alto si es muy importante.

Medio si es importante.

Bajo si apenas tiene importancia.

Bajo si apenas tiene importancia.

El Desarrollo Industrial, es decir, si
va a actuar como motor de la evolu-
ción de la industria española, contri-
buyendo a la creación de nuevas em-
presas.

La Calidad de vida y el entorno, si va
a contribuir de forma expresa a la me-
jora de la calidad de vida de los ciuda-
danos y de su entorno ambiental.

El Empleo, si va a contribuir a la ge-
neración de puestos de trabajo.



Posición de España respecto a otros
países:

Con esta variable se pretende conocer  cual es
la posición de España en relación con otros
países de nuestro entorno. Dicha posición esta
referida a cuatro aspectos:

Para cada uno de estos cuatro conceptos, el
consultado valoró de 1 a 4 la posición de Es-
paña, siendo 1 la posición más baja y 4 la más
alta.

Limitaciones:

Esta variable hace referencia a las barreras
existentes en España que pueden frenar la im-
plantación o el desarrollo de los Temas pro-
puestos. Se han elegido cinco:

• Sociales. Hace referencia a los posibles fre-
nos procedentes del rechazo de determina-
dos colectivos o de la sociedad en su con-
junto.

• Tecnológicas. En el caso de que no exista
una capacidad tecnológica suficiente.

• Legislativas/Normativas. En el caso de que
la legislación o determinada normativa na-
cional pueda suponer un freno al desarrollo.

• Económicas. En el caso de que resulte eco-
nómicamente inviable.

• Medioambientales. En el caso de que el
desarrollo de determinada tecnología tenga
un efecto adverso sobre el medio ambiente
que haga imposible su implantación.

Cada consultado eligió las dos limitaciones
que consideró  representan un mayor obstá-
culo al desarrollo.

Medidas recomendadas:

Esta variable hace referencia a las medidas o
actuaciones que sería preciso poner en mar-
cha para facilitar la materialización real de
cada uno de los Temas propuestos. Dichas me-
didas están referidas a:

• Colaboración con empresas exteriores,
cuando la materialización de un Tema pre-
cisa de acuerdos de colaboración con em-
presas extranjeras.

• Incorporación de científicos y tecnólogos
en las empresas y acciones de formación,
cuando es preciso elevar el nivel de forma-
ción y la capacidad científico-técnica de la in-
dustria a través de la incorporación en las
mismas de este tipo de profesionales exper-
tos y de la ejecución de acciones de forma-
ción.

• Cooperación industria-centros de investi-
gación y tecnológicos, cuando se necesita
reforzar la capacidad tecnológica de la in-
dustria mediante acuerdos efectivos de cola-
boración con este tipo de centros.

• Estímulos económico-fiscales de la Ad-
ministración, cuando la materialización de
un determinado Tema precisa del apoyo de
la Administración desde el punto de vista
económico, tales como subvenciones, exen-
ciones,  desgravaciones fiscales, etc.

• Otros apoyos de la Administración, cuando
para la materialización de un determinado
Tema se precisan apoyos de la Administración
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Capacidad científica y tecnológica,
es decir, el potencial de desarrollo
científico y tecnológico existente.

Capacidad de innovación. El con-
cepto innovación se entiende en su
sentido más amplio, es decir, la capa-
cidad de las empresas en transfor-
mar los desarrollos científicos y tec-
nológicos en nuevos procesos y
productos puestos en el mercado.

Capacidad de producción, se re-
fiere a la existencia de un tejido in-
dustrial con capacidad propia de pro-
ducción.

Capacidad de comercialización, se
refiere a la capacidad de las empre-
sas de comercializar tanto en el mer-
cado nacional como exterior.



distintos de los mencionados en el párrafo
anterior, tales como diseño de políticas, me-
didas regulatorias y normativas, apoyo a la
creación de empresas, fomento de la expor-
tación, otorgamiento de concesiones admi-
nistrativas, etc.

Cada consultado eligió un máximo de dos en-
tre las cinco recomendaciones propuestas.

2.3. Tratamiento de resultados

Para el tratamiento de los datos aportados por
las encuestas Delphi y la presentación de los
resultados se ha adoptado una metodología
común para los ocho estudios de prospectiva,
de tal forma que todos los estudios estuviesen
realizados bajo los mismos criterios, tuviesen
la misma estructura y resultase más sencilla su
interpretación y comparación.

A continuación se exponen los criterios que se
han utilizado en el proceso de tratamiento de
datos.

2.3.1. Nivel de conocimiento 
de los consultados

Como ya se ha indicado anteriormente, a to-
dos los consultados se le ha solicitado que in-
dique el grado de conocimiento y experiencia
que posee sobre los temas propuestos, esta-
bleciendo tres niveles: alto, medio o bajo.

Esta variable ha servido para descartar las opi-
niones vertidas por aquellos expertos que con-
sideran su nivel de conocimiento bajo, con-
forme a su propia autoevaluación. Bajo este
criterio, sólo se ha tabulado las respuestas
aportadas por los consultados con un grado de
conocimiento alto y medio.

2.3.2. Grado de importancia

Para clasificar los temas en función del Grado
de Importancia se ha calculado un índice con-
forme a la aplicación de la siguiente fórmula:

Siendo:

I.G.I. = Índice del Grado de Importancia.

A = N.º de respuestas que consideran que
el grado de importancia del Tema es
Alto.

M = N.º de respuestas que consideran que
el grado de importancia del Tema es
Medio.

B = N.º de respuestas que consideran que
el grado de importancia del Tema es
Bajo.

I = N.º de respuestas que consideran que
el grado de importancia del Tema es
Irrelevante.

N = Nº total de respuestas.

2.3.3. Fecha de Materialización

Se ha registrado como fecha de materializa-
ción correspondiente a cada hipótesis la moda
de las respuestas recibidas, es decir, aquel in-
tervalo temporal de cinco años en el que se
agrupa un mayor número de opiniones de los
expertos consultados.

2.3.4. Posición de España

Recordemos que para cada uno de los temas,
los expertos debían otorgar una valoración en-
tre 1 y 4 en cada una de las capacidades so-
metidas a su opinión (capacidad científica y
tecnológica, capacidad de innovación, capa-
cidad de producción y capacidad de comercia-
lización). Entre los cuatro valores discretos
ofrecidos como formato de respuesta, las pun-
tuaciones 1 y 2 corresponderían a una capaci-
dad menos favorable, las puntuaciones 3 y 4
corresponderían a una capacidad favorable de
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I.G.I =
4A + 3M + 2B + 1I

N



las empresas españolas en relación a las euro-
peas.

De esta manera, a cada tema le corresponden
cuatro modas (aquellas  puntuaciones registra-
das con la mayor frecuencia entre los expertos
consultados), una para cada capacidad juz-
gada.

Pues bien, para la selección de los temas del
cuestionario en los que la posición de España
es más favorable, se ha optado por  recurrir al
Indice de Posición (IP) resultante de la suma
de las cuatro modas obtenidas para las cuatro
capacidades propuestas al juicio de los exper-
tos. De esta manera respetamos los valores
discretos que aparecen en el formato de res-
puesta del cuestionario.

Así, se obtienen unos valores, para el IP, que
pueden variar en el intervalo [4-16], que co-
rrespondería al mínimo posible (cuatro valores

de 1 en las cuatro modas) y al máximo posible
(cuatro valores de 4 en las cuatro modas).

Para la interpretación de los resultados se han
establecido los siguientes sub-intervalos de
variación para este índice:
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IP ∈ [4-6]: Posición muy desfavorable.

IP ∈ [7-9]: Posición desfavorable.

IIP = 10: Posición media.

IP ∈ [11-13]: Posición favorable.

IP ∈ [14-16]: Posición muy favorable.



Parte Segunda:
VISIÓN GENERAL DE RESULTADOS



En esta parte se presenta una visión general
de los resultados obtenidos en todos  y cada
uno de los 8 estudios que conforman este
Informe, de tal manera que se puedan,
además de presentar las cifras globales de
cada estudio, realizar un breve análisis com-
parativo de los mismos en relación con la apli-
cación del cuestionario Delphi, las característi-
cas de los expertos que han participado en el
mismo y las diferentes variables consideradas
en el cuestionario.

1. APLICACIÓN DEL CUESTIONARIO
DELPHI

Para la ejecución de los 8 estudios, se enviaron
otros tantos cuestionarios Delphi a un total de
1.600 especialistas de los respectivos sectores.
Dicho cuestionario se aplicó en dos rondas. En
la Tabla siguiente se reflejan los resultados de
respuesta obtenidos en ambas rondas para
cada uno de los estudios realizados.

1.1. Cuestionarios enviados y recibidos en las dos rondas

Estudio 1.a Ronda 2.a Ronda

Enviados

1.600

Recibidos

537

%

34

Enviados

533

Recibidos

484

%

91

Tecnologías de envasado 
agroalimentario 225 54 24 54 42 78

Tendencias tecnológicas en 
transporte, distribución, 
almacenamiento y uso final 
de la energía

185 59 32 59 56 95

Tratamientos de aguas
residuales 141 40 28 40 39 97

Pasta, papel y cartón 128 36 28 32 27 84

Convergencia de infraestructuras
y servicios en el sector 
de las telecomunicaciones

178 50 28 50 36 72

Automoción 309 91 29 91 80 88

Bienes de equipo para la
fabricación de piezas unitarias

226 63 28 63 63 100

Tecnologías limpias y de 
reciclaje

208 144 69 144 141 98

TOTAL



Como se puede comprobar, el índice general de
respuesta a la primera ronda alcanzó un 34% lo
que se considera altamente satisfactorio, en
especial en este tipo de cuestionarios dada la
complejidad que entraña su cumplimentación. A
ello, hay que añadir el alto índice alcanzado en
la segunda ronda, un 91%, hecho difícilmente
conseguido en otros estudios similares. Ello se
traduce en que, en el caso español y al margen
del esfuerzo realizado por los ejecutores del
estudio en el sentido de perseguir la solicitud de
los cuestionarios, aquellos especialistas que han
respondido a la primera ronda valoran los resul-
tados de los estudios de prospectiva y los con-
sideran de alto interés. Ello les empuja a revisar
sus respuestas en la segunda ronda y seguir
todo el proceso hasta el final.

Es también importante destacar, el hecho de
que los índices de respuesta de los 3 conjun-
tos de estudios realizados, se mueve en el
mismo umbral, de lo cual se desprende, que el
programa de prospectiva español, ha suscita-
do un notable interés entre los expertos con-
sultados.

Por otra parte, el índice de respuestas obte-
nido es bastante similar a excepción del estu-
dio sobre Tecnologías limpias y de reciclaje en
los Sectores Tradicionales, en los que dicho
índice alcanza casi el 70% dado que, en
muchos casos, la cumplimentación del cues-
tionario ha sido realizada mediante entrevista
personal.
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2. CARACTERÍSTICAS DE LOS EXPERTOS
PARTICIPANTES

Este capítulo hace referencia a las característi-
cas de los expertos que han participado activa-
mente en la realización de los estudios medi-
ante la cumplimentación de los cuestionarios
Delphi. Dichas características, están referidas a
su distribución por sexo, edad, procedencia pro-
fesional y nivel de conocimiento.

2.1. Distribución por sexo y edad

Además de la identificación por sexo de los
encuestados, se ha realizado una distribución
por segmentos de edad desde los 20 hasta
más allá de los 60 años. Estos datos arrojan la
siguiente información:
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Estudio Sexo % Edad %

Hombre

93

Mujer

7

20-29

5

30-39

24

40-49

28

50-59

24

> 60

5

Tecnologías de envasado
agroalimentario 77 23 11 58 14 14 3

Tendencias tecnológicas en 
transporte, distribución, 
almacenamiento y uso final 
de la energía

88 12 7 21 37 26 9

Tratamiento de aguas residuales 94 6 0 26 32 26 13

Pasta, papel y cartón 96 4 4 11 19 41 26

Convergencia de infraestructuras
y servicios en el sector de las
telecomunicaciones

96 4 4 11 19 41 26

Automoción 97 3 3 30 36 27 4

Bienes de equipo para la 
fabricación de piezas unitarias 94 6 0 45 26 24 5

Tecnologías limpias y de reciclaje 77 23 33 37 17 11 2

TOTAL

Tabla 2.2.1. Distribución por sexo y edad. Según porcentaje



La gran mayoría de los expertos participantes
han sido hombres, existiendo una baja partici-
pación de mujeres en el estudio. Este hecho
puede interpretarse como un claro reflejo de la
desigual distribución entre sexos aún existente
en los puestos técnicos y directivos en las empre-
sas españolas de los sectores analizados. No
obstante hay que resaltar que, en los estudios
referidos a Tecnologías de envasado agroalimen-
tario y Tecnologías limpias y de reciclaje, el por-
centaje de participación femenina es superior,
alcanzándose cifras de un 23% en ambos casos.

En lo que se refiere a la edad de los consulta-
dos, la población más joven se encuentra en el
estudio relativo a Tecnologías limpias y de reci-
claje en los Sectores Tradicionales donde el
70% se sitúan en la franja de edad entre los 20
y los 39 años. Por el contrario, el estudio de
Pasta papel y cartón, es en el que la población
consultada se sitúa en mayor porcentaje (41%)
a partir de los 50 años.

Con respecto al resto de los estudios, la fran-
ja de edad se sitúa de forma mayoritaria entre
los 30 y los 49 años, fluctuando el peso entre
la primera y segunda década, según los estu-
dios.

2.2. Distribución por procedencia
profesional

En la siguiente Tabla se especifica la proce-
dencia profesional de los participantes en el
cuestionario Delphi. Cabe puntualizar, que los
totales de cuestionario no coinciden con los
enviados o recibidos según la Tabla 1.1, ya que
muchos de los expertos, bien no se identifican
en ninguno de los apartados o bien se identifi-
can en varios a la vez, sin embargo el valor
general de dicha procedencia no se ve sensi-
blemente afectada por este hecho.
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Tabla  2.2.1. Tipos de organizaciones consultadas: valores absolutos y relativos

PROCEDENCIA
Cuestionarios enviados

1.a ronda
Cuestionarios enviados

2.a ronda

Empresas 1079 73% 344 56%

Centros de investigación 130 9% 116 18%

Universidad 107 7% 66 11%

Administración 77 5% 23 4%

Otros 89 6% 65 11%

TOTAL 1482 100% 614 100%

Como se puede observar el grueso de los ex-
pertos consultados procede del sector empre-
sarial y, en mucho menor porcentaje de Centros
de Investigación, Universidad, Administración y
otras entidades donde se engloban consultoras,
asociaciones empresariales, etc.

Si consideramos las diferencias entre los
cuestionarios enviados y los recibidos al final
de la segunda ronda, se puede constatar que
se reduce el peso empresarial, mientras que
aumenta a casi el doble el de los Centros de In-
vestigación, produciéndose igualmente ligeros
aumentos de participación en el resto de los
grupos considerados. El caso de los Centros

de Investigación es lógico al estar más habi-
tuados a este tipo de ejercicios y conocer me-
jor el papel de la prospectiva.16.05.2001

2.3. Distribución por nivel 
de conocimiento

En la Tabla siguiente se refleja la distribución
del nivel de conocimiento de los expertos par-
ticipantes en cada uno de los 8 estudios, en
función de la autoevaluación que han hecho
de sí mismos en relación con el contenido de
los cuestionarios.



En líneas generales, el nivel de conocimiento de
los especialistas consultados se sitúa en el nivel
medio-alto. Este dato confirma que los cuestio-
narios han sido dirigidos a un colectivo de profe-
sionales que se puede considerar experto en re-
lación con el objeto de los estudios realizados.
En este sentido, es preciso señalar que este he-
cho es básico en relación con los estudios eje-
cutados mediante la metodología Delphi, que se
basa en el grado de especialización de los con-
sultados y no en el tamaño de la muestra.

Destaca en el caso de los estudios de Pasta,
papel y cartón y Tendencias tecnológicas en
transporte, distribución, almacenamiento y uso
final de la energía, con un mayor porcentaje de
consultados con un nivel de conocimiento alto
–48 y 38 por ciento, respectivamente–, mien-

tras que, sólo en el caso de Tecnologías de en-
vasado agroalimentario, y Automoción, los ex-
pertos se autoevalúan con niveles más bajos
de conocimiento.

No obstante, es preciso señalar que la subjeti-
vidad juega un papel fundamental en este
punto, por lo que es difícil extraer conclusiones
significativas.

2.4. Distribución geográfica por 
Comunidades Autónomas

La distribución geográfica de los especialistas
consultados queda reflejada en la figura si-
guiente.
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Tabla 2.3.1. Nivel de conocimiento de los expertos: distribución según porcentaje

PROCEDENCIA
NIVEL DE CONOCIMIENTO %

Alto Medio Medio

Tecnologías de envasado 
agroalimentario

15 37 48

Tendencias tecnológicas en transporte,
distribución, almancenamiento y uso
final de la energía

38 50 12

Tratamientos de aguas residuales 33 48 19

Pasta, papel y cartón 48 48 4

Convergencia de infraestructuras y ser-
vicios en el sector de las telecomunica-
ciones

33 47 20

Automoción 15 39 46

Bienes de equipo para la fabricación de
piezas unitarias 31 43 26

Tecnologías limpias y de reciclaje 15 54 31



Los consultados proceden de 13 de las 17 Co-
munidades Autónomas existentes en España.
Los porcentajes más altos de participación se
encuentran localizados en aquellas con mayor
desarrollo empresarial e industrial y donde se
ubican mayor número de centros de investiga-
ción, como es el caso de Madrid, Cataluña, Va-
lencia y  el País Vasco.

Cabe destacar con respecto a estudios ante-
riores, el hecho de que aunque, en términos
globales, dos comunidades desparezcan del
gráfico, (se encuentran englobados en el 1%

de otros), no desaparecen como tal del ám-
bito de consulta, si no debido a un creci-
miento notable de otras Comunidades Autó-
nomas, bien asociado a un mayor desarrollo
tecnológico de las mismas, bien a que algu-
nos de los estudios se encuentren asociados
a sectores característicos de un área geográ-
fica concreta.

También es importante reseñar, no tanto por el
valor porcentual, como por el hecho, la partici-
pación de expertos de fuera de nuestras fron-
teras.
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Figura 2.4.1. Distribución por áreas geográficas de los expertos participantes.
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3. ANÁLISIS DE LAS VARIABLES

En este capítulo se realiza un breve análisis de
las diferentes variables abordadas en los cues-
tionarios Delphi, que recordamos son las mis-
mas para los 8 estudios realizados y han sido
cruzadas con todos y cada una de las hipótesis
planteadas en dichos cuestionarios.

3.1. Grado de importancia

La Tabla siguiente refleja el grado de importan-
cia que el conjunto de las hipótesis planteadas
en cada uno de los 8 estudios va a tener para
el desarrollo del objeto de los mismos en nues-
tro país, conforme a la opinión expresada por
los especialistas consultados.
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ESTUDIO
GRADO DE IMPORTANCIA (%)

Alto Medio Bajo Irrelevante

Tecnologías de envasado agroalimentario 39 42 13 6

Tendencias tecnológicas en transporte, distribución,
almacenamiento y uso final de la energía

64 29 7 0

Tratamientos de aguas residuales 71 26 3 0

Pasta, papel y cartón 97 3 – –

Convergencia de infraestructuras y servicios en el
sector de las telecomunicaciones 53 40 6 1

Automoción 53 38 8 1

Bienes de equipo para la fabricación de piezas uni-
tarias

53 38 8 1

Tecnologías limpias y de reciclaje 65 30 4 1

Tabla 3.1. Grado de importancia de los temas: distribución según porcentaje

Resulta constatable, en términos generales,
que más de la mitad de los consultados otor-
gan a los temas un grado de importancia alto,
alcanzando en el caso del estudio de Pasta,
papel y cartón, un 97%. En general, el grueso
porcentual oscila en un nivel medio-alto. Este
dato confirma la idoneidad y pertinencia de los
temas abordados en los estudios y la impor-
tancia que dichos temas van a tener para el
desarrollo futuro de estos sectores en España.

3.2. Impactos

La Tabla siguiente representa el impacto que
las hipótesis tratadas van a tener sobre el Des-
arrollo Industrial, la Calidad de Vida y Entorno
y el Empleo. Como se recordará, los consulta-
dos podían elegir hasta un máximo de dos im-
pactos para cada tema, si bien los resultados
se han presentado con base a 100.



En términos generales, el impacto sobre el
Desarrollo Industrial es ligeramente más pre-
dominante, destacando en estudios tales
como Bienes de equipo para la fabricación
de piezas unitarias y Pasta, papel y cartón.
Sin embargo y como es por otra parte lógico,
el impacto sobre la Calidad de Vida y el En-
torno destaca en sectores y/o estudios más
relacionados con el ciudadano y el medio
ambiente como son: Tratamiento de aguas
residuales y Tecnologías limpias y de reci-
claje.

No obstante y en términos generales, es de
reseñar el hecho de la importancia que se da
en este conjunto de estudios al impacto so-
bre la Calidad de Vida y el entorno, en rela-
ción con estudios anteriores. Ello denota,
como viene sucediendo en otros países, que
la Calidad de vida de los ciudadanos es un
hecho determinante en nuestra sociedad ac-
tual que se refleja en las hipótesis y el im-
pacto de éstas.

En lo que se refiere al impacto sobre el Empleo
es el que presenta porcentajes más bajos, si-
tuándose de forma global en torno al 10%.
Cabe señalar, que el índice mas elevado se
encuentra en un sector puramente industrial
como es el de Bienes de Equipo, seguido por
el de Energía y las TIC, interpretándose en los
tres casos en un sentido positivo, si bien las
TIC presentan un menor impacto a las expec-
tativas esperadas.

3.3. Fecha de materialización

En la Tabla siguiente se presentan los resulta-
dos relativos a la Fecha de Materialización de
las hipótesis planteadas que se han dividido en
tramos de cinco años hasta el 2015, además
de ofrecer la opción de situar temas más allá
de dicha fecha, incluso la de que nunca se pro-
duzcan. Cabe puntualizar que aquellos exper-
tos que no realizan ningún tipo de pronóstico,
no aparecen reflejados en dicha tabla.

TERCER INFORME DE PROSPECTIVA TECNOLOGIA INDUSTRIAL
36 Futuro tecnológico en el horizonte del 2015

ESTUDIO
IMPACTOS SOBRE (%)

Desarrollo Industrial Calidad de Vida y Entorno Empleo

Tecnologías de envasado agroalimentario 50 44 5

Tendencias tecnológicas en transporte, 
distribución, almacenamiento y uso final
de la energía

46 42 12

Tratamiento de aguas residuales 42 52 6

Pasta, papel y cartón 53 39 8

Convergencia de infraestructuras y servi-
cios en el sector de las telecomunica-
ciones

53 39 8

Automoción 47 47 6

Bienes de equipo para la fabricación de
piezas unitarias

70 14 16

Tabla 3.2. Impactos sobre el total de los temas: distribución según porcentaje



Los especialistas consultados prevén que, en
términos generales, las hipótesis planteadas
se materializarán mayoritariamente en el pe-
riodo situado entre el 2005-2009, siendo este
hecho más significativo en el caso de Pasta,
papel y cartón, en el que la mayoría de las hi-
pótesis se materializarán antes del 2010. Tam-
bién es destacable el hecho de que el Trata-
miento de aguas residuales, es el estudio que
más aplaza la materialización de las hipótesis.

Por tanto, puede concluirse que  la materializa-
ción de casi el 80% de los temas se producirá
en el escenario del corto-medio plazo, siendo
la opción de nunca prácticamente irrelevante.

Este hecho pone de manifiesto que los temas
planteados en los 8 estudios se han enfocado
con realismo, evitando aquellos que pudieran
considerarse de «ciencia-ficción».

3.4. Posición de España

En este apartado se analizan cuales han sido
los resultados relativos a la situación de Es-
paña en relación con otros países desarrolla-
dos, en lo que hace referencia a nuestra capa-
cidad científico-tecnológica, de innovación, de
producción y de comercialización.
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Tabla 3.3.1. Fecha de materialización del total de los temas: Distribución según porcentaje

ESTUDIO
FECHA DE MATERIALIZACIÓN (%)

Hasta el 2004 2005-2009 2010-2015 Más allá del 2015 Nunca

Tecnologías de envasado 
agroalimentario

30 40 15 8 7

Tendencias tecnológicas
en transporte, distribución,
almacenamiento y uso final
de la energía 

16 45 25 12 2

Tratamientos de aguas re-
siduales 

9 55 23 10 3

Pasta, papel y cartón. 36 55 3 3 3

Convergencia de infraes-
tructuras y servicios en el 
sector de las telecomunica-
ciones 

28 51 13 4 4

Automoción 18 50 21 8 3

Bienes de equipo para la fa-
bricación de piezas unitarias 

26 47 18 6 3

Tecnologías limpias y de
reciclaje 

21 49 21 8 1



3.4.1. Capacidad Científica y Tecnológica

En dicha tabla se presentan las opiniones de los
expertos consultados en referencia al potencial

de desarrollo científico y tecnológico existente
en nuestro país.
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Tabla 3.4.1.1. Capacidad Científica y Tecnológica: distribución según porcentaje

ESTUDIO
CAPACIDAD CIENTÍFICA Y TECNOLÓGICA

1 (% menos
favorable)

2 (%) 3 (%) 4 (% más 
favorable)

Tecnologías de envasado agroalimen-
tario 

17 36 46 1

Tendencias tecnológicas en transporte,
distribución, almacenamiento y uso fi-
nal de la energía 

11 37 40 12

Tratamientos de aguas residuales 4 37 42 17

Pasta, papel y cartón – 42 58 –

Convergencia de infraestructuras y
servicios en el sector de las telecomu-
nicaciones 

21 42 29 8

Automoción 15 52 30 3

Bienes de equipo para la fabricación 
de piezas unitarias 

7 39 47 7

Tecnologías limpias y de reciclaje 4 41 46 9

En su conjunto la capacidad científico-tecnoló-
gica de nuestro país en relación con otros de
su entorno, tiende a inclinarse hacia la franja
media, con matizaciones dignas de señalar.

En el caso de Pasta, papel y cartón y Tecnolo-
gías limpias y de reciclaje, son los que deno-
tan unas posiciones mas equilibradas hacia el
término medio-favorable. De los 8 estudios re-
alizados, destaca el de Tratamiento de aguas

residuales como el que ofrece una posición
más favorable en relación con su capacidad
científico-tecnológica.

En el caso contrario, los estudios que ofrecen
una posición más desfavorable son Automo-
ción y Convergencia de infraestructuras y ser-
vicios en el sector de las telecomunicaciones
seguidos más de lejos por Tecnologías de en-
vasado agroalimentario.



3.4.2. Capacidad de Innovación

En dicho apartado, se analiza la capacidad de
innovación de cada sector entendida  en su
más amplio sentido de «proceso y resultado

de», es decir, como transformar una idea en un
producto, servicio, proceso de fabricación, o
mejorar algo ya existente.
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Tabla 3.4.2.2. Capacidad de Innovación: distribución según porcentaje

ESTUDIO
CAPACIDAD DE INNOVACIÓN

1 (% menos
favorable)

2 (%) 3 (%) 4 (% más 
favorable)

Tecnologías de envasado agroalimen-
tario 

12 47 39 2

Tendencias tecnológicas en transpor-
te, distribución, almacenamiento y uso
final de la energía 

12 41 39 8

Tratamientos de aguas residuales 7 53 35 5

Pasta, papel y cartón – 44 56 –

Convergencia de infraestructuras y
servicios en el sector de las telecomu-
nicaciones  

13 45 34 8

Automoción 15 50 31 4

Bienes de equipo para la fabricación 
de piezas unitarias 

11 40 44 5

Tecnologías limpias y de reciclaje 5 47 40 8

En cuanto a la capacidad de Innovación, do-
mina la franja media-alta en la mayoría de los
sectores, elevándose sensiblemente con res-
pecto a estudios anteriores. El sector que pre-
senta unos porcentajes más elevados de ca-
pacidad de innovación es el de Pasta papel y

cartón. En el lado opuesto, los sectores de Au-
tomoción, Tratamiento de aguas residuales y
Convergencia de infraestructuras y servicios
en el sector de las telecomunicaciones, son los
que presentan una capacidad de innovación
inferior.



3.4.3. Capacidad de Producción

En dicho apartado se reflejan los resultados
referidos a la existencia de un tejido industrial
con capacidad propia de producción.
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ESTUDIO
CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN

1 (% menos
favorable)

2 (%) 3 (%) 4 (% más 
favorable)

Tecnologías de envasado agroalimen-
tario  

12 34 51 3

Tendencias tecnológicas en transpor-
te, distribución, almacenamiento y
uso final de la energía 

15 33 42 10

Tratamientos de aguas residuales 8 45 41 6

Pasta, papel y cartón – 31 69 –

Convergencia de infraestructuras y
servicios en el sector de las teleco-
municaciones 

24 48 23 5

Automoción 7 25 54 14

Bienes de equipo para la fabricación 
de piezas unitarias 

8 39 47 6

Tecnologías limpias y de reciclaje 5 47 40 8

Tabla 3.4.3. Capacidad de Producción: distribución según porcentaje

La capacidad de producción de los sectores
analizados vuelve a situarse en la franja media
con tendencia a alta No obstante, cabe realizar
las siguientes puntualizaciones. Los sectores
que presentan una posición más desfavorable
en lo que a capacidad de producción se refiere
en relación con otros países desarrollados

son: Convergencia de infraestructuras y servi-
cios en el sector de las telecomunicaciones y
Tratamiento de aguas residuales. En el lado
opuesto, es decir, con una capacidad de pro-
ducción más favorable, resaltan los sectores
de Automoción y Pasta, papel y cartón.



3.4.4. Capacidad de Comercialización
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Tabla 3.4.4.1. : Capacidad de Comercialización: distribución según porcentaje

ESTUDIO
CAPACIDAD DE COMERCIALIZACIÓN

1 (% menos
favorable)

2 (%) 3 (%) 4 (% más 
favorable)

Tecnologías de envasado agroalimen-
tario 

8 31 48 13

Tendencias tecnológicas en transpor-
te, distribución, almacenamiento y uso
final de la energía 

17 25 41 17

Tratamientos de aguas residuales 23 45 29 4

Pasta, papel y cartón – 36 64 –

Convergencia de infraestructuras y 
servicios en el sector de las
telecomunicaciones 

9 38 33 20

Automoción 15 34 41 10

Bienes de equipo para la fabricación 
de piezas unitarias 

14 33 46 7

Tecnologías limpias y de reciclaje 6 49 38 6

Finalmente, en lo que a capacidad de comer-
cialización se refiere, en la posición general si-
gue prevaleciendo la franja media, pero con
una mayor tendencia a la baja, con las siguien-
tes matizaciones:

Los sectores de Tendencias tecnológicas en
transporte, distribución, almacenamiento y uso
final de la energía, Tecnologías de envasado
agroalimentario y Convergencia de infraestruc-
turas y servicios en el sector de las telecomuni-
caciones, son los que tienen una posición más
favorable, siendo este último el que, con un 20%
presenta el porcentaje más favorable de los 8
estudios contemplados. En el lado opuesto, el
sector de Tratamiento de aguas residuales, se
sitúa en una franja media-baja con un 68%.

Como conclusión general, en términos globa-
les, España presenta  una posición media-
baja en relación con las cuatro capacidades
consideradas, siempre comparándola con los
países del entorno industrialmente avanzado.

No obstante, cabe hacer algunas matizacio-
nes. Por ejemplo, destaca el hecho de que el
sector de Pasta, papel y cartón es sensible-
mente mejor la posición desde el punto de
vista científico, que desde los demás conside-
rados, este hecho en cierta manera puede en-
contrarse condicionado por la notable tradición
que tiene dicho sector y su fuerte implantación
en el tejido industrial de nuestro país.

Destacan también algunos aspectos estructu-
rales, como que en el de Automoción la posi-
ción en capacidad de producción y la capaci-
dad de comercialización son mas elevadas
que en el resto, quizás por ser un área indus-
trial plenamente integrada en nuestro país.
Como norma general, con la notable excep-
ción del Tratamiento de aguas residuales, en
casi todos los sectores la capacidad de pro-
ducción es mejor, o algo mejor, que en capaci-
dad de comercialización, lo que en sí mismo
es un primer indicador de un problema estruc-
tural del sistema productivo.



3.5. Principales Limitaciones

Seguidamente se analizan cuáles son los princi-
pales obstáculos que los consultados encuen-
tran que pueden frenar la consecución de los te-
mas propuestos en los cuestionarios y que, por
tanto, se deberían superar para poder desarro-

llarse. Dichas limitaciones hacen referencia a
aspectos de tipo social, tecnológico, legisla-
tivo/normativo, económico y medioambiental.
Dicha variable, hace referencia a las barreras
más notorias existentes en España que pueden
frenar la materialización de los temas propues-
tos, en el horizonte temporal previsto.
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Tabla 3.5.1. Principales limitaciones para el conjunto de los temas: distribución según porcentaje

ESTUDIO
LIMITACIONES (%)

Sociales Tecnológicas Legislativas/
normativas

Económicas Medioambientales

Tecnologías de envasado 
agroalimentario 

8 40 9 38 5

Tendencias tecnológicas en
transporte, distribución, al-
macenamiento y uso final 
de la energía 

7 37 9 44 3

Tratamientos de aguas resi-
duales 

10 20 18 47 5

Pasta, papel y cartón – 32 18 24 26

Convergencia de infraestruc-
turas y servicios en el sec-
tor de las telecomunicacio-
nes 

20 35 13 30 2

Tecnologías limpias y de re-
ciclaje

6 31 9 51 3

En términos globales las limitaciones más sig-
nificativas son las de tipo tecnológico y las
económicas, si bien existen matices dignos de
mencionar.

En limitaciones sociales sobresale el estudio so-
bre Convergencia de infraestructuras y servicios
en el sector de las telecomunicaciones, muy me-
diatizado por la opinión y actitud de la sociedad.

En lo que se refiere a limitaciones tecnológicas
destacan los que poseen un carácter más
marcadamente industrial: como Bienes de

equipo para la fabricación de piezas unitarias y
Tecnologías de envasado agroalimentario. Sin
embargo, en lo que respecta a las de tipo eco-
nómico, sobresalen Tratamiento de aguas resi-
duales, Tecnologías limpias y de reciclaje y au-
tomoción, sectores, que tienen su desarrollo
muy condicionado por las inversiones econó-
micas que se produzcan.

En limitaciones medioambientales destaca el
sector de Pasta papel y cartón con un 26%,
debido a ser un sector con fuertes condicio-
nantes medioambientales.



3.6. Medidas recomendadas

En este último capítulo de esta Parte del In-
forme, se analizan aquellas medidas que los
consultados recomiendan que se apliquen
para superar las limitaciones indicadas en el
apartado anterior, o las actuaciones que se-
ría preciso poner en marcha para la materia-
lización de las mismas. De forma más con-
creta, las medidas contempladas se han

dividido en cinco grandes grupos: colabora-
ción con empresas exteriores, incorporación
de científicos y tecnólogos en las empresas y
acciones de formación, cooperación de la in-
dustria con centros de investigación y tecno-
lógicos, estímulos económico/financieros de
la Administración y otros apoyos de la Admi-
nistración.
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ESTUDIO
MEDIDAS RECOMENDADAS (%)

Colaboración
con empresas

exteriores

Incorporación 
científicos

y tecnólogos
en las empresas

Cooperación
industrial centros
de investigación 
y tecnológicos

Estímulos eco-
nómico/

fiscales de la
Administración

Otros apoyos
de la 

Administración

Tecnologías de enva-
sado agroalimentario 

21 12 36 23 8

Tendencias tecnoló-
gicas en transporte,
distribución, almace-
namiento y uso final
de la energía 

19 13 32 29 7

Tratamientos de aguas
residuales 

8 7 30 36 19

Pasta, papel y cartón 27 – 38 27 8 

Convergencia de in-
raestructuras y servi-
cios en el sector de
las telecomunicacio-
nes 

26 16 32 12 14

Automoción 27 7 35 23 8

Bienes de equipo pa-
ra la fabricación de
piezas unitarias 

27 15 42 13 3

Tecnologías limpias
y de reciclaje 

8 7 34 42 9

Tabla 3.6.1. Medidas recomendadas para el conjunto de los temas: distribución según porcentaje.

En términos generales existe bastante dis-
persión en relación con las medidas reco-
mendadas, destacando la Cooperación de
la industria con centros de investigación
y tecnológicos, junto con estímulos eco-
nómico/fiscales de la Administración (des-

tacando dicha medida en Tecnologías lim-
pias y de reciclaje), y resultando menos
atractivas las medidas referidas a Otros
apoyos de la Administración y la Incorpo-
ración de científicos y tecnólogos en las
empresas.



Se da mucha importancia a la cooperación
con empresas exteriores en varios de los
sectores (Automoción, Bienes de equipo para
la fabricación de piezas unitarias y Pasta
papel y cartón y Convergencia de infraestruc-
turas y servicios en el sector de las telecomu-
nicaciones), medida que afecta de forma es-
pecial a estos sectores de actividad, lo cual
está claramente ligado al proceso de globali-
zación de la economía. En conjunto se confía
más en la colaboración con entidades (exte-
riores o no) con capacidad de aportación de
tecnología, y en los estímulos públicos direc-
tos, que en el reforzamiento de la capacidad
propia y en medidas de apoyo más imagina-
tivas.

Como apunte final a esta visión general de re-
sultados y en términos generales, se pueden
destacar los siguientes aspectos:

• El índice de respuesta a los cuestionarios
Delphi es prácticamente constante en los
tres Informes publicados, que en su conjunto
incorporan los resultados de 26 estudios de
prospectiva.

• Hay un aumento de la participación feme-
nina, frente a estudios anteriores.

• Como norma general, los índices de abstencio-
nes presentados se caracterizan en rasgos ge-
nerales, por errores en la cumplimentación del
cuestionario debido a la falta de hábito de reali-
zar este tipo de estudios o por abstenciones en
alguna de las variables consideradas (en cuyo
caso no se considera esta pero si el resto).

• El grado de importancia de los temas vuelve
a revelar un alto índice de consultados que lo
considera elevado. Esto significa, que en tér-
minos generales, los tres estudios realizados
han abordado temas acertados, en los dife-
rentes sectores.

• Las limitaciones más elevadas en los tres es-
tudios realizados, para la materialización de
los temas, salvo en casos particulares, son
de tipo tecnológico y económico, apuntando
hacia dónde se deberían de fomentar y en-
caminar las políticas de desarrollo tecnoló-
gico industrial.

• Las medidas recomendadas por el grueso
de expertos consultados se enmarcan en
tres ejes claves, para realizar las acciones
necesarias; cooperación con centros tecno-
lógicos, estímulos económicos y/o fiscales y
una mayor tendencia y potenciación de las
colaboraciones con el exterior.
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Parte Tercera:
INFORMES SECTORIALES



Sector Agroalimentario:
ESTUDIO DE PROSPECTIVA 

SOBRE TECNOLOGÍAS DE ENVASADO
AGROALIMENTARIO



I.1. INTRODUCCIÓN

Resulta complejo reunir unos datos globales
que muestren la situación del sector del envase
y embalaje, fundamentalmente en cuanto al im-
pacto real que tiene a nivel industrial, dada las
complejas relaciones que existen entre los dife-
rentes subsectores y la diversidad de sectores
industriales usuarios del mismo (agroalimenta-
rio, farmaceútico….) lo que origina una estruc-
tura difícil de definir para el mismo. El sector
está formado por una serie de actividades muy
diversas, que van desde los procesos de fabri-
cación, a la maquinaria para envasar y embalar,
pasando por todo lo relacionado con el diseño,
la investigación y el reciclado.

Son, por tanto, diversos los subsectores inclui-
dos en este sector específico, pudiendo delimi-
tarse éstos según el tipo de materias primas
utilizadas y por la maquinaria que las trans-
forma en envase o embalaje.

En el presente informe se estudian los avan-
ces que se pueden producir en el sector del
envase y embalaje dirigido a satisfacer las exi-
gencias de la industria agroalimentaria, focali-
zándonos por lo tanto más en las necesidades
y previsiones que existen con respecto a ésta,

y tratando de establecer la futura evolución de
la tecnología y otros aspectos ligados a ella
que, durante los próximos años, puedan pre-
sentar una mayor incidencia en el sector.

I.1.1. Estructura del sector

La industria española de envase y embalaje la
conformaban, en 1999, un total de 1.778 em-
presas que empleaban a 62.600 personas.
Este sector, incluyendo la maquinaria, facturó
1,116 billones de pesetas, lo que supuso un
crecimiento del 9,7% respecto al año anterior.
Con relación a la producción, ese mismo año
el sector generó casi 8.000 toneladas de enva-
ses, un 5,3% más que en 1998 (Libro Blanco
del Envase, Hispack 2001).

El sector continúa con la línea de crecimiento
de los últimos cinco años. Los incrementos re-
gistrados en cuanto a facturación, producción,
maquinaria en nuestro país auguran la persis-
tencia de esta tendencia a medio plazo.

Si observamos los datos referidos al sector de
envases y embalajes en los últimos años, pode-
mos ver el creciente aumento tanto en ventas,
como en producción y empleados. (Tabla 1.1).



Según las cifras de facturación, el sector más
importante es el de plásticos, flexibles y com-
plejos (25% de la producción total en tonela-
das) seguido de cerca por el sector del cartón
ondulado (21%). Un poco más atrás encontra-
mos los sectores de cartoncillo y papel (ambos
con un 15% de facturación) y otros con una me-
nor facturación, como el metal, madera y vidrio.

Sin embargo, si atendemos al número de em-
presas que abarca cada sector, las cifras son
significativamente diferentes, destacando el
sector del plástico muy por encima de los de-
más, como puede apreciarse en la siguiente
gráfica.
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Tabla 1.1. Evolución del sector de envases y embalajes

1995 1996 1997 1998 1999 2000

Empresas 1.634 1.748 1.766 1.793 1.778 -0,8  

Ventas (Mpta.) 897.097 899.258 956.061 1.017.695 1.116.648 9,7

Producción (Toneladas) 6.106.654 6.522.395 7.050.727 7.582.144 7.983.126 5,3

Empleados/empresa 53.027 56.618 59.520 61.897 62.600 1,1

Ventas/empleado (Mpta) 32 32 34 35 35 0

Ventas/empresa (Mpta) 549 514 541 568 628 10,6

Fuente: Libro Blanco del Envase, Hispack 2001.

Plásticos, flexibles y complejos Cartón ondulado

Cartoncillo Papel

Metal Madera

Vidrio

Fuente: Libro Blanco del Envase, Hispack 2001.

52%

6%
12%

3%

4%

23%
0%



I.1.2. Comercialización y comercio exterior

La característica más destacable de los ámbi-
tos de comercialización de los productos gene-
rados por el sector, es su fuerte atomización.
Así, tenemos el siguiente reparto:

• La mayoría de la producción (un 53,2%) va di-
rigida a mercados locales y de la misma Co-
munidad Autónoma donde fueron realizados.

• El 35 % de la producción va dirigida a Comu-
nidades Autónomas fuera del lugar de pro-
ducción (mercado nacional).

• Por último, se estima que un 12% va a mer-
cados exteriores.

Las exportaciones de envases, maquinaria y
embalajes fabricados en España se centran

fundamentalmente en los países limítrofes con
nuestras fronteras, aunque en los últimos años
se ha experimentado un crecimiento de la pro-
ducción destinada a mercados más lejanos lo
que demuestra el importante desarrollo en el
sector del envase que España está experimen-
tando. Si hacemos una comparativa con secto-
res homólogos de la Unión Europea, el sector
español de envase y embalaje ocupa el quinto
lugar, por detrás de Alemania, Francia, Gran
Bretaña e Italia.

Nuestros principales clientes extranjeros son
Francia y Portugal, seguidos por otros países
de la Unión Europea y por alguno extracomuni-
tario. También Latinoamérica se ha constituido
como uno de los principales destinos de pro-
ductos del sector, como puede apreciarse en la
tabla siguiente.
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Países importadores % de empresas del sector que exportan a los países que se señalan

Francia 68,3

Portugal 36,5

Alemania 22,2

Italia 19

Reino Unido 15,9

Bélgica 15,9

Grecia 9,5

Dinamarca 6,3

Holanda 15,9

P. Extracomunitarios 19

Latinoamérica 22

En general, la sensación que manifiestan las
empresas y los representantes de éstas (a
través de publicaciones, jornadas, etc.), es
que, en los ámbitos de tecnología, innovación
de nuevos productos y comercialización, la si-
tuación española es de cierta inferioridad
frente a esos países competidores. Sin em-
bargo, las ventajas comparativas que pueden
considerarse del sector, son el menor coste
de la mano de obra, el mejor precio de los pro-
ductos y la competitividad y flexibilidad, lo que

supondría ventajas comerciales respecto a
otros países.

I.1.3. Presencia en otros sectores
económicos

La presencia del sector de envases y embala-
jes es bastante numerosa en distintos sectores
económicos e industriales. Con respecto a los
sectores en los que es tradicional su presencia



(como algunos sectores agroalimentarios, y en
general, todos los relativos a alimentos proce-
sados), la función del envase y embalaje es
cada vez más importante. Por otro lado, está
aumentando su impacto en otros subsectores
en los que, o bien no estaba presente, o bien lo
hacía de una forma menos relevante (como los
subsectores de productos frescos, dentro del
agroalimentario).

Con gran diferencia respecto al resto de sec-
tores económicos, el sector de la alimentación
y sectores afines, son los mayores consumi-
dores de envases. Entre las empresas produc-
toras de envases encontramos que casi el
80% de ellas tienen como clientes a empresas
del sector de la alimentación, perteneciendo a
los subsectores de las bebidas, agrícola y

pesquero, con un 45%, 42% y 16% respecti-
vamente.

Así pues, a la vista de los datos expuestos, el
sector del envasado agroalimentario es uno
de los sectores económicos más importantes
del mercado español. Además, todos los sub-
sectores en él incluidos acusan un crecimiento
constante, incluso ligeramente superior al cre-
cimiento de la economía española. Resulta
importante, por tanto, realizar un estudio de
prospectiva de este sector, con el fin de dibu-
jar las líneas de crecimiento que se espera
que siga en los próximos años, facilitando a
las empresas la información que necesita para
poder invertir en nuevas tecnologías que pro-
porcionarán una mejora de su nivel compe-
titivo.
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I.2. PROCESO DE IDENTIFICACIÓN
DE LOS TEMAS

I.2.1. El Panel de Expertos

La elección del panel de expertos se realizó
según dos criterios principales:

• La participación de los expertos selecciona-
dos en acciones de promoción: encuentros
de empresas, acciones de promoción de
proyectos de I+DT, jornadas, revisión biblio-
gráfica, etc.

• La co-nominación, a partir de las sugeren-
cias aportadas por los anteriores contactos.

Para la elaboración final del panel, se tuvieron
además en cuenta tres factores:

• La presencia de empresas en el panel: se
consideró de suma importancia contar con
un número suficiente de empresas.

• El interés mostrado en participar en el pro-
ceso de manera continuada, tanto por parte
de las empresas como de los centros de in-
vestigación participantes.

• La presencia y representación de distintos
subsectores industriales dentro del enva-
sado agroalimentario.

El panel final estaba constituido por un total de
siete expertos, cuatro de ellos pertenecientes
al ámbito industrial, dos procedentes de cen-
tros tecnológicos, y uno procedente de centros
públicos de investigación.

A partir de entrevistas personales, se contrasta-
ron los temas con los expertos, que a su vez indi-
caban la posibilidad de contactar con otros exper-
tos, en este caso para que examinaran los temas
ya elaborados, aportando alguna modificación u
opinión, de manera que hubiera un círculo mayor
de personas implicadas en la elaboración de la
encuesta de previo a su lanzamiento.

Tras la elaboración de la encuesta, se lanzó ésta
participando la mayoría del panel como encues-
tados además de expertos, en ambas rondas.

Además de los expertos que participaron acti-
vamente en el método de trabajo, se recogieron

una serie de opiniones a través de las propias
encuestas. Los comentarios aportados por los
encuestados fueron objeto de un tratamiento
particularizado, respondiendo a los mismos y,
en su caso, recabando mayor información de
manera que el encuestado no actuaba única-
mente como tal, sino que lo hacía a su vez
como consultor en los trabajos realizados.

I.2.2. Los temas del Cuestionario Delphi

El método seguido para la elaboración del
cuestionario fue similar al que se utilizó en la
experiencia del año anterior:

1. Se redactaron una serie de temas, proce-
dentes de diversas fuentes relacionadas
con el sector, las tecnologías del envasado
agroalimentario, las principales innovacio-
nes y estudios en curso, así como estudios
subsectoriales. El número inicial de temas
redactado originalmente fue de 47.

2. Se presentó la selección de temas al panel
de expertos para su discusión. Los temas
estaban agrupados de manera que los que
tuvieran alguna relación entre ellos (por el
área tecnológica, o el sector al que estaban
dirigidos), se hallasen agrupados y fuera
sencillo para el experto la valoración de los
mismos. Tras una primera ronda de contac-
tos, el número de temas se redujo a 40, con
los que se elaboró una encuesta preliminar.

3. Esta encuesta fue remitida al panel de ex-
pertos, para que aportaran sus comentarios
al conjunto de la encuesta, en cuanto a longi-
tud de la misma, fiabilidad de los temas, etc.

4. El número final de temas seleccionados fue
de 36. Se decidió no dividir los temas en
áreas, aunque sí agruparlos por similitud
tecnológica. Se evitó la agrupación por
áreas con la intención de no otorgar mayor
peso a un área que a otra y que el consul-
tado, a priori, tuviera alguna valoración que
influyera en sus respuestas posteriores.

De nuevo, en la elección final de temas, se ha
intentado que hubiera una proporción entre el
número de temas de carácter más técnico o
aplicado y aquellos que hacen referencia a los
aspectos sociales.
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I.3. CLASIFICACIÓN DE TODOS LOS
TEMAS EN FUNCIÓN DE SU FECHA 
DE MATERIALIZACIÓN Y GRADO 
DE IMPORTANCIA

Tras el análisis de los resultados obtenidos, se
observa que la práctica totalidad de los temas
se considera que se materializarán durante los
próximos 10 años. Tan solo uno de los 36 te-
mas elegidos ha sido considerado por un nú-
mero elevado de expertos como de posible
materialización más allá del 2015. Ningún
tema ha sido considerado como imposible.

Los resultados obtenidos en la segunda ronda
son muy similares a los obtenidos en la pri-
mera, en ambos casos con respuestas muy
optimistas, considerándose que casi todos los
temas se materializarán en un periodo de
tiempo relativamente corto. Los datos que se
muestran, y sobre los que basaremos el análi-
sis, corresponden a la selección de respuestas
finales en la segunda ronda dadas únicamente
por los expertos que han manifestado tener un
grado de conocimiento medio o alto para cada
uno de los temas.

En general, podemos señalar que ha habido
menor consenso en las respuestas que en tra-
bajos anteriores. Así, en cuanto a la fecha de
materialización, y en función de la procedencia
o experiencia del consultado, a pesar de que la
mayoría de temas se estima que se materiali-
zarán antes del 2011, varios de ellos también
han recibido un elevado número de respuestas
que los situaban tras esta fecha. La selección
final en cuanto al periodo de materialización en
el que se sitúa un tema dado, nos obligó a ser
mas estrictos en el análisis de respuestas y
evaluar dónde se habían situado las respues-
tas de los expertos con conocimiento alto so-
bre el tema dado.

Esto evidencia que, aunque en ciertos temas
cabe esperar una próxima materialización, al-
gunos consultados esperan que se continúen
desarrollando y cobrando importancia a lo

largo de los 15 próximos años. Esto puede ser
indicativo de tecnologías de amplio alcance
que están teniendo una difusión restringida, no
alcanzando todos los niveles y subsectores in-
dustriales. Esta falta de difusión es debida fun-
damentalmente, a la fuerte especialización del
sector de envase agroalimentario, como he-
mos señalado en la introducción.

El otro punto a destacar, dentro del análisis
general de las respuestas, es que el grado de
importancia que se ha atribuido a los temas
es bastante elevado, tanto en los temas reali-
zables en el primer como en el segundo pe-
riodo. Es decir, la mayoría de ellos tienen gran
interés para los encuestados, considerando
éstos que su importancia será elevada para el
sector agroalimentario, durante los próximos
años.

El impacto industrial ha sido el más seleccio-
nado para la mayoría de temas, frente al im-
pacto que podrían tener en el entorno y calidad
de vida, o en el empleo, siendo este último el
menos seleccionado para casi todos los te-
mas.

Existe también un cierto consenso en cuanto a
las limitaciones, siendo repetitiva la selección
de limitaciones tecnológicas y económicas
para un gran número de temas.

Las medidas más señaladas han sido tres: la
colaboración con empresas, la colaboración
con centros de I+DT, y los estímulos econó-
mico fiscales, pero la dispersión de los datos
para el conjunto de temas ha sido amplia, se-
leccionándose distintas medidas según la te-
mática del enunciado.

Por último, la capacidad de nuestro país en los
diferentes ámbitos (desde la investigación
hasta la comercialización), es mayor que en
los trabajos realizados anteriormente, señalán-
dose con frecuencia la capacidad media-alta e
incluso alta para algunos de los temas, como
veremos a lo largo del informe.

TERCER INFORME DE PROSPECTIVA TECNOLOGIA INDUSTRIAL
54 Futuro tecnológico en el horizonte del 2015



I.3.1. Materialización hasta el 2005
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N.º Tema Tema
Índice grado
importancia

18 

Mejora de la trazabilidad de los productos alimentarios a través de la utilización
generalizada de etiquetas inteligentes (materiales y tintas sensibles a la tempe-
ratura y el tiempo, etiquetas electrónicas, etc.), que permiten un mayor control
sobre su estado de conservación.

3,50

25
Extensión del envasado aséptico de comidas preparadas a temperatura ambien-
te, como consecuencia de las demandas del consumidor: platos preparados, re-
ducción de aditivos, etc.

3,50

31
Extensión del consumo de alimentos en paquetes con cierre multiuso tipo cre-
mallera, superando los problemas actuales de fugas y reducción de la velocidad
en la línea de producción

3,50

15 Obtención de vidrios ultrafinos, de alta resistencia y bajo peso que permiten la
extensión de su utilización a grupos de alimentos distintos a los actuales 3,46

12
La reducción significativa en el peso de los envases metálicos, y los nuevos
diseños (sistemas de apertura), permite que éstos sigan utilizándose de manera 
general en los sectores de bebidas y conservas

3,42

30
Aparecen nuevos diseños de envases y formulaciones de productos en materiales
transparentes y de fácil apertura, con  un mínimo volumen de material de enva-
sado y garantía de la proteccion de su inviolabilidad

3,41

22

Utilización común en la industria de sistemas de modelización, apoyados en las
nuevas tecnologías de la información (software, simulación, etc.), que favorecerán 
el diseño y desarrollo de nuevos films multicapa al predecir su comportamiento 
ante diferentes alimentos y condiciones

3,39

7 Desarrollo y aplicación de nuevos polímeros con propiedades barrera activas
(absorción de oxígeno, liberación de aromas, etc.) 3,32

13

Utilización mayoritaria en la industria de bebidas de nuevos envases de cristal
de bajo peso, por el beneficio que supone, tanto para la industria como para
el medio ambiente (menor utilización de materia prima, reducido peso, poco 
consumo de energía y posibilidad de reciclado)

3,31

24
Utilización de recubrimientos por extrusión y laminación de capas ultrafinas me-
nores de 4 micras

3,27

9
Aparición y desarrollo de resinas más duras que las utilizadas actualmente,
rígidas y transparentes

3,22

36
Los requerimientos legislativos relativos a la necesidad de utilizar materiales y
envases biodegradables o reciclables en alimentación, llega a dominar cualquier 
otro requerimiento, como la utilización de envases activos, inteligentes, etc.

3,22

29
La explotación industrial de la cocina tradicional obliga al diseño de nuevos en-
vases adaptados a productos precocinados distintos de los actuales para el
mercado nacional

3,13

23 Utilización de productos de sellado resistentes a temperaturas más elevadas 
para procesos de conservación térmicos 3,06

11

Mejora en las propiedades de los plásticos actuales permiten que continúe su
utilización en la industria agroalimentaria, estableciéndose el polietileno, polipro-
pileno y etileno como los principales materiales utilizados, frente al desarrollo de
materiales totalmente nuevos

3,48



El elevado número de temas que aparecen en
este primer periodo indica que los consultados
valoran que, con los medios y recursos de los
que se dispone actualmente, se podrán mate-
rializar casi todos los temas, a la vez que se irán
desarrollando nuevas tecnologías con ellos rela-
cionadas. Además cabría esperar que la reper-
cusión industrial y tecnológica fuera alta, pues la
mayoría de temas de este periodo tienen un In-
dice de Grado de Importancia mayor de 3.

Las tecnologías que se agrupan en este primer
periodo, cubren los distintos subsectores del
envasado agroalimentario, así encontramos te-
mas relativos al sector plástico (11, 7), vidrio
(15, 13), o metal (12). Las áreas tecnológicas
en las que se engloban los temas son las rela-
tivas a nuevos materiales y diseños (30, 31), y
relativos a procesos industriales, dirigidos di-
rectamente a satisfacer las demandas y cubrir

las tendencias y necesidades del consumidor
(18, 25).

Precisamente, los tres temas, dentro de este
periodo, con mayor grado de importancia están
ligados directamente al interés del consumidor
final (y de la propia industria de satisfacer las
necesidades de éste). El primero de ellos rela-
tivo a la seguridad (trazabilidad del alimento), y
el segundo y tercero relativos a los nuevos há-
bitos de consumo (comidas preparadas y en-
vases multiuso).

Así pues, los resultados obtenidos para este
periodo, nos muestran que los temas plantea-
dos son realistas y de gran actualidad. Plan-
tean problemas actuales y previsibles y, ade-
más, parece ser posible su próxima solución a
partir de las tecnologías desarrolladas o emer-
gentes en el momento actual.
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N.º Tema Tema
Índice grado
importancia

14
El envase de vidrio se reutiliza o recicla en un 90 %, por lo que desplaza a otros
tipos de envases al percibirse como más ecológico por la administración y los
consumidores

2,71

17
El papel se confirma como una opción en diversas aplicaciones de envasado 
agroalimentario frente a los nuevos materiales, por su bajo coste y su compati-
bilidad con el medio ambiente

2,70

19 Extensión en la utilización de nuevos sistemas láser para codificación de enva-
ses 2,70



I.3.2. Materialización del 2006 al 2010
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N.º Tema Tema
Índice grado
importancia

27
Desarrollo y aplicación de nuevos medios de detección en línea de distintos tipos
de plásticos lo que permite su separación a escala industrial para el reciclado y
la reutilización

3,50

26
Aumento significativo del empleo en la industria agroalimentaria de materiales
de envasado reciclados (industriales), apoyado fundamentalmente en los avan-
ces en temas de seguridad (trazabilidad, migración, contaminación, etc.)

3,55

20

Será común la utilización de distintos indicadores (tiempo-temperatura, O2, CO2,
etc.), incluidos en el material de envasado que permiten asegurar la calidad del
producto en la cadena de distribución, desde la producción hasta el propio con-
sumidor

3,55

20

Nuevos métodos de etiquetado (impresión directa en el envase, inyección) más
veloces y mejorados que los actuales, sustituyen casi por completo a la etiqueta 
actual, superando problemas de incompatibilidad entre el envase y el proceso 
de impresión

3,42

28

Surgen nuevas aportaciones (materiales y tecnologías) que desplazan a los ma-
teriales tradicionales, gracias a las mejoras técnicas que aportan a la industria,
y la adaptación del consumidor a las nuevas presentaciones (Vg: Tapones de
silicona como alternativa al tapón de corcho, etc.)

3,31

21 Será común la utilización de chips de información en los alimentos envasados
(información electrónica sobre su procedencia, elaboración, etc.) 3,25

6 Desarrollo de nuevas películas celulósicas que, conservando las mismas carac-
terísticas de resistencia y tenacidad, permitan un mayor rendimiento 3,24

34

El conocimiento y las mejoras en seguridad, efectividad, impacto medioambiental, 
etc., así como la aceptación por el consumidor de los envases activos e inteli-
gentes, propiciarán una reforma en las regulaciones europeas que permitirá la
extensión de este tipo de envasado alimentario

3,13

4 Uso generalizado de bioplásticos procedentes de microorganismos y plantas, 
alcanzando el 10% de la producción mundial de plásticos 3,13

16
La mejora en los procesos de higienización y limpieza en embalaje de cartón y
papel incrementa el uso de estos materiales en la industria agroalimentaria, por
la mayor capacidad de reciclado y reutilización de los mismos

3,13

32

La información llega al consumidor desde diferentes medios: éste dispone de ba-
ses de datos sobre diversos aspectos relativos al envasado (aditivos, migracio-
nes, materiales, etc.), lo que obliga a la industria a un esfuerzo por clarificar los
materiales y procesos que utiliza

2,80

1 Nuevas tecnologías permiten el uso generalizado de materiales biodegradables 
en envases en todo tipo de alimentos 3,38

5
Utilización a escala industrial de polímeros obtenidos mediante biotecnología 
(derivados del almidón, gluten de trigo, etc.), que combinen una excelente ba-
rrera a gases y microorganismos con su capacidad de ser biodegradables

3,38

8
Se desarrollarán y se extenderá el uso de diversos compuestos con propiedades 
determinadas (absorbedor de oxígeno, emisor de conservante, etc.) que pueden
mezclarse con diferentes polímeros para su aplicación en envases funcionales

3,36

35 Introducción de legislación europea/nacional que exige que el 50% de los plás-
ticos utilizados en alimentación deben ser biodegradables 3,32

10 Nuevos poliésteres que combinen una excelente barrera a los gases y aromas, 
con buenas propiedades de sellado, resistencia al calor y rigidez 3,32



I.3.3. Materialización del 2011 al 2015

Junto con el periodo anterior, agrupa la prác-
tica totalidad de los temas propuestos. Esto es,
estamos, como en trabajos anteriores, ante
planteamientos eminentemente tecnológicos,
con mayor cercanía al sector industrial que al
propiamente científico.

De los temas planteados, un gran número de
ellos, concretamente 16, se ha considerado
como materializable en el periodo comprendido
entre el 2006 y 2010. Desde el punto de vista
del consultado que responde al cuestionario, la
selección de este periodo sitúa a cada tema en
el ámbito temporal que muestra mayor indefini-
ción: los temas son susceptibles de realizarse,
su planteamiento científico (proyectos en ejecu-
ción, planes de desarrollo, etc.) están ya mate-
rializándose pero existe mayor ambigüedad en
cuanto a su materialización práctica.

Esta respuesta contrasta con el significado que
tiene situar a un tema en el periodo anterior

(donde se considera que la tecnología está en
proceso de fuerte desarrollo e implantación y
la respuesta tiene un claro fundamento téc-
nico) y los temas de los siguientes periodos
(con planteamientos mucho más lejanos y por
tanto, las respuestas son menos vinculantes
para los consultados).

Sin embargo es destacable el hecho de que,
para alguno de estos temas, los encuestados
se encuentren divididos entre los periodos en
los que se puede esperar la realización de los
mismos. Como hemos señalado, algunos te-
mas recibieron un importante número de res-
puestas que los situaban en periodos más tar-
díos de materialización. De nuevo, como
hemos señalado al inicio, debemos recurrir a
los expertos y consultados con conocimiento
alto para discriminar el periodo de materializa-
ción del tema, aunque sin obviar, en el análisis
de cada uno de ellos, la división de opiniones
reflejada en las encuestas.
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N.º Tema Tema
Índice grado
importancia

3

Desarrollo y utilización de métodos no destructivos para analizar los alimentos 
envasados que permitirán medir el contenido de diversos compuestos en el in-
terior del envase (O2, CO2, grasa, etc.), sin perforar éste ni contaminar el pro-
ducto.

3,17

33

Generación de bases de datos públicas (empresas y consumidores) referentes
a diversos aspectos de envasado alimentario (métodos de análisis, información
sobre monómeros y aditivos, normativa, etc.), lo que aumenta la confianza y
permite la diversificación amplia de los envases y productos actuales.

2,76

Solo dos de los temas planteados han sido
considerados que se materializarían exclusiva-
mente en este periodo. Ambos temas tienen
componentes totalmente diferentes:

— Por un lado, la generación de bases de da-
tos públicas no se espera hasta el año
2011. Se trata de un tema horizontal, que
no atiende a prioridades específicas de un
sector y que tiene un carácter más social
que tecnológico.

— Por otro lado, un tema eminentemente técni-
co, como el análisis interno de los contenidos

en los envases, que se considera de difícil
materialización, pese al interés que puede
tener para la industria y el elevado grado
de importancia atribuido al mismo.

Aunque no situamos otros temas en este pe-
riodo, hay un grupo de ellos que algunos con-
sultados han estimado se materializarían entre
el 2011 y el 2015. Este grupo está constituido
por tres temas relacionados entre sí, son los
temas 34 (Integradión de envases activos en la
normativa y regulaciones), el tema 35 (Intro-
ducción de legislación relativa a plásticos bio-
degradables), y el tema 36 (Los requerimientos
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legislativos relativos a la utilización de envases
biodegradables o reciclables).

Estos temas tienen en común que hacen refe-
rencia a los requerimientos legislativos que im-
pulsarán, o permitirán, la materialización de di-
ferentes tecnologías. Esta divergencia en las
respuestas, que hemos señalado anterior-
mente, en este caso cobra mayor importancia,
ya que coinciden los tres temas que han reci-
bido una respuesta elevada para situarlos en
este periodo con una misma temática. Esto es,
mientras un número elevado de consultados
consideraba que la legislación y regulaciones
sufrirían cambios en un plazo de tiempo cer-
cano, otro grupo estima que la homogeneiza-
ción de regulaciones y la introducción de cam-
bios en las normativas no se materializará sino
en un plazo de tiempo lejano. Una opinión la
podemos considerar optimista mientras que la
otra transmite un cierto pesimismo.

Es destacable que esto suceda en tres temas
de temática semejante, frentes a la opinión
más consensuada respecto a la fecha de ma-
terialización de temas de carácter científico y

tecnológico, mucho más posibles y cercanos
en opinión de los encuestados.

I.3.4. Materialización más allá del 2015

Como se ha comentado en el apartado ante-
rior, aunque no hay ningún tema que se encua-
dre totalmente en este periodo, el tema nº 15
(Obtención de vidrios ultrafinos, de alta resis-
tencia y bajo peso que permiten la extensión
de su utilización a grupos de alimentos distin-
tos a los actuales), recibió el mismo número de
respuestas con nivel de conocimiento medio-
alto para situarlo en este periodo que el nú-
mero de encuestados que lo situaban en los
periodos iniciales. Las respuestas de los en-
cuestados con mayor nivel de conocimiento, y
la opinión final de los expertos sitúan este
tema en el primer periodo de materialización,
aunque sin dejar de señalar la poca predicibili-
dad y mayor indeterminación de la evolución
de este tema, al ser considerado un tema de
futuro por algunos y mucho más actual por
otros.
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I.4. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS MÁS
RELEVANTES EN FUNCIÓN DE SU
GRADO DE IMPORTANCIA E IMPACTO
SOBRE EL DESARROLLO INDUSTRIAL

Los resultados obtenidos están en concordan-
cia con el tipo de temas seleccionados y, así, el
impacto sobre el Desarrollo Industrial es mayor
en relación al que los temas pueden tener so-
bre Calidad de Vida o Empleo. El análisis se ha
realizado sobre el número total de respuestas
obtenidas (con nivel de conocimiento medio-
alto) en esta variable para cada uno de los te-
mas, lo que nos permite discriminar entre los
tres impactos que podían seleccionarse.

La respuesta general obtenida, coincide con la
tendencia general de que el sector del enva-
sado está creciendo constantemente y que
este crecimiento no puede estar soportado úni-
camente en la producción, sino en la introduc-
ción de mejoras tecnológicas importantes. El
elevado número de empresas participantes en
las encuestas y el fuerte carácter técnico de

los temas, explican las respuestas sobre el im-
pacto fuertemente industrial de las tecnologías
planteadas.

Se observa además el gran interés, por parte
de los consultados que han participado en las
encuestas, en la aparición y desarrollo de nue-
vos materiales y diseños para los envases,
siendo estos temas los que más van a influir en
el desarrollo industrial.

Para la selección de los temas más importan-
tes respecto al Desarrollo Industrial, no se ha
establecido un único punto de corte, ya que los
temas en el primer periodo tienen, en su con-
junto, un impacto mayor que los restantes y la
selección se limitaría a una mayoría de temas
que se materilizarían antes del 2005. Así, la
mecánica de trabajo ha sido la de seleccionar
nueve de los temas dependiendo del número
que aparece en cada uno de los periodos.

Son estos nueve temas los que nos propone-
mos analizar a continuación.

I.4.1. Materialización hasta el 2005

N.º Tema Tema
Impacto sobre

Desarrollo
Industrial

Índice grado
importancia

24 Utilización de recubrimientos por extrusión y laminación de
capas ultrafinas menores de 4 micras 73,3 3,27

9 Aparición y desarrollo de resinas más duras que las utiliza-
das actualmente, rígidas y transparentes 71,4 3,22

29
La explotación industrial de la cocina tradicional obliga al 
diseño de nuevos envases adaptados a productos precoci-
nados distintos de los actuales para el mercado nacional

66,7 3,13

23
Utilización de productos de sellado resistentes a tempera-
turas más elevadas para procesos de conservación térmi-
cos

65,0 3,06

De los dieciocho temas que se encuentran en
este periodo de materialización, sólo cuatro de
ellos pertenecen a los nueve temas más rele-
vantes para el desarrollo industrial, con un Im-
pacto en el Desarrollo Industrial mayor del
65% y un Indice de Grado de Importancia ma-
yor de 3,0.

El tema que ocupa el primer lugar ha sido el
número 24, el cual se refiere a una tecnología
que permitirá una reducción importante en el
material de envase, además de añadir ciertas
características técnicas que permiten una ma-
yor flexibilidad en la obtención del producto
final.



Otros dos temas (9 y 23), tienen un carácter
fundamentalmente tecnológico, relativos a la
aparición de nuevos materiales (resinas, sella-
dos) con características mejoradas respecto a
los actuales.

El tema restante (29) está más relacionado
con la adecuación de la tecnología a las nece-
sidades sociales, con el desarrollo de nuevos
productos dirigidos a cubrir las tendencias ac-
tuales de los consumidores.

Otro tema que se esperaba iba a tener un im-
portante impacto sobre el desarrollo industrial es
el tema 22, debido a la importancia de la aplica-
ción de las nuevas tecnologías de la información
(software, simulación, etc.) que actualmente
está experimentando la industria en general.
Aunque no entra en la selección de temas que
hemos realizado, dentro de este periodo ocupa
el séptimo lugar por su impacto industrial (64%)
con un Índice de Grado de Importancia muy ele-
vado (3,4) que lo sitúa por encima de los temas
seleccionados en otros periodos.
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I.4.1.1. Análisis de cada uno de estos Temas

A continuación vamos a ver en mayor pro-
fundidad las capacidades, limitaciones y 

medidas recomendadas para cada uno de
estos temas.

Tema 24: Utilización de recubrimientos por extrusión y laminación de capas ultrafinas 
menores de 4 micras.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 2 2 2 52,00 % 42,86%

Actualmente, se espera que la demanda de
envase flexible en alimentación crezca de ma-
nera importante en los próximos años. Los cre-
cimientos más importantes se esperan en el
sector de plásticos flexibles laminados, pero
incluye también otros tipos de recubrimientos
que pueden adaptarse a distintos productos.
Las tecnologías de recubrimientos, así como
la laminación ultrafina, se extienden más allá
del sector agroalimentario. De hecho, están
siendo desarrolladas en distintos sectores que
son horizontales y se cruzan en sus necesida-
des con el sector alimentario (Vg: farmacéu-
tico).

Otra de las condiciones actuales que se exigen
en el desarrollo e implantación de nuevos enva-
ses (materiales o procesos) a la hora de dise-
ñarlos es la reducción en peso y volumen de
los mismos. La tendencia actual es la utiliza-
ción de materiales lo más delgados posibles.

Esta reducción aporta la ventaja de reducir
costes en el transporte (no muy significativa),
costes en el propio material (importante para
la empresa) y la de reducir drásticamente los
residuos (muy importante en los próximos
años). La tecnología empleada no debe redu-
cir las prestaciones del producto, asegurando
que éste llegue en las condiciones adecuadas
al consumidor, a la vez que permitiendo una
mayor flexibilidad en el proceso industrial.

La tecnología propuesta por el tema, cumple las
premisas anteriores (utilización de la cantidad
justa y precisa de material). Los recubrimientos
están implantándose en la industria alimentaria
desde hace mucho tiempo (aplicaciones de ce-
ras en productos vegetales). La extensión a pro-
ductos de mayor valor añadido y la utilización
de nuevos materiales que tengan una participa-
ción activa en el producto final son las líneas en
las que se está trabajando. En menor medida se



puede hablar de laminación, pues las capacida-
des actuales no permiten la producción de lámi-
nas ultrafinas que se puedan utilizar en la indus-
tria alimentaria.

El requerimiento fundamental en la implanta-
ción de esta tecnología es el de desarrollar for-
mulaciones y técnicas de aplicación y secado
adaptadas a las distintas aplicaciones (carac-
terísticas de cada alimento, proceso industrial),
así como su inevitable aceptación por parte del
consumidor. Por ejemplo, se están desarro-
llando recubrimientos comestibles, algunos de

ellos combinando distintos alimentos (Vg: recu-
brimientos de chocolate) mientras que otros
proponen materiales orgánicos comestibles
que deben ser aceptados por el consumidor
(Vg: recubrimientos de salchichas).

La limitación principal es de carácter tecnoló-
gico con un porcentaje muy significativo sobre
el total de respuestas, mientras que la medida
más recomendada es la cooperación con cen-
tros de I+DT, ambas medidas en concordancia
con las limitadas capacidades que se han se-
ñalado para este tema.
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Tema 9: Aparición y desarrollo de resinas más duras que las utilizadas actualmente,
rígidas y transparentes.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros
de investigación
y tecnológicos

2 3 3 3 48,00 % 35,48 %

Estamos ante un tema que conlleva la creación
y desarrollo de nuevos materiales (relacionado
por tanto con investigación básica), pero tam-
bién con un importante objetivo práctico, mejo-
rando una tecnología que ya está presente en la
industria. Aunque por su impacto industrial lo he-
mos situado en segundo lugar, el hecho de que
la capacidad de nuestro país esté bien valorada
le otorga al tema un carácter muy importante.

La generalidad del tema que no define el tipo
de material en concreto, o su aplicación en
productos determinados, hace que por un lado
la valoración obtenida a través de la encuesta
sea muy positiva pero que, por otra parte, su
definición real sea más difícil de concretar.

La limitación principal, tecnológica así como
la medida más recomendada (cooperación
industria con los agentes de I+DT), vienen a
reafirmar el carácter técnico de este tema,
donde una vez superadas las fases de des-
arrollo, su aplicación en la industria puede
ser, inmediata (de hecho, es continua la apa-
rición de estos materiales). Muchos de los
desarrollos que se están llevando a cabo es-
tán siendo realizados por grandes empresas
que engloban distintos sectores (químico,
farmacéutico, agroalimentario), y no consis-
ten en impactantes novedades, sino en un
procedimiento continuo de mejora en los
productos existentes.



Este tema tiene un carácter fundamentalmente
práctico, en cuanto a que está dirigido y limi-
tado al mercado nacional, muy orientado a las
tendencias esperadas por la industria (y obser-
vadas en el mercado) con respecto a los hábi-
tos del consumidor.

Lo más significativo es la elevada capacidad
de este tema en los distintos ámbitos, desde el
científico hasta el de comercialización. La limi-
tación principal y la medida más recomendada
vuelven a coincidir con los anteriores: limita-
ción tecnológica y medida la cooperación entre
industria y agentes de I+DT.

El hecho de que las distintas capacidades es-
tén bien valoradas, es muy indicativo de la
buena disposición de las empresas al desarro-
llo e implantación de este tipo de productos. De
nuevo el tema incluye tecnologías muy diver-
sas (no especificadas) y está más orientado a
una tendencia de mercado que tecnológica.

Las tendencias en el envasado de precocina-
dos están dirigidas a pequeñas mejoras funda-
mentalmente dirigidas a satisfacer al consumi-
dor final: mejores presentaciones, alimentos en

porciones más pequeñas, mayor capacidad de
conservación. A escala mundial, este tipo de
productos está teniendo un fuerte impacto en
el mercado (basta observar el lanzamiento de
nuevos productos por parte de las grandes em-
presas de alimentación, muchas de ellas de
procedencia extranjera).

A escala nacional, se considera que las posibi-
lidades de explotación de los productos tradi-
cionales son muy elevadas, debido a la tradi-
ción culinaria existente y a la cercanía del
consumidor a este tipo de productos. El mer-
cado, en este sentido, está sin explotar aunque
las respuestas obtenidas para este tema indi-
can la certeza que el sector tiene en la explota-
ción de este nicho de mercado.

En muchos casos se tratará más de una inno-
vación dirigida al diseño y aplicación de tecno-
logías existentes, que de un desarrollo total-
mente novedoso, por lo que se trata de un
tema cuya implantación puede tener gran re-
percusión en nuestra industria, ya que es fácil-
mente adaptable a las pequeñas y medianas
empresas que componen la mayoría de nues-
tro sector.
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Tema 29: La explotación industrial de la cocina tradicional obliga al diseño de nuevos
envases adaptados a productos precocinados distintos de los actuales 
para el mercado nacional.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

3 3 3 3 44,00 % 47,83 %

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

3 3 3 3 56,00 % 36,36 %

Tema 23: Utilización de productos de sellado resistentes a temperaturas más elevadas 
para procesos de conservación térmicos.



Mientras que las tendencias actuales son las
de obtener productos dirigidos al consumidor,
con características organolépticas más simila-
res a las naturales, la coexistencia de procesos
térmicos en el momento actual, y el que éstos
sigan existiendo en el futuro, nos lleva a que
aparezca este tema como muy importante en
el desarrollo industrial. Así, la capacidad de
nuestro país, es elevada en todos los casos
(media-alta), situación que se explica aten-
diendo a la utilización masiva en la industria
alimentaria de procesos de conservación tér-
micos (a falta de introducción de otras tecnolo-
gías, como altas presiones, pulsos eléctricos,
etc.).

Por otro lado, el procesado de alimentos y las
buenas prácticas de higiene y sanidad en la
empresa agroalimentaria imponen que los pro-
ductos sean tratados en el envase final, sin su-
frir dos procesos diferentes de procesado y

envasado. Por último, los nuevos productos
que se están lanzando al mercado (alimentos
cocinados y precocinados) se benefician de la
aparición de nuevos envases que permitan un
procesado más rápido por parte de la industria
y una presentación más interesante de cara al
consumidor final.

Las aplicaciones de sellado, como muchas
otras del envasado agroalimentario, están
compartidas con otros sectores, fundamental-
mente el farmacéutico. En este sector se están
produciendo innovaciones (nuevas formulacio-
nes), así como en el subsector cárnico (proce-
sos de carne con «merma cero»).

La limitación tecnológica es señalada por una
mayoría de encuestados, encontrándose en
segundo lugar la limitación económica y, prác-
ticamente sin ninguna importancia el resto de
ellas.
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I.4.2. Materialización 2006-2010

N.º Tema Tema
Impacto sobre

Desarrollo
Industrial

Índice grado
importancia

24

Surgen nuevas aportaciones (materiales y tecnologías) que
desplazan a los materiales tradicionales, gracias a las mejo-
ras técnicas que aportan a la industria, y la adaptación del 
consumidor a las nuevas presentaciones (Vg: Tapones de 
silicona como alternativa al tapón de corcho, etc.)

80,0 3,31

10
Nuevos poliésteres que combinen una excelente barrera a los
gases y aromas, con buenas propiedades de sellado resisten-
cia al calor y rigidez

66,7 3,32

20

Nuevos métodos de etiquetado (impresión directa en el envase,
inyección) más veloces y mejorados que los actuales, sustituyen
casi por completo a la etiqueta actual, superando problemas de
incompatibilidad entre el envase y el proceso de impresión

62,5 3,42

6
Desarrollo de nuevas películas celulósicas que, conservando
las mismas características de resistencia y tenacidad, permi-
tan un mayor rendimiento

58,3 3,24

En este periodo de tiempo, son cuatro los te-
mas que hemos seleccionado con mayor im-
pacto para el desarrollo industrial una vez ma-
terializados, en este caso con un porcentaje
de respuesta mayor del 55% y un Índice de
Grado de Importancia mayor de 3,0.

Como hemos señalado anteriormente, los te-
mas que aparecen en este periodo son aque-
llos que, teniendo una gran importancia para
las empresas (por el desarrollo posible a me-
dio plazo de las tecnologías y enunciados en
ellos planteados), están sujetos a una mayor



indeterminación, con actividad investigadora
elevada que les impide plasmarse en el plazo
más cercano.

Aunque para el conjunto de temas realizables
en este periodo los impactos sobre el desarro-
llo industrial son menores que en el anterior,
destaca el tema 28, con un impacto sobre el
desarrollo del 80 %, lo que lo sitúa en primer
lugar con respecto al total de temas plan-

teados, si bien el grado de importancia es simi-
lar a los anteriores.

I.4.2.1. Análisis de cada uno de estos Temas

A continuación pasamos a analizar cada uno
de estos temas.
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Tema 28: Surgen nuevas aportaciones (materiales y tecnologías) que desplazan a los
materiales tradicionales, gracias a las mejoras técnicas que aportan 
a la industria, y la adaptación del consumidor a las nuevas presentaciones
(Vg:Tapones de silicona como alternativa al tapón de corcho, etc.)

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 2 3 3 47,83 % 34,78 %

Estamos ante un tema muy generalista, 
que se centra fundamentalmente en nuevos
diseños de envases, incluyendo tanto mate-
riales como tecnologías sin especificar el
desarrollo o novedad de los mismos, sino su
integración sustituyendo conceptos más tra-
dicionales.

Se trata por lo tanto de un tema de fuerte 
carácter social: la innovación no tiene que sa-
tisfacer únicamente a la industria y sus reque-
rimientos, sino que debe encontrar la acepta-
ción adecuada en el marco del consumidor.
Las innovaciones en el diseño de envases a
escala mundial, empleando nuevos materiales
y procesos son continuas, apareciendo en el
mercado gran diversidad de productos, mu-
chos con una arriesgada concepción en
cuanto a la innovación que representa para el
consumidor, que debe percibir el nuevo diseño
como una ventaja final para él (sanidad, facili-
dad, etc.) y no como una ventaja del proceso
industrial en sí.

Las tendencias generales en diseño coinciden
con las tendencias generales del sector: ahorro
de espacio, la reutilización múltiple del envase,
la facilidad de reciclado, envases relacionados

con la comida rápida y precocinada, envases
multiusos, etc. En el caso que se contempla en
el tema, por ejemplo, la utilización de tapones
de silicona presentaría una ventaja respecto al
corcho, donde se producen importantes pérdi-
das por mal estado de los tapones. Sin em-
bargo su introducción y extensión en el mer-
cado deberá ir ligada a la presentación de
ventajas que repercutan directamente en el
consumidor final.

El tema está por lo tanto muy ligado a los nue-
vos hábitos de consumo que se están desarro-
llando, y a la capacidad de las empresas de in-
tegrar y lanzar al mercado estos nuevos
productos y diseños. Por tanto, el tema está
valorando positivamente la capacidad que la
industria tiene para afrontar este reto (capaci-
dades de producción y comercialización eleva-
das), mientras que es menor, y tiene una califi-
cación más baja, la capacidad científica y
tecnológica.

Consecuentemente, frente a los temas que he-
mos analizado anteriormente, la limitación
más señalada en este caso es la económica
(47,8%), quedando la limitación tecnológica en
un segundo plano (39,1%).



Prácticamente la totalidad de los temas que
están relacionados con el desarrollo de nuevos
materiales, han sido calificados como impor-
tantes en algún aspecto (bien para la industria,
como es el caso de este tema, bien para la ca-
lidad de vida y entorno, como en el caso de los
materiales biodegradables).

El sector de envasado tiene dos tendencias
fundamentales en cuanto a los materiales utili-
zados:

— Por un lado, se está trabajando en la optimi-
zación de los materiales existentes. En este
caso, se dirige a reducción de peso, mejoras
en los procesos industriales (térmico, etique-
tado, etc.), y su adecuación al producto final,
como ya hemos señalado anteriormente.

— La segunda tendencia es el desarrollo, la
búsqueda y experimentación con nuevos ma-
teriales, que dirigidos a satisfacer las deman-
das de la industria y consumidor, sean total-
mente nuevos y aporten características muy
innovadoras a lo existente en el mercado.

Debido a las limitaciones que la empresa
encuentra en la introducción de materiales

totalmente nuevos (en el ámbito tecnológico en
sus procesos, en el ámbito económico en el
mercado, y en el ámbito social en las regulacio-
nes y normativas existentes), los desarrollos de
más interés para el sector están dirigidos a la
experimentación con materiales conocidos que
mejoran sus propiedades y menos al desarrollo
de materiales totalmente novedosos.

Siguiendo esta reflexión, la capacidad de co-
mercialización de estos materiales es elevada
(media-alta), y son vistos como positivos tanto
por las empresas (aplicación de tratamientos
térmicos a estos materiales, aumentando su
ámbito de aplicación) como por el usuario final
(mejoras en la conservación de las cualidades
organolépticas del producto). La limitación
principal, y muy por encima de las restantes,
es la tecnológica: qué materiales se utilizan,
sus desarrollos y su adaptación a los procesos
existentes en la industria.

La limitada capacidad de innovación y cientí-
fica que las empresas han señalado a través
de la encuesta, se corresponde con la necesi-
dad que se percibe de introducir las novedades
a través de la cooperación con empresas de
otros países.
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Tema 10: Nuevos poliésteres que combinen una excelente barrera a los gases y aromas,
con buenas propiedades de sellado, resistencia al calor y rigidez.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 2 2 3 50,00 % 40,00 %



La etiqueta actual presenta una serie de des-
ventajas que están intentando ser superadas
con la introducción de nuevos métodos que
van dirigidos, fundamentalmente, a la integra-
ción de la etiqueta en el envase. Estos méto-
dos implican nuevas metodologías de impre-
sión, cuyo potencial es muy elevado aunque
actualmente tienen unas limitaciones de carác-
ter diverso (tanto tecnológicas como la seña-
lada en el tema, como económicas).

Las principales ventajas de los nuevos siste-
mas, como el descrito, son la calidad final del
producto y la posible flexibilidad en su aplica-
ción a diversos materiales de envasado. La
mayor calidad se consigue con el alto grado de
estandarización y automatización que puede
integrarse en el proceso de producción. Algu-
nas ventajas añadidas, de tipo medioambiental
son la de ahorro en cuanto a los materiales uti-
lizados y homogeneización de los materiales
contenidos en los residuos (evitando grapas,
pegamentos, etc.).

Los sistemas que se están desarrollando inclu-
yen generalmente una fuerte inversión y modi-
ficación de la línea de producción (limitaciones
económicas), así como una limitación en los

materiales que se pueden emplear y en oca-
siones, un resultado final poco atractivo o una
velocidad de proceso baja (limitaciones tecno-
lógicas).

La capacidad científica y de innovación es ele-
vada, así como la de comercialización. Se ve
más limitante la capacidad de producción utili-
zando este tipo de tecnologías, con un nivel
medio-bajo.

Aunque existe gran dispersión en las respues-
tas, la medida más recomendada, en este caso,
es la de apoyos y estímulos de la administra-
ción. Las empresas perciben que este tipo de
tecnologías puede apoyar el seguimiento de los
requerimientos legislativos existentes: por un
lado, en cuanto al concepto de tecnología limpia
que lleva asociado (disminución de residuos,
menor coste energético), mientras que por otro,
la mayor seguridad que estos tipos de sistemas
presentan para el consumidor final (integración
de la información en el producto).

Las consideraciones técnicas hacen que la
medida recomendada en segundo lugar sea la
cooperación entre el sector industrial y los cen-
tros de I+DT.
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Tema 10: Nuevos métodos de etiquetado (impresión directa en el envase, inyección) más
veloces y mejorados que los actuales, sustituyen casi por completo a la etiqueta
actual, superando problemas de incompatibilidad entre el envase y el proceso 
de impresión.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

3 3 2 3 47,37 % 31,58 %



De nuevo estamos ante un tema que pone de
relieve la importancia que los consultados han
otorgado, en cuanto a su impacto sobre el sec-
tor industrial, a los temas que contemplan el
desarrollo de nuevos materiales o las mejoras
significativas de los que actualmente se utili-
zan.

En el caso de películas celulósicas, las venta-
jas que aportan (como la flexibilidad, su biode-
gradabilidad, resistencia térmica, etc.), les per-
mitirían competir con otros tipos de materiales
plásticos flexibles. Sin embargo, algunas de
sus propiedades son contrapuestas (la biode-
gradabilidad frente a la acción barrera que ten-
gan ante microorganismos o gases), por lo que
los desarrollos técnicos deberán ir encamina-
dos a mejorar un aspecto sin perjudicar a otro.

La otra desventaja es que los procesos actua-
les no permiten alcanzar los rendimientos en la
línea de producción de otros materiales plás-
ticos.

Frente a las posibilidades que presenta esta
tecnología, las capacidades de nuestro país
son consideradas media-bajas por los consul-
tados, lo que supone un aspecto negativo
frente a otros temas de similares característi-
cas (nuevos materiales y mejora de los exis-
tentes).

Las limitaciones y medidas recomendadas si-
guen la pauta de la mayoría de temas de ca-
rácter más técnico, ambas relacionadas entre
sí: las medidas están dirigidas a superar las li-
mitaciones tecnológicas que se han indicado.
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Tema 6: Desarrollo de nuevas películas celulósicas que, conservando las mismas 
características de resistencia y tenacidad, permitan un mayor rendimiento.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 2 2 2 46,67 % 32,35 %

I.4.3. Materialización 2011-2016

N.º Tema Tema
Impacto sobre

Desarrollo
Industrial

Índice grado
importancia

3

Desarrollo y utilización de métodos no destructivos para analizar
los alimentos envasados que permitirán medir el contenido de 
diversos compuestos en el interior del envase (O2, CO2, grasa,
etc.) sin perforar éste ni contaminar el producto

55,6 3,17

En este periodo se enmarcaban únicamente
dos temas (temas 3 y 33). Las calificaciones
dadas por los encuestados para éstos son to-
talmente opuestas:

Mientras que el tema 3, es considerado muy
relevante (con impacto sobre el desarrollo in-
dustrial mayor del 50% y el Índice de Grado de

Importancia superando el 3,0), el tema 33 (ge-
neración de bases de datos) tiene muy poco
interés para el sector (el impacto industrial al-
canza tan sólo el 30,4%, con un grado de im-
portancia del 2,76).

Por tanto, estamos ante un tema (el n.º 3) que,
si bien tiene gran indeterminación en cuanto a



su materialización, de llevarse a cabo ésta, su-
pondría una tecnología de gran interés para el
sector. A continuación veremos con más deta-

lle las respuestas y el análisis de las mismas
realizado para este tema.
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Tema 3: Desarrollo y utilización de métodos no destructivos para analizar los alimentos en-
vasados que permitirán medir el contenido de diversos compuestos 
en el interior del envase (O2, CO2, grasa, etc.) sin perforar éste ni contaminar 
el producto.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 2 2 3 42,86 % 45,00 %

Mientras que este tema presenta un elevado
interés para la industria (estaría dispuesto a la
comercialización inmediata de este tipo de
tecnologías, así como a su utilización prác-
tica), la capacidad de desarrollo, innovación o
producción son menores.

Estaríamos refiriéndonos a un tema que es
general en la industria alimentaria, que
atañe a todos los sectores y subsectores y
se integra en los distintos niveles de produc-
ción: el control del producto sin alterar éste.
Las tecnologías que se están estudiando en
otros subsectores (sensores ópticos, biológi-
cos, etc.) permitirán en el futuro un análisis
rápido del producto final y un mayor control
de todo el proceso. La limitación en este
caso, se debe a la existencia de un envase,
que supone una barrera que impide la apli-
cación de los sensores existentes o de aque-
llos que se están creando para otras aplica-
ciones.

Las tecnologías alternativas a un sensor ex-
terno, como el que se indica en el tema, son
las relativas a la utilización de envases «inteli-
gentes», que sean capaces de indicar la evo-
lución de determinados parámetros: la rela-
ción tiempo/temperatura a la que ha estado
sometido el alimento, la concentración de ga-
ses interna, la relación entre los diferentes ga-
ses, etc.

Esta tendencia, está apoyada por numero-
sos proyectos de investigación en ejecución

actualmente, tanto bajo financiación pública
como privada. La utilización de otros tipos de
tecnologías como la que se indica en el enun-
ciado pasará por importar desarrollos realiza-
dos en otros sectores industriales, y aunque
de gran interés para la industria, las posibilida-
des de desarrollo a escala nacional son limi-
tadas.

I.4.4. Materialización más allá del 2016

Ningún tema se encuadra en este periodo de
materialización. En el caso del tema 15 (Ob-
tención de vidrios ultrafinos, de alta resisten-
cia y bajo peso que permiten la extensión de
su utilización a grupos de alimentos distintos a
los actuales), que algunos encuestados sitúan
en este periodo, su impacto se reparte de ma-
nera muy similar entre el Desarrollo Industrial
(54,5%),y el que presenta ante Calidad de
Vida (45,5%), con un impacto nulo en el Em-
pleo.

Como hemos señalado anteriormente, este es
un tema en el que el periodo de materializa-
ción es muy indefinido: mientras que algunos
consultados lo sitúan en los primeros perio-
dos, otro grupo lo hace en éste, siendo la dis-
persión de respuestas muy elevada. La opi-
nión de los expertos y consultados con nivel
de conocimiento más elevado, sugiere situar
este tema en el primer periodo de materializa-
ción.



I.5. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS MÁS
RELEVANTES EN FUNCIÓN DE SU
GRADO DE IMPORTANCIA E IMPACTO
SOBRE LA CALIDAD DE VIDA
Y EL ENTORNO

Por el carácter mayoritariamente tecnológico
de los temas planteados, así como por la
muestra a la que se ha dirigido la encuesta
(sector industrial y centros de investigación),
obtenemos una valoración general del impacto
de los temas en la calidad de vida mucho me-
nor que la obtenida para el desarrollo indus-
trial.

Así, estableciendo el punto de corte en los te-
mas que tienen un impacto mayor del 50% so-
bre la calidad de vida y entorno, obtenemos
una selección de 10 temas sobre el total de 36
de la encuesta.

Los 10 temas mencionados tienen, según los
consultados, un impacto sobre la calidad de
vida y el entorno que oscila entre el 53% y el
65%. Este impacto es considerablemente más
bajo que el que hemos visto en el apartado an-
terior, donde obteníamos valores de hasta el
80% para el Impacto sobre el Desarrollo Indus-
trial.

A la vista de los resultados obtenidos, el tema
que cabe esperar tenga un mayor impacto so-
bre la calidad de vida y el entorno es el tema
33, referente a la generación de bases de datos

públicas relacionadas con el envasado agroali-
mentario. Sin embargo, a su vez, se espera
que este tema se materialice en un futuro no
demasiado próximo, ya que su fecha de mate-
rialización prevista se encuentra entre el 2011
y el 2016. Esta indeterminación en su materia-
lización, junto con el bajo grado de importancia
que el tema tiene (Índice de 2,8), hace que en
el conjunto de la encuesta, la importancia de
este tema sea poco significativa.

Como hemos señalado, los resultados están
calculados sobre el número de respuestas to-
tales. En el caso del tema 1, cuando analiza-
mos las respuestas en función del número de
consultados obtenemos que un 95% de ellos
marcaron su impacto sobre la calidad de vida y
el entorno. Dicho tema es el referido a las nue-
vas tecnologías que permiten el uso generali-
zado de materiales biodegradables en envases
en todo tipo de alimentos. Además, es de es-
perar que dicho tema se materialice antes que
el 33, ya que la fecha señalada para su mate-
rialización ha sido la comprendida entre el
2005 e el 2010. Por tanto, a la hora de obtener
conclusiones a partir de los resultados de este
informe, hay que tener en cuenta la importan-
cia de este tema como uno de los que mayor
impacto tendrá, en un futuro próximo.

A continuación vamos a analizar el impacto de
los temas seleccionados, dentro de cada uno
de los periodos de materialización que se han
marcado.
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De los 10 temas seleccionados, 4 de ellos se
espera que se materialicen en este periodo. El
impacto que se espera tengan sobre la calidad
de vida y el entorno oscila entre el 52 y el 57 %.

Como era de esperar, los enunciados de estos
temas son menos tecnológicos y se refieren
más a la relación de la industria con distintos

aspectos sociales (medio ambiente, tenden-
cias del consumidor y legislación, fundamen-
talmente). En este caso, de los cuatro temas,
dos se refieren a ventajas directas para el me-
dio ambiente, el tema 14 y el 36, pero implican
la utilización de nuevos métodos o tecnologías
(reciclado en el primer caso y nuevos materia-
les en el segundo).
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N.º Tema Tema
Impacto sobre

Desarrollo
Industrial

Índice grado
importancia

31
Extensión del consumo de alimentos en paquetes con cierre
multiuso tipo cremallera, superando los problemas actuales de 
fugas y reducción de la velocidad en la línea de producción

57,1 3,5

14
El envase de vidrio se reutiliza o recicla en un 90 %, por lo que
desplaza a otros tipos de envases al percibirse como más eco-
lógico por la administración y los consumidores

57,1 2,71

36

Los requerimientos legislativos relativos a la necesidad de utilizar
materiales y envases biodegradables o reciclables en alimenta-
ción, llega a dominar cualquier otro requerimiento, como la uti-
lización de envases activos, inteligentes, etc.

52,0 3,22

25
Extensión del envasado aséptico de comidas preparadas a
temperatura ambiente, como consecuencia de las demandas
del consumidor: platos preparados, reducción de aditivos, etc.

51,9 3,5

I.5.1. Materialización hasta el 2005

I.5.1.1. Análisis de cada uno de los Temas

Tema 31: Extensión del consumo de alimentos en paquetes con cierre multiuso tipo 
cremallera, superando los problemas actuales de fugas y reducción de velocidad
en línea de producción

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 2 2 3 41,67 % 42,86 %

La utilización del consumo de alimentos en pa-
quetes con cierre multiuso es ya una realidad
en el mercado actual. El consumidor demanda,
cada vez más, un envasado de los alimentos
que le permita abrir y cerrar el envase tantas
veces como sea necesario hasta que se

consuma la totalidad del alimento, sin que se
deteriore la calidad del mismo.

Sin embargo, a la hora de desarrollar el tipo
de cierre mencionado, se hace necesario su-
perar los problemas que se presentan actual-



mente, tales como las fugas y la reducción de
velocidad en la línea de producción, que limi-
tan su posible extensión a diferentes tipos de
alimentos.

Al considerar la capacidad actual de España
para enfrentarse a estos problemas, encon-
tramos que sólo es relativamente favorable
en lo que se refiere a producción y comercia-
lización. Por el contrario, la capacidad cientí-
fica y tecnológica, así como de innovación
es más bien baja (la mayoría de consul-
tados otorgó un 2 sobre 4 a dichas capaci-
dades).

La limitación tecnológica de España, se destaca
como la principal que puede encontrar el sector
industrial al intentar solucionar los problemas
mencionados al producir los cierres multiuso.

La medida más recomendable para subsanar
todos los problemas descritos y para superar
las limitaciones, fundamentalmente tecnológi-
cas, que caracterizan a España, sería el fo-
mento de una mayor cooperación entre las in-
dustrias y los centros de investigación. Esta
recomendación es lógica, si tenemos en
cuenta que se ha señalado como limitación
principal la tecnológica.
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Tema 14: El envase de vidrio se reutiliza o recicla en un 90 %, por lo que desplaza a otros
tipos de envases al percibirse como más ecológico por la administración y los
consumidores

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas 
y Económicas

Estímulos económico-
fiscales de la

Administración/
Otros apoyos

de la administración

3 3 3 3 22,22 % 36,36 %

El envase de vidrio tiene una gran aceptación
por parte de los consumidores que lo perciben
como un envase «saludable», tradicional-
mente utilizado en diferentes tipos de alimen-
tos, con una garantía de higiene mayor que la
de otros materiales y con la capacidad de con-
servar el sabor de los alimentos, dada su inal-
terabilidad.

Sin lugar a dudas, un aspecto que cada día co-
bra más importancia es la defensa del medio
ambiente. Según un estudio elaborado por el
Instituto Perfiles, los consumidores españoles
destacan el valor ecológico del vidrio. Por ello,
dado que los envases de vidrio son los que
mejor responden a las expectativas de calidad
de los consumidores, si a ello conseguimos
unir la percepción, por parte del consumidor y
de la administración, de que es uno de los ma-
teriales más fácilmente reciclables, el uso de
este material para envasado puede aumentar
en el futuro.

Determinadas limitaciones, en cuanto a la
gestión del material para su reciclado, la re-
cuperación de envases del flujo de basura,
el coste de estas actuaciones y por último, la
seguridad en la reutilización dentro del sec-
tor agroalimentario pueden, sin embargo,
frenar el cumplimiento de este tema. Por
tanto las tecnologías que economicen y faci-
liten la recuperación, así como los procedi-
mientos adecuados para mejorar ésta, son
las posibilidades de cumplimiento del tema
planteado.

A la vista de la elevada capacidad de España
frente a este tema y la importancia que el con-
sumidor le da a la preservación de la calidad
del producto envasado y a la conservación del
medio ambiente, este tema puede erigirse
como uno de los principales a tener en cuenta
por las empresas en los próximos años, dentro
del sector del envase.



Al preguntar a los consultados a este res-
pecto, se obtuvieron los datos que se reflejan
en la tabla anterior. La capacidad de España
se considera bastante alta en todos los ámbi-
tos (capacidad científica y tecnológica, de in-
novación, producción y comercialización). Es
decir, nuestra posición respecto a este tema,
frente a otros países, es buena. Sin embargo,
cabe esperar dos limitaciones principales
para que se produzca la extensión del uso del
vidrio frente a otros materiales de envasado.

Estas dos limitaciones son tanto tecnológicas
como económicas, teniendo ambas igual
peso (22 %) a la hora de limitar la mencio-
nada extensión.

Las medidas más recomendables a adoptar,
deberían partir de la administración, así como
intentar promover estímulos económicos y fis-
cales. Estos estímulos, son en gran medida ne-
cesarios dado el carácter implícito de mejoras
de la gestión que conlleva el tema.
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Tema 36: Los requerimientos legislativos relativos a la necesidad de utilizar materiales y
envases biodegradables o reciclables en alimentación, llega a dominar cualquier
otro requerimiento, como la utilización de envases activos, inteligentes, etc.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Legislativas/
normativas

Estímulos
económico/

fiscales de la
Administración

2 2 2 2 29,03 % 37,04 %

Este tema enfrenta un componente tecnoló-
gico (desarrollo de envases inteligentes, como
los que se han indicado en los comentarios y
análisis relativos al tema 3) con un compo-
nente legal. La legislación es restrictiva en el
empleo de materiales que puedan interactuar
con el alimento, a la vez que pretende impulsar
otros más compatibles con el medio ambiente.
La utilización de materiales biodegradables
para el envasado de alimentos puede llevar a
contaminaciones microbiológicas de éste. Por
otro lado, materiales de envase activos, que in-
terfieran con el alimento o sirvan de fuente de
aditivos son igualmente difíciles de introductir
cumpliendo los requerimientos actuales.

El objetivo era estimar la consideración de la
industria frente a los requerimientos legales, y
en qué medida éstos pueden estimular la
adopción de nuevas tecnologías o frenar el
empleo de otras.

Por un lado, los resultados sitúan al sector en
una capacidad media-baja de respuesta a

los requerimientos legislativos y normativos.
Por otro lado, los consultados estiman que el
impacto industrial de estos requerimientos,
será bajo en comparación con la repercusión
que pueden tener en la calidad de vida. Esto
es, la adopción de nuevas tecnologías, im-
pulsada únicamente por requerimientos ex-
ternos (legales y normativos) no es un hecho
que vaya a impactar en el desarrollo indus-
trial de modo significativo. Más aún, tanto la
limitación más señalada, como la medida
más recomendada por los consultados vie-
nen a expresar que estas consideraciones se
restringen a un ámbito normativo: ni las limi-
taciones para adoptar tecnologías compati-
bles con la legislación son tecnológicas, ni la
medida más recomendada tiene carácter téc-
nico.

Como medida más recomendada se conside-
ran apoyos de tipo esencialmente económico y
fiscales, que permitan a la empresa la adecua-
ción de su proceso a las exigencias sin que
esto signifique un trauma para el sector.



El planteamiento de este tema obedece a las
tendencias que se observan en las demandas
del consumidor. Éste cada vez dedica menos
tiempo a la adquisición y preparación de los
alimentos y, por tanto, se produce un mayor
consumo de comida preparada y envasada.
Así, el envasado aséptico de comidas prepara-
das a temperatura ambiente, se perfila como
uno de los temas con gran posibilidades de ex-
pansión en los próximos años.

En este tipo de consumo, el envase, junto con la
tecnología (proceso) aplicados, juega un papel
fundamental. La tecnología está siendo desarro-
llada en sus diversos aspectos (conservación,
materiales, procedimientos) tanto a nivel de in-
vestigación (podemos encontrar varios proyec-
tos financiados por la Unión Europea relaciona-
dos con este tema), como a nivel de aplicación
práctica (a través de diversas metodologías y
procedimientos de higiene y control cada vez
más integrados en el sector industrial).

Al preguntar por la capacidad de España para
afrontar la extensión del tipo de productos

comentado, encontramos que los consulta-
dos opinan que nuestra capacidad es alta,
tanto en las áreas científicas y tecnológicas,
como en las de innovación y producción. In-
cluso se considera que nuestra situación,
frente a otros países, es muy favorable para
comercializar este tipo de productos, ha-
biendo recibido esa capacidad una puntua-
ción máxima.

La principal limitación a la que España se en-
frenta es, como se ha señalado en otras oca-
siones, la tecnológica. Resulta lógico, si consi-
deramos que la materialización del tema pasa
por una mejora en la línea de envasado, des-
arrollo de tecnologías alternativas y asegura-
miento de las cualidades del alimento coci-
nado, sin que se requiera una adición excesiva
de aditivos.

La medida más recomendada es una mayor
cooperación entre industria y centros de in-
vestigación y tecnológicos, de acuerdo con
las limitaciones de carácter tecnológico se-
ñaladas.
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Tema 25: Extensión del envasado aséptico de comidas preparadas a temperatura
ambiente, como consecuencia de las demandas del consumidor: platos 
preparados, reducción de aditivos, etc.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

3 3 3 4 41,38 % 34,62 %



De los 10 temas anteriormente seleccionados
por su impacto sobre la calidad de vida y el en-
torno, 5 de ellos se encuadran como materiali-
zables en este periodo.

Resulta muy significativo que 3 de ellos se re-
fieran a cuestiones directamente relacionadas
con el reciclaje de los materiales y la reutiliza-
ción de los mismos. Es lógico que estos temas
(1, 16 y 26) sean los que vayan a repercutir en
mayor medida sobre la calidad de vida y el en-
torno. El uso de envasado de materiales reci-
clados (tema 26) se perfila como un tema de
gran importancia en este periodo, con un
Índice de Grado de Importancia de 3,5, signifi-

cativamente mayor que el que tienen el resto
de temas.

Otro tema de impacto importante es el 34, rela-
tivo a la reforma de las regulaciones europeas,
propiciada por mejoras en la seguridad de los
envases junto con la aceptación del consumidor.
Sin embargo, el valor registrado (62%) queda
por debajo de los valores punta obtenidos al con-
siderar el impacto sobre el desarrollo industrial
donde se obtenían valores de hasta el 80%.

A continuación vamos a ver las respuestas y el
significado de las mismas para cada uno de
estos temas.
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I.5.2. Materialización 2006-2010

N.º Tema Tema
Impacto sobre

Calidad de
Vida y Entorno

Índice grado
importancia

34

El conocimiento y las mejoras en seguridad, efectividad, impacto
medioambiental, etc., así como la aceptación por el consumidor
de los envases activos e inteligentes, propiciarán una reforma 
en las regulaciones europeas que permitirá la extensión de 
este tipo de envasado alimentario

61,9 3,13

1 Nuevas tecnologías permiten el uso generalizado de materiales 
biodegradables en envases en todo tipo de alimentos 61,3 3,38

26

Aumento significativo del empleo en la industria agroalimentaria 
de materiales de envasado reciclados (industriales), apoyado
fundamentalmente en los avances en temas de seguridad (tra-
zabilidad, migración, contaminación, etc.)

53,6 3,55

16

La mejora en los procesos de higienización y limpieza en 
embalaje de cartón y papel incrementa el uso de estos 
materiales en la industria agroalimentaria, por la mayor
capacidad de reciclado y reutilización de los mismos

52,9 2,91



Un envase se define como activo cuando se
llevan a cabo algunas funciones diferentes a
proporcionar una barrera inerte al medio am-
biente exterior. La meta del desarrollo de un
envase activo es acercar las propiedades del
envase a los requerimientos del alimento.

El planteamiento de este tema pretendía estu-
diar la posibilidad de que se reformen las regu-
laciones europeas, gracias a una mejora tec-
nológica del proceso de producción de los
envases activos e inteligentes, unido a una ma-
yor aceptación de los mismos por parte del
consumidor.

Actualmente, las regulaciones europeas son
bastante rígidas en cuanto al uso y comerciali-
zación de los envases activos, previendo la po-
sible interacción de éstos con el alimento que
contienen. Esta misma cualidad, es la que
puede plantear problemas en la aceptación de
los nuevos materiales por parte del consumi-
dor, aunque esta segunda limitación es más fá-
cilmente superada teniendo en cuenta que su-
ponen un beneficio (seguridad y sanidad) para
el usuario final.

La ventaja de la utilización de envases que
contienen agentes antimicrobianos en su es-
tructura es obvia, ya que con ellos consegui-
mos evitar la acumulación de aditivos en el
alimento (para que mantengan la calidad de
éste durante toda la vida útil del producto),

además los films que contienen esos agentes
los liberan desde la superficie del envase a la
superficie del alimento, donde son más efec-
tivos.

Las tendencias futuras en estos films están di-
rigidas hacia todos los alimentos que no se co-
mercializan esterilizados o pasteurizados. Los
alimentos sólidos sensibles al ataque micro-
biano en su superficie, por ejemplo el queso,
serían los que más se beneficiarían.

Al plantear este tema a los consultados, la ma-
yoría manifestó que la capacidad de España
frente a otros países, en lo que a innovación se
refiere, es bastante desfavorable (media-baja).
Las capacidades científicas y tecnológicas, de
producción y comercialización, aparecen como
más favorables frente a la mencionada de in-
novación.

Las limitaciones que cabe prever para el des-
arrollo de este tema, son tanto tecnológicas
como económicas, señaladas en un 30% de
los casos.

La medida más recomendada para afrontar la
limitación señalada y mejorar la capacidad de
España, debe partir de la administración: en un
porcentaje de 47% se señalaron los estímulos
económico/fiscales como la medida más re-
comendable para afrontar el tema que se
plantea.
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Tema 34: El conocimiento y las mejoras en seguridad, efectividad, impacto 
medioambiental, etc., así como la aceptación por el consumidor de los envases
activos e inteligentes, propiciarán una reforma en las regulaciones europeas
que permitirá la extensión de este tipo de envasado alimentario.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas
y Económicas

Estímulos
económico/fiscales

de la
Administración

3 2 3 3 29,17 % 47,06 %

I.5.2.1. Análisis de cada uno de los Temas:



El objetivo de este tema, era plantear a los en-
cuestados si es posible, en España, un uso ge-
neralizado de materiales biodegradables, en
envasado de alimentos y nuestra capacidad y
limitaciones para conseguirlo.

La capacidad de España se considera bas-
tante baja en lo que a innovación y desarrollo
científico y tecnológico se refiere. Sin embargo,
las capacidades de producción y comercializa-
ción no son tan bajas frente a otros países.

La limitación principal, a la que habría que en-
frentarse en nuestro país para que el uso de
materiales biodegradables de envasado fuera
generalizado, sería la limitación tecnológica,
seguida de la económica, con mucho menos
relevancia las otras posibles limitaciones. Esta
dualidad en las limitaciones (tecnológica-eco-
nómica) que está presente en otros muchos te-
mas viene dada por la doble dificultad que para
las empresas significa la adopción de tecnolo-
gías completamente nuevas: a los cambios y
modificaciones en los procesos industriales
hay que añadir el esfuerzo económico de

adoptar tecnologías más caras que las actua-
les y el que hay que realizar para introducir
este producto en el mercado.

Aunque existen ya materiales biodegradables
que pueden utilizarse en ciertas áreas del sec-
tor alimentario, su coste es más elevado que
los materiales tradicionales. Por otro lado, la
biodegradación, en muchos casos, debe pro-
ducirse en determinadas condiciones (plantas
especiales o áreas prefijadas), por lo que se
debe establecer un procedimiento de recogida
y tratamiento que no existe en este momento.
Frente a estos nuevos materiales, los tradicio-
nales apuestan por el reciclado, con un coste
similar en cuanto a los procesos de gestión del
material utilizado pero con la ventaja de estar
ya implantados en la industria y aceptados por
parte del consumidor.

La medida más recomendada es la coopera-
ción industria-centros de investigación y tecno-
lógicos, como consecuencia de las dificultades
y limitaciones de utilización de estos materia-
les por parte de la industria agroalimentaria.
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Tema 1: Nuevas tecnologías permiten el uso generalizado de materiales biodegradables 
en envases en todo tipo de alimentos

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 2 3 3 52,63 % 31,43 %

Tema 26: Aumento significativo del empleo en la industria agroalimentaria de materiales 
de envasado reciclados (industriales), apoyado fundamentalmente en los avances
en temas de seguridad (trazabilidad, migración, contaminación, etc.)

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

3 2 3 3 33,33 % 35,48 %



Actualmente, el reciclaje de la mayoría de enva-
ses agroalimentarios está orientado a utilizar
los materiales de envasado en sectores indus-
triales diferentes, con utilizaciones muy aleja-
das de la alimentaria. La legislación sanitaria de
materiales en contacto con alimentos prohíbe
la utilización actual de material reciclado, por la
imposibilidad de controlar su composición o es-
tado. El problema actual para la extensión del
reciclado llevaría pues, al aseguramiento de
que los materiales empleados no van a aportar
ninguna desventaja o problema al producto fi-
nal (toxicidad, permeabilidad, etc.).

La posibilidad de extender la utilización de ma-
teriales reciclados al sector agroalimentario
pasaría por unos avances significativos tanto
en los modelos de gestión medioambiental

(trazabilidad, economía), como en las tecnolo-
gías de control (analítica, sensorial…).

La capacidad de España que se ha conside-
rado más desfavorable frente al resto, en este
tema, es la de innovación. Los consultados pa-
recen estar de acuerdo en que la posición de
España no es muy buena, frente a terceros
países, en lo que a innovación se refiere.

La limitación principal a la que nos debemos
enfrentar, vuelve a ser la limitación tecnológica
con un 33% de las respuestas señaladas en
este sentido. En cuanto a la medida más reco-
mendada, ha sido la cooperación industria-
centros de investigación y tecnológicos, con un
porcentaje muy parecido al obtenido al plan-
tear el tema anterior (35,48%).
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Tema 16: La mejora en los procesos de higienización y limpieza en embalaje de cartón
y papel incrementa el uso de estos materiales en la industria agroalimentaria,
por la mayor capacidad de reciclado y reutilización de los mismos.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Estímulos
económico/fiscales

de la 
Administración

3 3 3 3 39,39 % 36,00 %

La importancia que actualmente tiene y en un
futuro tendrá el reciclado y reutilización de los
materiales hace que los expertos consideren
este tema relevante para nuestra sociedad.

El poder mejorar los procesos de higieniza-
ción y limpieza de los embalajes de cartón y
papel efectivamente incrementará el uso de
estos materiales debido a que son fácilmente
reciclables, superando las barreras actuales
que están ligadas a la posible contaminación
microbiológica o química del producto. Por
otro lado, las cajas de papel-cartón continua-
rán teniendo el consumo más elevado como
envases contenedores por su amplia variedad

de aplicaciones. Por ello, el impacto sobre la
calidad de vida y el entorno señalado ante-
riormente sería en este caso de tipo positivo
ya que se aprecia beneficioso para la socie-
dad.

Según los expertos consultados, la capacidad
de España para desarrollar este tema se con-
sidera buena respecto a los factores científico-
tecnológico, innovación, producción y comer-
cialización. Pero para llevar a cabo las mejoras
necesarias la principal limitación es tecnoló-
gica (41,18 %), siendo la medida más reco-
mendada los estímulos económico/fiscales de
las Administraciones (29,41 %).



En este caso, en el que el tema planteaba el
acceso del consumidor a la información rela-
tiva al envase agroalimentario por distintos me-
dios, la capacidad de España frente a otros pa-
íses ha sido valorada favorablemente, en todos
los ámbitos planteados; desde el ámbito cientí-
fico al de comercialización.

Dentro del periodo de materialización que nos
encontramos considerando, este tema es el de
menor importancia, en cuanto a su impacto en
la calidad de vida y el entorno, habiendo obte-
nido un Índice de Grado de Importancia de 2,8,
más bajo que el resto de los temas aquí trata-
dos. Esto hace que la importancia general de
este tema, frente al conjunto de los valorados,
sea baja, a pesar de la relevancia que podría
tener de cara a los consumidores.

Sin embargo, la limitación a la que cabe que
nos enfrentemos en el desarrollo de este

tema es de carácter social. Así fue señalado
en un 40% de las respuestas recogidas. Es
destacable que esta limitación no ha sido se-
ñalada en ninguno de los temas comentados
anteriormente, siendo éste el primero que
considera las limitaciones sociales como un
impedimento para el desarrollo del mismo.
Estas limitaciones sociales vendrían dadas
por la dificultad de utilización práctica de la
información, la dificultad de interpretación de
la misma y la falta de hábito en la sociedad.
Se apuesta más, por parte de la industria,
por aportar la información directamente con
el producto, a través del etiquetado o campa-
ñas dirigidas a grupos de consumidores es-
pecíficos.

La medida más recomendada de nuevo se se-
ñala que debe proceder de la Administración,
en este caso por medio de estímulos econó-
mico/fiscales.
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Tema 32: La información llega al consumidor desde diferentes medios: éste dispone 
de bases de datos sobre diversos aspectos relativos al envasado (aditivos,
migraciones, materiales, etc.), lo que obliga a la industria a un esfuerzo 
por clarificar los materiales y procesos que utiliza.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Sociales

Estímulos
económico/fiscales

de la
Administración

3 3 3 3 39,39 % 36,00 %

I.5.3. Materialización 2011-2016

N.º Tema Tema
Impacto sobre

Calidad de
Vida y Entorno

Índice grado
importancia

33

Generación de bases de datos públicas (empresas y 
consumidores) referentes a diversos aspectos de envasado 
alimentario (métodos de análisis, información sobre monómeros
y aditivos, normativa, etc.), lo que aumenta la confianza y permite
la diversificación amplia de los envases y productos actuales.

65,2 2,76

De los temas estudiados, dos verán su materia-
lización del 2011 al 2016. De ellos, el tema 33
va a tener el mayor impacto sobre la calidad de

vida y el entorno (65,20 %). Pero por otro lado,
el grado de importancia atribuido a este tema es
bajo (2,76) lo que hace pensar que los expertos

Generación de bases de datos públicas (empresas y consumi-
dores) referentes a diversos aspectos de envasado alimentario
(métodos de análisis, información sobre monómeros y aditivos,
normativa, etc.), lo que aumenta la confianza y permite la diver-
sificación amplia de los envases y productos actuales.



se muestran poco esperanzados en que temas
como éste favorezcan de forma importante el
desarrollo del sector del envase en un futuro.

Por otro lado, el desarrollo de sistemas de infor-
mación complejos, fiables y dirigidos a poner

en comunicación agentes sociales muy dife-
rentes (empresas, comercio, consumidor…)
está todavía lejano, ya que requieren un impor-
tante esfuerzo por parte de todos los agentes
implicados a la vez que un aumento de la con-
fianza entre los mismos.
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I.5.3.1. Análisis del Tema

Tema 33: Generación de bases de datos públicas (empresas y consumidores) referentes a
diversos aspectos de envasado alimentario (métodos de análisis, información 
sobre monómeros y aditivos, normativa, etc.), lo que aumenta la confianza 
y permite la diversificación amplia de los envases y productos actuales.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas

Estímulos
ecoómicos/fiscales

de la
Administración

3 2 3 3 32,00 % 30,43 %

La generación de bases de datos públicas re-
ferentes a diversos aspectos de envasado ali-
mentario, se engloba en las mejoras que están
teniendo en sus más variados aspectos los
sistemas de información actuales. En algunos
sectores (aditivos, diversos aspectos de bio-
tecnología, etc.) la creación de bases de datos
específicas, de carácter público, está teniendo
un gran impacto tanto a escala industrial (faci-
lidad de integración de nuevos métodos, facili-
dad de interpretación de la legislación), como
a nivel social (respuestas a los consumidores
sobre temas específicos).

Las principales características que estas ba-
ses de datos deben tener, van dirigidas a au-
mentar la confianza que los usuarios puedan
tener en ellas, a través de:

— Integrar a los diferentes agentes que intervie-
nen (distintos sectores industriales, consumi-
dor, administración, técnicos), de manera
que no se aprecien como sectorializadas o al
servicio de alguna parte interesada.

— Asegurar la calidad de la información con-
tenida, generalmente a través de algún or-
ganismo, bien público o privado, recono-
cido dentro del sector.

— Posibilitar su utilización de manera clara y
sencilla, al alcance del usuario final (técnico

de la empresa, consumidor) sin la media-
ción de intermediarios.

Pese a la importancia de la información, y al
impacto que ésta puede tener, en el caso del
sector de envase agroalimentario se ha consi-
derado que tendría poca repercusión indus-
trial, y un importante impacto sobre la calidad
de vida y el entorno. Dicho impacto sería del
tipo positivo, esto es: aumento de la confianza
en las innovaciones, mejora de la comunica-
ción con la industria, etc.

Las distintas capacidades (científico-tecnológi-
cas, de producción y de comercialización) de
nuestro país respecto a otros países estarían
en un nivel medio-alto. La limitación principal
para llevar a cabo este tema será la econó-
mica (coste de creación y mantenimiento de
estas fuentes de información), seguida muy de
cerca por la social (explotación real de la infor-
mación por parte de los usuarios).

I.5.4. Materialización más allá del 2016

Ninguno de los temas planteados se ha se-
ñalado como materializable en este periodo.
Todos los temas se considera que tendrán
una fecha de materialización anterior al año
2016.



I.6. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS MÁS
RELEVANTES EN FUNCIÓN DE SU
GRADO DE IMPORTANCIA E IMPACTO
SOBRE EL EMPLEO

Los tres temas que se considera tienen un ma-
yor impacto sobre el empleo son el 16, el 22 y
el 28. Sin embargo este impacto es muy bajo,
siendo tan solo de un 23,5% para el tema 16,
que es el que presenta un valor mayor.

Esto no significa que los temas no vayan a te-
ner un impacto sobre el mismo, sino que frente
a la repercusión industrial y la que puedan te-
ner ante la calidad de vida, el empleo queda en
un tercer plano, recibiendo las consecuencias
de la tecnología de modo indirecto.

Los temas 16 y 28, que se materializarán en
el segundo periodo (2006-2010), han sido

comentados anteriormente ya que tenían un
fuerte impacto en la calidad de vida (16) y so-
bre el desarrollo industrial (28), por lo que no
vamos a extendernos más en ellos.

El tema 22 (Utilización común en la industria
de sistemas de modelización, apoyados en
las nuevas tecnologías de la información que
favorecerán el diseño y desarrollo de nuevos
films multicapa al predecir su comportamiento
ante diferentes alimentos y condiciones), se
materializará en el primer periodo (antes del
2005). Como hemos señalado, aunque no
tiene un fuerte impacto en la industria, su
grado de importancia es elevado, y al estar li-
gado a las tecnologías de la información se
valora, por parte de los consultados, como un
tema posible de materializar en un periodo
breve de tiempo.
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I.7. TEMAS EN LOS QUE LA POSICIÓN 
DE ESPAÑA ES MÁS FAVORABLE

En las encuestas realizadas, los expertos han
puntuado, para cada uno de los temas expues-
tos, las capacidades sometidas a su opinión
(capacidad científica y tecnológica, capacidad
de innovación, capacidad de producción y ca-
pacidad de comercialización).

Los valores discretos que dichas capacidades
podían adoptar en el formato de encuesta, os-
cilaban entre 1 y 4, considerando las puntua-
ciones 1 y 2 para las capacidades menos favo-
rables y las puntuaciones 3 y 4 para las
capacidades más favorables de las empresas
españolas con relación a las europeas.

Así pues, a cada tema le corresponden cuatro
modas (aquellas puntuaciones registradas con
la mayor frecuencia entre los expertos consul-
tados), una para cada capacidad juzgada.

Se ha recurrido a la utilización del Indice
de Posición (IP) (suma de las cuatro modas

obtenidas para las cuatro capacidades pro-
puestas a los expertos en cada tema) para ob-
tener los temas del cuestionario en las que la
posición de las empresas españolas es más
favorable respecto a las empresas europeas.

De esta manera, el Índice de Posición adop-
tará unos valores que pueden variar en el inter-
valo [4-16], correspondiendo el valor 4 al mí-
nimo posible (cuatro valores de 1 en las cuatro
modas) y el valor 16 al máximo posible (cuatro
valores de 4 en las cuatro modas).

Se han creado varios subintervalos de varia-
ción para el Índice de Posición para poder in-
terpretar los resultados obtenidos:

IP ∈ [4-6]: Posición muy desfavorable.
IP ∈ [7-9]: Posición desfavorable.
IP ∈ [10]: Posición media.
IP ∈ [11-13]: Posición favorable.
IP ∈ [14-16]: Posición muy favorable.

Los resultados obtenidos según los criterios
considerados, pueden verse en la gráfica 7.1.

TERCER INFORME DE PROSPECTIVA TECNOLOGIA INDUSTRIAL
82 Futuro tecnológico en el horizonte del 2015

9
11
18
20
22
26
27
33
34
30

1
2
28
31
35

3
4
7
8
10
15

6
21
24
36

5

32
29
23
19
17
16
14
13
12

25

0 2 4 6 8 10 12 14

T
em

as
 d

el
 c

u
es

ti
o

n
ar

io

Suma de las MODAS



Como podemos observar en el gráfico, en nin-
guno de los temas analizados la posición de
España se encuentra dentro del intervalo con-
siderado como muy favorable (14-16).

Pero, por otro lado, debemos destacar la pre-
sencia de 20 temas dentro del intervalo consi-
derado como favorable (11-13) lo que nos de-
muestra que los expertos consultados se
muestran optimistas y satisfechos respecto a
la situación actual y de futuro de nuestro país y
a las posibilidades de desarrollo que les ofrece
para muchos de los temas analizados.

De estos 20 temas, el tema con una valoración
más alta ha sido el número 25, lo que significa
que los expertos opinan que la posición de las
empresas españolas en cuanto a la extensión
del envasado aséptico en comidas preparadas
a temperatura ambiente en la actualidad y en
los próximos años es más favorable que en las
empresas europeas. De los otros 19 temas, 9
tienen un valor de IP = 12 y 10 tienen un valor
de IP = 11.

Por otro lado, de los 16 restantes temas anali-
zados, 5 de ellos (35, 31, 28, 2 y 1) están den-
tro del intervalo de posición media y 11 están
dentro del intervalo considerado como desfa-
vorable.

Podemos decir, por tanto, que los expertos
consideran que España en la actualidad está
más avanzada que otros países en la genera-
ción y desarrollo de nuevas tecnologías de
aplicación al sector del envasado y que por lo
tanto, en un futuro inmediato, España sería
puntera en el desarrollo tecnológico e indus-
trial necesario para el sector del envasado y en
las tecnologías referidas a los temas anali-
zados.

La visión de nuestra capacidad es mucho más
positiva en la capacidad científica y tecnoló-
gica, de producción y comercialización que en
la capacidad de innovación.

En la tabla 7.1 podemos ver el tema en que la
posición de nuestro país es más favorable.
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Tabla 7.1. Temas en los que la posición de nuestro país es más favorable

N.º Tema Tema Índice de
Posición

Fecha de
materialización 

25
Extensión del envasado aséptico de comidas preparadas a
temperatura ambiente, como consecuencia de las demandas 
del consumidor: platos preparados, reducción de aditivos, etc.

12 Hasta el 2005

12

La reducción significativa en el peso de los envases metálicos,
y los nuevos diseños (sistemas de apertura), permite que éstos
sigan utilizándose de manera general en los sectores de bebi-
das y conservas

12 Hasta el 2005

13

Utilización mayoritaria en la industria de bebidas de nuevos
envases de cristal de bajo peso, por el beneficio que supone,
tanto para la industria como para el medio ambiente (menor 
utilización de materia prima, reducido peso, poco consumo de 
energía y posibilidad de reciclado)

12 Hasta el 2005

14 12 Hasta el 2005

17
El papel se confirma como una opción en diversas aplicaciones
de envasado agroalimentario frente a los nuevos materiales, 
por su bajo coste y su compatibilidad con el medio ambiente

12 Hasta el 2005

19 Extensión en la utilización de nuevos sistemas láser para codi-
codificación de envases. 12 Hasta el 2005

29
La explotación industrial de la cocina tradicional obliga al diseño 
de nuevos envases adaptados a productos precocinados dis-
distintos de los actuales para el mercado nacional.

12 Hasta el 2005

Utilización mayoritaria en la industria de bebidas de nuevos en-
vases de cristal de bajo peso, por el beneficio que supone,
tanto para la industria como para el medio ambiente (menor
utilización de materia prima, reducido peso, poco consumo de 
energía y posibilidad de reciclado)

El envase de vidrio se reutiliza o recicla en un 90 %, por lo que
desplaza a otros tipos de envases al percibirse como más 
ecológico por la administración y los consumidores.
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N.º Tema Tema Índice de
Posición

Fecha de
materialización 

23 Utilización de productos de sellado resistentes a temperaturas
más elevadas para procesos de conservación térmicos 12 2006-2010

16

La mejora en los procesos de higienización y limpieza en 
embalaje de cartón y papel incrementa el uso de estos 
materiales en la industria agroalimentaria, por la mayor 
capacidad de reciclado y reutilización de los mismos

12 2006-2010

32

La información llega al consumidor desde diferentes medios:
éste dispone de bases de datos sobre diversos aspectos 
relativos al envasado (aditivos, migraciones, materiales, etc.), lo
que obliga a la industria a un esfuerzo por clarificar los 
materiales y procesos que utiliza

12 2006-2010

La mejora en los procesos de higienización y limpieza en em-
balaje de cartón y papel incrementa el uso de estos materia-
les en la industria agroalimentaria, por la mayor capacidad de
reciclado y reutilización de los mismos

La información llega al consumidor desde diferentes medios:
éste dispone de bases de datos sobre diversos aspectos rela-
tivos al envasado (aditivos, migraciones, materiales, etc.), lo
que obliga a la industria a un esfuerzo por clarificar los mate-
riales y procesos que utiliza.



I.8. CONCLUSIONES 
Y RECOMENDACIONES

Se ha llevado a cabo un esfuerzo por determi-
nar los intereses, opiniones y conocimientos
de empresas del sector de envase agroalimen-
tario. El primer problema con el que se enfrenta
este tipo de trabajo, es con la indefinición del
sector.

Son numerosas las empresas de envasado
que orientan sus productos al sector agroali-
mentario, siendo, además, la especialización
del sector elevada, y los conocimientos y expe-
riencia de cada uno de los subsectores muy di-
ferentes (materiales, tecnologías empleadas,
clientes a los que se dirige, etc.).

La metodología Delphi empleada, que con-
sensúa las opiniones de los encuestados a
través de una doble ronda, permite un acerca-
miento de las valoraciones realizadas. Sin
esta metodología las respuestas habrían te-
nido una dispersión mayor de la obtenida y el
análisis de las mismas hubiera resultado más
complicado.

Sin embargo, la multitud de datos recogidos,
permite profundizar en ellos desde diferentes
orientaciones: según la tecnología, los conoci-
mientos, el carácter social de los temas, etc., lo
que enriquece enormemente el trabajo de-
sarrollado.

Conclusiones generales

Tras plantear a los expertos consultados los te-
mas que conforman la encuesta, los han valo-
rado como de un grado de importancia alto, es
decir, los temas se perfilan como bastante im-
portantes en los ámbitos industrial y tecnoló-
gico, a los que los expertos pertenecen. Tam-
bién han manifestado que las tecnologías
planteadas se materializarán relativamente
pronto, estimando que las capacidades de
nuestro país para afrontar el desarrollo de
esas tecnologías, son altas.

Las conclusiones generales obtenidas y el co-
mentario particularizado de los temas, que se
ha hecho a lo largo del presente estudio,
muestran que las empresas y centros involu-

crados en esta consulta, tienen una elevada
actividad de tipo industrial y tecnológico.

La especialización del sector que hemos seña-
lado, hace que el nivel de conocimiento reco-
gido a través del cuestionario no sea elevado.
En general, los expertos manifestaban poseer
un conocimiento medio o alto en algunos de
los temas, precisamente en aquellos en los
que su empresa se ha especializado. Sin em-
bargo, en el resto de temas manifestaban un
conocimiento más bien bajo.

En cuanto a las limitaciones, hay un cierto con-
senso en señalar como principales las tecnoló-
gicas, en primer lugar, seguidas de las limita-
ciones económicas. En último lugar están
señaladas las limitaciones medioambientales,
lo que supone que las tecnologías analizadas
se contemplan, en su conjunto, como no dañi-
nas para el medio ambiente.

Por último, del análisis general se desprende
que las medidas más interesantes pasan por la
cooperación entre empresas y centros de in-
vestigación, así como la colaboración con em-
presas exteriores (ambas relacionadas con la
integración en el sector de nuevas tecnolo-
gías). En determinados temas también se pro-
ponen medidas económico y fiscales por parte
de la administración, mientras que el resto de
medidas han tenido mucho menor interés para
los consultados.

Respecto a las conclusiones más directas, las
resumimos a continuación:

Sobre el desarrollo industrial

Situando los temas sobre un gráfico (ver figura
siguiente), podemos observar una clara ten-
dencia a situar los temas más relevantes en el
periodo temporal más próximo. Además, los te-
mas referidos a nuevos materiales se concen-
tran en los primeros años, mientras que los
que requieren de nuevos procesos o tienen
mayor impacto en el consumidor están más
alejados en el tiempo.

Las tendencias detectadas como más impor-
tantes son:
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• Utilización de materiales flexibles (funda-
mentalmente el desarrollo de distintos tipos
de materiales plásticos) con propiedades
mejoradas respecto a los actuales (resisten-
cia, peso, permeabilidad…).

• Materiales adaptados a procesos y produc-
tos específicos: resistentes al calor, diseña-
dos para alimentos determinados…

• Mejoras (innovación) orientadas al consumi-
dor: diseño de nuevos envases, adaptación a
nuevos productos, control del producto, etc.

Son mucho menos significativos los temas re-
lativos a medio ambiente o aquellos relaciona-
dos con sectores más tradicionales (vidrio, pa-
pel o metal).

Sobre la calidad de vida y entorno

En la figura 8.1, podemos observar que los te-
mas con mayor impacto en la Calidad de Vida
y Entorno son aquellos relacionados con pro-
cesos, materializándose se un periodo de
tiempo medio, y los relativos al consumidor fi-
nal, que se sitúan en el periodo de materializa-
ción más lejano.

Los temas más destacados por su impacto en
este área, están, lógicamente, relacionados
con tres materias:

• Consumidor: se proponen de nuevo diseños
adaptados a las demandas del consumidor:
cierre multiuso, envasado aséptico e infor-
mación.

• Reciclado: temas en los que se proponen
mejoras en el reciclado, en este caso sobre
un sector tradicional (vidrio), y sobre mate-
riales biodegradables (tanto nuevos como
los actuales: papel, cartón).

• Legislación: la normativa no va a impactar en
el sector obligándole a incorporar nuevas
tecnologías. Más bien al contrario, el sector
está introduciendo nuevas tecnologías y mé-
todos que se adelantan a los requerimientos
legales.

Sobre la posición de nuestro país

En la figura 8.1, se muestran en negrita los te-
mas en los que la posición de nuestro país es
favorable, y que además tienen un impacto sig-
nificativo en alguna de las áreas propuestas
(desarrollo industrial o calidad de vida).

En un primer análisis, podemos observar que
los temas relativos al consumidor, y a procesos
indusriales tienen una valoración más elevada
que los referidos a nuevos materiales. Pode-
mos concluir que nuestro país está bien si-
tuado en la adopción de nuevas tecnologías,
en la utilización práctica de éstas y en el lanza-
miento de los productos resultantes.

En general, el desarrollo de nuevos materiales
está en manos de industrias químicas con el
potencial necesario para ello. Sin embargo,
hay que señalar que estas investigaciones vie-
nen generalmente dadas por la necesidades
que se crean en el mercado (ampliación de
vida útil del producto envasado, cambio de nor-
mativa, etc.), o al desarrollo de otros aspectos
técnicos (atmósferas condicionadas, presencia
de conservantes, etc.).

Ya comentamos en la introducción la importan-
cia del sector de envases a escala nacional.
Además, los consultados consideran que es un
sector innovador, activo y que tiene gran capa-
cidad para la adopción de las nuevas tecnolo-
gías, la adaptación a las nuevas demandas y la
utilización de procedimientos novedosos.

De los 36 temas planteados, 20 se sitúan en el
intervalo considerado como favorable: las ca-
pacidades de investigación, innovación, pro-
ducción y comercialización de nuestro país son
elevadas con respecto a nuestro entorno. Si las
examinamos por separado, la capacidad de
comercialización (introducción de nuevos pro-
ductos en el mercado) es la más elevada, por
lo que si las tecnologías o novedades no se
desarrollan a escala nacional, o dentro del sec-
tor de envase, se importarán de aquellos paí-
ses o sectores que dispongan de ellas.

Pese a que hemos comentado que algunas de
las tecnologías con mayor impacto industrial
eran relativas a envases flexibles, y especial-
mente nuevos materiales plásticos, la posición
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de nuestro país es relevante en sectores consi-
derados más tradicionales:

• El sector del vidrio, en cuanto a la reducción
del peso de los envases (tema 12) y la reuti-
lización de éstos (tema 14).

• El sector de envase de cartón y papel, en
cuanto a su posibilidad de reciclado.

• El sector del envase metálico, respecto a la
reducción en el peso de los envases.

Los otros temas en los que nuestro país tiene
una capacidad favorable engloban distintos
ámbitos, destacando la adaptación de los pro-
ductos a las nuevas demandas de los consu-
midores:

• Comidas preparadas: envasado aséptico
(tema 25), y cocina tradicional (tema 29).

• Información al consumidor (tema 32).

Tendencias esperadas

Para finalizar, la figura que sigue, y que hemos
comentado anteriormente, nos indica una
clara tendencia a que determinados temas,
con mayor impacto industrial, se sitúan en un
horizonte temporal más cercano, mientras que
los que tendrán más repercusión sobre el 

consumidor, se materializan en el medio-largo
plazo.

Esta tendencia es lógica si consideramos que
el desarrollo de nuevos procesos y la incorpo-
ración de materiales novedosos, requiere
cierto tiempo hasta su total implantación y
aceptación por parte de la sociedad (consumi-
dores, administración, etc.). La innovación,
aunque en un principio beneficie al sector in-
dustrial que la adopta, a medio y largo plazo al-
canza al consumidor.

En el gráfico siguiente se muestra la relación
de las tecnologías que se han comentado a lo
largo del informe, en función de:

• Su periodo de materialización.

• Su Impacto sobre el Desarrollo Industrial
(color amarillo).

• Su Impacto sobre la Calidad de Vida y el Em-
pleo (color azul).

• Su relación con:

— Nuevos materiales.

— Nuevos procesos.

— El consumidor.

• Temas en los que la capacidad de nuestro
país es favorable.
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MATERIALES PROCESOS CONSUMIDOR

24: Utilización de
recubrimientos de capas
ultrafinas menores de 4
micras.
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36:  requerimientos
legislativos relativos a
la necesidad de utilizar
materiales y envases
b i o d e g r a d a b l e s  o
reciclables

31: Extensión del
consumo de alimentos
en paquetes con cierre
m u l t i u s o  t i p o
cremallera..

10: Nuevos poliésteres
barrera, con buenas
propiedades térmicas y
de sellado.

28: Surgen nuevas
a p o r t a c i o n e s  q u e
d e s p l a z a n  a  l o s
materiales tradicionales,
nuevas presentaciones,
diseño.
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6: Desarrollo de nuevas
películas celulósicas
que permitan un mayor
rendimiento.

1: Uso generalizado de
materiales
biodegradables  en
envases en todo tipo de
alimentos.
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3 :  D e s a r r o l l o  y
utilización de métodos
no destructivos para
analizar los alimentos
envasados sin perforar
ni  contaminar el
producto.
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9. Aparición y desa-
rrollo de resinas más
duras, rígidas y trans-
parentes.

23: Utilización de pro-
ductos de sellado resis-
tentes a temperaturas
más elevadas.

14: El envase de vidrio se
reutiliza o recicla en un
90 %.

25: Extensión del envasa-
do aséptico de comidas
preparadas a temperatu-
ra ambiente.

34: Reforma en las regu-
laciones europeas que
permitirá la extensión de
envases activos inteligen-
tes.

32: Sistemas de informa-
ción al consumidor sobre
diversos aspectos relativos
al envasado (aditivos, mi-
graciones, materiales,etc.)

33: Generación de bases
de datos públicas (empre-
sas y consumidores) refe-
rentes a diversos aspectos
de envasado.

16: Mejora en los proce-
sos de higienización y lim-
pieza en embalaje de car-
tón y papel.

26: Aumento significativo
del empleo en la industria
agroalimentaria de mate-
riales de envasado recicla-
dos.

29: La explotación indus-
trial de la cocina tradicio-
nal obliga al diseño de
nuevos envases.

20: Nuevos métodos de
etiquetado sustituyen a la
etiqueta actual, superando
problemas de incom-
patibilidad.



Sectores Básicos y Transformadores:
ESTUDIO DE PROSPECTIVA SOBRE BIENES 

DE EQUIPO PARA LA FABRICACIÓN DE PIEZAS
UNITARIAS



II.1. INTRODUCCIÓN

En términos generales, el sector de Fabrica-
ción de Maquinaria y Bienes de Equipo se
compone fundamentalmente de aquellas
empresas cuya actividad principal consiste
en la fabricación de maquinara, equipa-
miento técnico y componentes de los mis-
mos, con destino a múltiples sectores indus-
triales para su incorporación en los procesos
productivos.

Como proveedor de tecnología avanzada de
producción, la fabricación de maquinaria
ocupa una posición clave en la economía de la
Unión Europea en general y española en parti-
cular, ya no solo por el volumen de negocio y
empleo que representan, sino porque condi-
ciona el nivel de competitividad del resto de
sectores industriales.

El sector de Maquinaria y Bienes de Equipo
ha de ser considerado bajo un doble aspecto
a la hora de estimar su importancia. En primer
lugar, con una producción de 4.35 Billones de
pesetas se sitúa entre los primeros sectores
por razón de su contribución al PIB de Es-
paña. Pero existe una segunda razón más im-
portante al estimar su importancia, y es que
constituyen el activo productivo de las empre-
sas y por tanto los bienes de inversión por ex-
celencia y que definen en buena medida la
capacidad de generación de otros bienes y
servicios en otros sectores de la economía
del país. Por esta razón, se le debe asignar
una atención prioritaria en la planificación tec-
nológica y en el desarrollo de un país y suele,
además, ser considerado como indicador

anticipativo de lo que sucederá más tarde en
otros sectores.

Dentro del extenso abanico del sector se dis-
tinguen habitualmente 13 subsectores según
el uso de los equipos, de los cuales dos están
directamente involucrados en la fabricación de
piezas de plástico y metálicas que abarcamos
en el presente estudio.

• Fabricación de máquinas herramientas
CNAE 29.4

• Maquinaria para usos específicos CNAE
29.5

Las cifras del sector de Bienes de Equipo
en la industria en España

El conjunto de producción de Bienes de
Equipo en España fue, según datos de Ser-
cobe (Asociación Española de Fabricantes de
Bienes de Equipo) de 4,35 billones de pesetas
en el año 1999 (26,2 millardos de euros) La
estimación para el año 2000 es de 4,9 billones
de pesetas (29,4 millardos de euros). Ello re-
presentó en 1999 un 5% sobre el PIB español,
dando idea de la importancia del sector sobre
la economía. El peso de España es del 3% en
su entorno próximo de la Unión Europea.

Este sector es muy sensible a las fluctuacio-
nes coyunturales de la demanda estando ca-
racterizado por un alto componente de de-
sarrollo tecnológico, obligado en gran parte
por las crecientes demandas de los sectores
productivos a los que provee.



En la siguiente tabla se recogen las principales cifras de producción del sector español de produc-
ción de bienes de equipo:
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AÑO FACTURACIÓN
VARIACIÓN

(%) IMPORTACIÓN
VARIACIÓN

(%) EXPORTACIÓN
VARIACIÓN

(%)

1997 3.430 13,9 3.780 17,1 2.410 20,6

1998 3.860 12,3 4.240 12,0 2.480 2,9

1999 4.350 12,8 5.190 22,6 2.640 6,7

Fuente: Sercobe, 2000
Cifras en miles de millones de ptas.

La actividad sectorial se mantiene dentro de un
buen ritmo que ha tenido repercusiones positi-
vas sobre la creación de empleo. Las tasas de
crecimiento español de la facturación en los dos
últimos ejercicios fueron las más destacadas de
Unión Europea, siendo superadas exclusiva-
mente por Finlandia. Por el contrario las cifras
relativas a la balanza comercial española pre-
sentan unas cifras preocupantes puesto que el
tradicional déficit se ha visto acentuado por un
crecimiento muy importante de las importacio-
nes (+23% en 1999) frente a un crecimiento de
las exportaciones inferior (+7% en 1999).

La producción ha crecido en torno al 12.8 %,
con un mantenimiento bastante estable de los
precios. Los problemas se concentran en las
empresas de gran dimensión especialmente en
las de equipos pesados, en las que las plantillas
se han reducido, mientras que en las PYMES el
empleo ha crecido, lo que ha conducido a un in-
cremento del empleo neto cifrado en un 2,4%.

La exportación se destina a un total de 120 paí-
ses de todo el mundo y supone el 56% del valor
total de la producción. Los tres primeros clientes
de máquinas españolas son Alemania, Francia y
Estados Unidos. Cabe destacar que el 50% del
total de la producción se destina a la industria
del automóvil, lo que es un claro exponente de la
especialización en atender la demanda de este
sector. La evolución de la exportación resulta un
poco preocupante pues aunque aumenta, está
por debajo del crecimiento de la exportación de
bienes de equipo en países europeos.

El buen comportamiento del mercado interno,
reflejado por el incremento en la inversión en

equipamiento, ha llevado a un crecimiento de
las importaciones del 22.6 %, muy superior al
de años anteriores.

Por otra parte, a grandes rasgos, queda claro
que Alemania y Japón siguen siendo las gran-
des referencias tecnológicas y los países que fa-
brican la mayoría de las máquinas de gama alta.
Estados Unidos se situaría a un nivel inmediata-
mente inferior, mientras que España orienta su
producción a los sistemas flexibles y a las ga-
mas media y media-baja. Es de destacar tam-
bién el creciente peso alcanzado por los países
asiáticos emergentes como Corea y Taiwán.

Los grandes núcleos de producción son funda-
mentalmente el País Vasco y Cataluña, si bien
también existe un cierto numero en Aragón y
Madrid.

Máquina-herramienta

El subsector de la máquina-herramienta com-
prende un amplio y heterogéneo campo de
productos que son utilizados básicamente
para la fabricación de bienes de consumo du-
radero en múltiples industrias. En el caso con-
creto de máquinas herramienta la producción
española fue de 151 millardos de pesetas en
1999 según datos de AFM (Asociación Espa-
ñola de Fabricantes de Máquinas–Herra-
mienta) Sin embargo el aspecto más significa-
tivo ha sido el avance hasta el octavo lugar del
ranking mundial de productores por delante de
Corea, Francia y Reino Unido, siendo así el
tercer mayor productor de la UE.



España ocupa una posición destacada en el
ranking de países productores, consumidores
y exportadores de máquina-herramienta y es
una potencia respetada en el ámbito interna-
cional, para ello necesitan estar en punta de
las innovaciones tecnológicas que han de ser
aplicadas al conjunto del sistema productivo
del país. La industria de este sector fabrica
más de 2.000 modelos de máquinas y tiene
una tecnología propia competitiva mundial-
mente. La importación de máquinas en España
ha registrado un crecimiento exponencial en
los últimos años, fruto del buen momento eco-
nómico que atraviesa la industria. Por primera
vez, desde la crisis de inicios de los 90, las im-
portaciones han superado, aunque ligera-
mente, a las exportaciones. El 52% de la pro-
ducción tiene su destino en el exterior.

De los fabricantes nacionales tres cuartas par-
tes de la producción se concentran en el País
Vasco, seguida de lejos por Cataluña y Aragón.

Maquinaria para la transformación 
de plásticos

En el subsector de equipos para transforma-
ción de plásticos es difícil disponer de datos

desagregados de las entidades estadísticas y
gremiales, Según EUROMAP (comité de aso-
ciaciones de fabricantes europeos de maqui-
naria para la transformación de plásticos) el
volumen de facturación del sector fue superior
a 1,5 billones de pesetas.

En cualquier caso, el entorno del mercado es-
pañol con un reducido número de productores
nacionales de equipos auxiliares y con produc-
tos muy específicos, por lo que continua exis-
tiendo una balanza comercial deficitaria en la
que destacan como principales proveedores,
Alemania y Canadá.

Esta información sectorial recogida en una fase
previa al inicio del estudio Delphi ha permitido:

• Determinar el nivel de desarrollo en con-
traste con la situación internacional.

• Identificación de las tecnologías clave y
emergentes así como de las áreas que preci-
san un mayor impulso y apoyo de la Adminis-
tración pública.

• Evolución y tendencias tecnológicas previ-
sibles.
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II.2. PROCESO DE IDENTIFICACIÓN DE
TEMAS

II.2.1. El Panel de Expertos

Para llevar a cabo este tercer estudio de pros-
pectiva se ha empleado de nuevo la metodolo-
gía Delphi, la cual requiere la creación de un
seleccionado Panel de Expertos para definir
las tendencias tecnológicas que sirvan para
desarrollar una visión de futuro del sector, que
en último término serán de gran utilidad en la
toma de decisiones de carácter estratégico,
tanto a las instituciones como a la industria.

El Panel de Expertos constituye, en gran parte, la
clave del éxito de este ejercicio de prospectiva.

Es por ello que se ha de tener especial cuidado
en su elección.

El Panel de Expertos quedó constituido por
13 profesionales de reconocido prestigio
en relación con los temas objeto del estu-
dio, procedentes de Centros Tecnológicos y
empresas del sector. Se intentó, además,
que este Panel tuviera una constitución ho-
mogénea en lo que se refiere a distribución
geográfica, procedencia profesional y sec-
torial.
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EXPERTO PROCEDENCIA ÁREA TEMÁTICA

Álvaro Achaerandio Industria Director de Innovación
GORATU, SA

Josep Alsina Industria Director Técnico 
ISCAR IBÉRICA, S.A.

Fernando Bailach Asociación Director General  
INVEMA

Salvador Bresó  Centro Tecnológico Director General  
AIMME

Ramón Bueno  Centro Tecnológico Director Tecnológico   
TEKNIKER

Xabier de Maidagán  Industria Director de I+D ONA    
Electroerosión

José Angel Marañón  Industria Director Tecnología y Calidad    
DANOBAT, S.COOP.

Carme Margarit Industria Gerente     
MARGARIT

Jesús Olazabalaga Industria FAGOR ARRASATE,      
S.Coop.

Xavier Plantá Centro Tecnológico Director     
IDT ASCAMM

Joan F. Puigjaner Industria  Gerente    
INDUSTRIAS PUIGJANER, S.A.

Iñaki Sansebastián Centro Tecnológico  Director de I+D    
FATRONIK

Narcís Saurina Industria  Director   
AIDA, S.L.



II.2.2. Los temas del Cuestionario Delphi

En un principio este tercer estudio de prospec-
tiva tecnológica se abarca el tema de má-
quina-herramienta y bienes de equipo involu-
crados en la fabricación de piezas metálicas y
de plástico. Dada la extensión y complejidad
que implica los Bienes de Equipo involucrados
en la producción se abordará este sector en
dos fases. En una primera etapa se cubre el
ámbito de los Bienes de Equipo para la Fabri-
cación de Piezas Unitarias, entendiéndose por
pieza unitaria aquella que deriva de una pro-
ducción intermitente o no continua. No se con-
sideran aquellos Bienes de Equipo directa-
mente involucrados en los procesos de
transformación, automatización y control de la
producción seriada.

Este nuevo estudio de prospectiva aborda un
sector industrial consolidado y en continua ex-
pansión, de gran peso específico en el des-
arrollo industrial de nuestro país debido en
gran parte al alto grado de iniciativa empresa-
rial. El dinamismo y competitividad de esta in-
dustria, originado por el aumento de factores
de exigencia del mercado en cuanto a presta-
ciones, calidad, plazos y coste del producto fi-
nal, hace que el desarrollo de este sector su-
ponga un importante reto a nivel de innovación
tecnológica y desarrollo de mercado.

Este estudio de prospectiva encara un tipo
particular de proceso productivo. Atendiendo a
la naturaleza del flujo de materiales entre las
diferentes etapas que componen el proceso,
hablaríamos de producción intermitente. Con-
siderando la variedad y cantidad de productos
a producir, se trata de una producción de taller
(job shops) de volumen unitario y por proyecto.
Estos talleres tienen que fabricar un único pro-
ducto, haciéndolo a medida y por encargo.
Este sector tiene asumida la importancia de
facilitar a cada usuario soluciones personaliza-
das para sus necesidades productivas, con el
fin de mejorar su competitividad y calidad. La
fabricación de una unidad singular, usual-
mente hecha a medida en función de las espe-
cificaciones del cliente se caracteriza por una
amplia variedad y cantidad de productos, con
una mínima estandarización o equipo especia-
lizado.

Los rasgos definitorios de este tipo de produc-
ción son:

• Polivalencia elevada de los trabajadores

• Utilización de bastantes equipos de propó-
sito general

• Gran diversidad de rutas de taller

• Distribución de planta por proceso, agrupán-
dose las máquinas que realizan las mismas
operaciones 

Teniendo esto presente, este estudio está en-
focado a la determinación de las tendencias
tecnológicas orientadas a la obtención de
bienes de equipo que mejoren la calidad final;
aumenten la flexibilidad de los mismos; alar-
guen la vida de elementos mecánicos, máqui-
nas y herramientas; reduzcan los plazos de en-
trega de los bienes de equipo, así como la
incorporación de nuevas soluciones tecnológi-
cas y nuevos materiales en las máquinas he-
rramienta convencionales y nuevos conceptos
de obtención de los mismos como la fabrica-
ción rápida de utillajes o «Rapid Tooling».

Estructura del cuestionario Delphi

El cuestionario Delphi se ha enfocado desde
dos puntos de vista:

• Fabricación de piezas unitarias mediante
métodos tradicionales

• Fabricación de piezas unitarias mediante
tecnologías no convencionales

En el cuestionario se incluyen temas relaciona-
dos con moldes y matrices, máquina-herra-
mienta de taller, maquinaria de transformación
para pieza de plástico y para pieza metálica
(prensas, inyectoras, extrusoras,…), y tecnolo-
gías de fabricación no convencionales (Rapid
Tooling y Rapid Prototyping).

El cuestionario Delphi ha quedado dividido en
cuatro secciones diferenciadas con el objeto
de facilitar su cumplimentación por parte de los
expertos consultados. Las áreas temáticas son
las siguientes:
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1. Procesos de Fabricación

La evolución prevista en materiales y proce-
sos determina la evolución necesaria de las
máquinas y herramientas para satisfacer la
demanda del mercado. De éste modo han
de ser tenidos en cuenta todos aquellos
avances que se produzcan en el procesado
de nuevos materiales, la mejora de proce-
sos convencionales y la aparición de nue-
vas tecnologías de procesado.

2. Máquinas

Las más recientes tendencias en maquina-
ria están enfocadas hacia: modula-
ridad / multifuncionalidad de las máquinas,
nuevos conceptos de máquina más ecológi-
cas, con nuevos índices de maquinabilidad,
fiabilidad, robustez y rapidez, con la incor-
poración servicios alto valor añadido.

3. Componentes y Subsistemas

En esta área temática se incluyen diferen-
tes conceptos para la mejora de elementos
de máquina con especial atención a la fiabi-
lidad y alargamiento de la vida de los mis-
mos. Se incluyen herramientas, troqueles,
moldes y matrices, cabezales, subsistemas
de posicionamiento, accionamientos, ele-
mentos móviles, etc.

4. Procesos no convencionales.

En este apartado se recogen aquellos te-
mas relacionados con las recientes tecnolo-
gías de «Rapid Prototyping» y «Rapid Too-
ling», que incluyen series cortas en
materiales plásticos y metálicos, la fabrica-
ción de útiles de conformado y moldeo e in-
geniería inversa.

Como información de partida, se han anali-
zado las más recientes tendencias entre los
principales países productores y en el propio
ámbito nacional y su entorno, identificando las

tecnologías actuales en uso y los principales
indicadores económicos del sector, así como
las áreas científico-tecnológicas consideradas
clave para el desarrollo futuro del sector.

Paralelamente, se reunió al Panel de Expertos
y, con su colaboración, se confeccionó un pri-
mer borrador del cuestionario Delphi. Para ello,
cada uno de los expertos planteó una serie de
temas referentes a su área de conocimiento
formulándolos en términos de afirmaciones de
futuro. En ellos se trataban las técnicas más in-
novadoras y trascendentes, aspectos me-
dioambientales, así como todos aquellos posi-
bles acontecimientos que pueden influir de
forma significativa en la evolución del sector.
Estas cuestiones constituyeron el primer borra-
dor del cuestionario Delphi.

A continuación, se redactaron cada una de las
afirmaciones de futuro de forma homogénea y
evitando la repetición de temas. Un total de 51
temas quedaron recogidos en el cuestionario
Delphi (ver Anexo). Por último, cada experto
propuso posibles expertos a los que se debía
enviar el cuestionario con el objetivo de con-
trastar sus opiniones. El objetivo consistía en
seleccionar una población lo más heterogénea
posible en cuanto a procedencia profesional y
distribución geográfica y de diferente perfil, es
decir fabricantes y usuarios. De este modo los
resultados obtenidos tienen una mayor validez
a nivel territorial y recogen las opiniones de di-
ferentes sectores de la sociedad muchas ve-
ces poco conectados entre sí (industrial, Admi-
nistración, académico, etc.)

En una primera ronda el cuestionario fue en-
viado a un total de 226 personas expertas del
sector, muchas de las cuales habían sido co-
nominadas por los propios componentes del
Panel de Expertos.

A lo largo del estudio los expertos estuvieron
permanentemente informados de la evolución
del mismo, participando, además, como en-
cuestados en las dos rondas que se realizaron.



II.3. CLASIFICACIÓN DE TODOS LOS
TEMAS EN FUNCIÓN DE SU FECHA
DE MATERIALIZACIÓN Y GRADO 
DE IMPORTANCIA

De los 51 temas que componen el cuestionario
Delphi el 89 % tienen un grado de importancia
alto o medio, lo cual certifica la validez del
mismo. Si se tiene en cuenta que el índice de
grado de importancia ha de estar comprendido
entre 1 y 4 y éste tiene un valor promedio de
3.32, se puede concluir que el conjunto de te-
mas planteados para evaluar el futuro del sec-
tor ha sido acertado.

Considerando en su conjunto el global de te-
mas y respuestas, el impacto es claramente
sobre el desarrollo tecnológico, debido en
gran parte a las crecientes demandas de los
sectores productivos a los que provee el sec-
tor de Maquinaria y Bienes de Equipo. En ge-
neral, se considera que como proveedor de
tecnología avanzada de producción, la fabri-
cación de maquinaria condiciona el nivel de
competitividad del resto de sectores industria-
les, por tanto el desarrollo e implantación de
estas tecnologías está directamente relacio-
nado con el aumento de la productividad y la
competitividad de las industrias, junto con la
creación de nuevas empresas y desarrollo de
nuevas aplicaciones.

Los cambios esperados en la tecnología ten-
drán un marcado impacto en el empleo desde
dos puntos de vista. Por un lado, muchos de
los temas planteados van en detrimento del
empleo puesto que la cada día más cara mano
de obra, especialmente en los países indus-
trializados, ha provocado una fuerte demanda
de maquinaria especializada y altamente auto-
matizada con el consiguiente ahorro industrial
y aumento de la productividad sin aumentar el
coste en operarios. También afectarán de
forma significativa la cualificación del personal
requerido en las plantas, ya que la necesidad
de personas con habilidades físicas disminui-
rá, mientras los requisitos para los técnicos
electrónicos y eléctrico e ingenieros informáti-
cos aumentará. La necesidad de personas que
pueden interpretar los datos rápidamente y
con precisión cambiará las estrategias de for-
mación y reclutamiento. Las personas serán el
auténtico valor de las empresas, que requerirán

individuos mucho más experimentados técni-
camente. Aunque la innovación tecnológica
requiere la incorporación de personal especia-
lizado y preparado al afecto, no implica una
masiva generación de puestos de trabajo,
podríamos hablar más en términos de calidad
del personal que no de cantidad ya que la
implantación de estas técnicas supone una
modernización en los procesos productivos y
requiere incorporación de personal especiali-
zado, escaso en la actualidad, y reciclaje del
actual.

En términos de calidad de vida y entorno con-
viene destacar que esta industria no amenaza
seriamente al medioambiente y el entorno eco-
lógico. Sin embargo, el impacto es creciente,
debido mayoritariamente a la preocupación de
las empresas por adaptarse a la cada día más
rígida legislación medioambiental y a la progre-
siva concienciación por el respeto del entorno.
El reciclado es un tema prioritario con el claro
objetivo de conseguir ciclos cerrados de pro-
ducción y un uso inteligente de los recursos
disponibles.

Se prevé que la mayoría de los temas plantea-
dos se vayan a implantar o llevar a cabo de
forma generalizada a partir del año 2006 en un
plazo de diez años. Estos resultados indican
dos cosas, en primer lugar una buena elabora-
ción del cuestionario por parte del Panel de Ex-
pertos, puesto que la mayoría de los temas se
consideran viables. En segundo lugar reflejan
un cierto optimismo y confianza de un avance
innovador y tecnológico en el sector para cubrir
sus actuales deficiencias y limitaciones y
adaptarse a las exigencias impuestas por el
mercado.

Se trata de una industria de gran tradición que
en los últimos años ha hecho un esfuerzo inno-
vador importante por mantenerse a la cabeza
de los países más competitivos. El sector se
encuentra en plena evolución y las empresas
apenas si tiene tiempo de ir asimilando las
constantes evoluciones de carácter tecnoló-
gico que se están produciendo a gran veloci-
dad. El sector es realista y aunque muchos de
los temas planteados ya han sido desarrolla-
dos e incluso están en el mercado su implanta-
ción de forma extendida en la industria no es
rápida.
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La calidad es un concepto que ha surgido
como consecuencia de la competitividad y de
la mejora y afán de superación de las empre-
sas en sus productos y servicios. Para afrontar
de forma competitiva la globalización de mer-
cados y la presión de las grandes multinacio-
nales las PYMES son conscientes de que la
calidad, la personalización de los productos fa-
bricados y la atención al cliente son aspectos
prioritarios para conseguir hacerse un hueco
en el mercado. Cada vez tiene más importan-
cia el valor añadido que suponen los recursos
técnicos para desarrollar soluciones personali-
zadas que respondan siempre a las expectati-

vas, vender soluciones tanto a medida como
estándar a prestigiosas empresas de los más
diversos sectores.

Por último, destacar que en todos los casos las
medidas recomendadas para fomentar la inno-
vación en el sector están directamente vincula-
das a la colaboración con centros de investiga-
ción y tecnológicos para poder solventar con
éxito las limitaciones tecnológicas que se plan-
tean. Los centros tecnológicos se perfilan
como el catalizador para implantar de forma
efectiva los desarrollos planteados en la indus-
tria usuaria de forma extendida.
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Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

4
El concepto de alta velocidad evolucionará incrementando en un orden de mag-
nitud las velocidades de desplazamiento y de corte gracias desarrollo de los 
accionamientos y los controles

3,81

17
Se incorporarán a las máquinas servicios de alto valor añadido (teleservicio, 
mantenimiento, comunicación, bases de datos tecnológicos)  y serán atendidas 
por el fabricante a través de Internet o redes de comunicación de banda ancha.

3,80

5
Se generalizará la utilización combinada en máquina del mecanizado a alta ve-
velocidad y la electroerosión para aprovechar las mejores características de
cada una de estas tecnologías.

3,46

42
Se diseñarán herramientas de geometrías más agresivas y efectivas mediante el
uso de nuevos recubrimientos (carburo nanocristalino y recubrimientos tipo PVD) 3,41

1

El desarrollo de nuevos materiales ultraduros para piezas de alta tecnología y
la extensión del uso de materiales «exóticos» o de  difícil maquinabilidad (Mg,
Ti, Inconel, compuestos de matriz metálica, Co, carburo de tugnsteno…) pro-
vocará la adecuación de las máquinas a las nuevas herramientas (CBN, PCBN,
diamante CVD...)

3,40

16
Se ampliará el uso de sistemas redundantes en las partes de la máquina que 
se consideren críticas con el fin de evitar paros por avería.

3,33

20
Se extenderá la integración de los sistemas de programación CAM en los pro-
pios CNC de las máquinas-herramienta.

3,28

27
La maquinaria de inyección tenderá a diferenciar aún más los grupos de cierre 
y de inyección permitiendo la sustitución rápida de ambos y un mayor control 
sobre el proceso de inyección.

3,26

32

Las piezas se mantendrán en posición en las máquinas mediante utillajes elec-
tromagnéticos y para facilitar los cambios de lotes de producción estarán equi-
padas con cambios automáticos de útiles, herramientas, programas así como
ciclos de posicionado automático.

3,26

10
La utilización de la electroerosión permitirá grandes avances en el desarrollo 
de las microtecnologías y su uso prevalecerá frente a otros procesos 3,12

3
Debido al empleo de materiales menos dúctiles se incrementará el uso de pro-
cesos de deformación con aportación de calor. 32,89

II.3.1. Materialización 2000-2005



Entre los temas de mayor Indice de Grado de
Importancia cuya fecha de materialización se
estima tendrá lugar entre el año 2000 y el año
2005 destacan aquellos temas orientados a la
obtención de máquinas más productivas, más
seguras, rápidas, precisas, fiables y se adap-
ten a las nuevas exigencias técnicas, a las
nuevas tecnologías de procesado o al trabajo
con nuevos materiales. La precisión y el aca-
bado superficial van adquiriendo una importan-
cia creciente al mismo tiempo que la reducción
de etapas en los procesos productivos. Todo
ello viene impulsado por el elevado grado de
competitividad internacional en la que se en-
cuentra inmerso este sector. Los constantes

cambios de diseño, las crecientes exigencias
técnicas, la personalización de productos y la
fuerte competencia internacional son las prin-
cipales fuerzas motoras de la innovación a
corto plazo.

A corto plazo se considera necesario adaptar
las fábricas para hacerlas más flexibles, me-
diante la implantación de herramientas infor-
máticas de simulación, programas específicos
de diseño y automatización de procesos. Por
otro lado, destacan los movimientos encarados
hacia la globalización de mercados y posturas
de las PYMES para afrontarlo: especialización,
asociaciones, calidad…
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Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

18

Las máquinas-herramienta incorporarán dispositivos de monitorización y diag-
nosis autónomos e inteligentes a partir de accionamientos y controles digitales
con objeto de corregir y actuar sobre parámetros del proceso y realizar mante-
nimiento predictivo.

3,79

21
La precisión en el mecanizado aumentará en un orden de magnitud mediante 
la aportación correctora de errores de los elementos de control, mejor diseño
y construcción y mejores componentes.

3,76

11
El 80% del mecanizado se ejecutará en seco (sin emulsiones refrigerantes) re-
duciendo drásticamente la contaminación química. 3,73

38

Las máquinas-herramienta incorporarán dispositivos de medición sobre  la pro-
pia máquina que efectuarán la medición garantizando las dimensiones sin ne-
cesidad de verificación posterior, así como control del desgaste de la herra-
mienta.

3,70

19

A partir de la geometría de la pieza los sistemas CAM propondrán la secuencia 
del proceso para cada una de las fases de mecanizado, de forma optimizada, 
tomando decisiones sobre parámetros de corte y herramientas, basándose en
referentes de experiencias anteriores.

3,63

14
La extensión de las tecnologías de mecanizado de alta velocidad y el aumento 
de la complejidad de las piezas fabricadas implicarán un gran incremento en el
uso de máquinas de 5 o más ejes.

3,57

51

El Rapid Tooling será una tecnología extensamente utilizada en la fabricación 
de utillajes de producción seriada incorporándose en los talleres de moldes 
como un medio productivo más e incluso integrándose dentro de maquinaria 
de producción convencional existente (centros de mecanizado, etc.) para la
creación rápida de utillajes.

3,53

9
El sector de las micromáquinas y el mecanizado de precisión configurará una
nueva estructura productiva, muy competitiva y sinérgica con la de máquina-he-
rramienta.

3,52

36
En las máquinas de medición (bidimensionales y tridimensionales) se generali-
zará  la incorporación de sistemas de Reconocimiento por Visión Artificial que
compararán la pieza con el modelo teórico.

3,52

II.3.2. Materialización 2006-2010
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Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

37
La medición de herramienta se efectuará de forma generalizada sobre máqui-
na y por medio del láser.

3,50

13

Las piezas se terminarán en una única máquina mediante la integración de
operaciones en máquinas multiproceso como el peel-contorneado (torneado-
rectificado), rectificado en masa (fresado-rectificado), integración del trata-
miento superficial….

3,50

28
Se popularizarán las tecnologías multimaterial, como mínimo coinyección, por
lo que las máquinas de más de un husillo serán comunes. 3,43

50

Las técnicas de deposición metálica permitirán, en un mismo proceso y sin 
cambio de utillaje ni equipo, elaborar piezas con varios materiales 
aplicados de modo sucesivo o simultáneo, con el rango de espesores 
definido por el usuario desde micras a milímetros y con precisiones 
del orden de la centésima.

3,42

15

El incremento de cuota de mercado de otras tecnologías diferentes 
a la de desprendimiento de viruta (deformación, láser,…) impulsará  la adapta-
ción de controles abiertos que permitan la personalización  y un mayor rendi-
miento de las máquinas.

3,39

8
El torneado duro sustituirá en un 50% las operaciones de rectificado para re-
ducir el coste de los acabados de precisión. 3,38

29
El pulido electroquímico será extensamente utilizado como sistema para dar el
acabado final a los moldes mecanizados por electroerosión. 3,38

44
Las tecnologías de Rapid Prototyping se separarán en conceptualización para
la oficina técnica, y en producción (Rapid Manufacturing) 3,36

24 Desarrollo de componentes de máquina con menor necesidad de lubricación 3,36

46
El RP se incorporará como medio productivo para la producción de microseries 
personalizadas con precisión de micras y en diversos materiales funcionales 
(polímeros, metales, grafito, cerámicas, composites)

3,36

47
La maquinaria de Rapid Manufacturing será multimaterial, permitiendo la obten-
ción directa de piezas complejas, con diferentes texturas y composiciones.

3,33

2
La electroerosión permitirá un gran incremento en la utilización de materiales
novedosos, tales como los compuestos de matriz metálica, los diamantes po-
licristalinos (PCD), las cerámicas, etc.

3,31

45
Se hará un uso intensivo de KBE (Knowledge Based Engineering) para optimi-
zar cada posible fabricación entre los recursos existentes (convencionales y de
nuevas tecnologías).

3,30

23
Las plantas de proceso estarán controladas por ordenadores con tecnología 
CAE agilizando la realimentación de postulados con la realidad.

3,28

6
Adecuación de las máquinas ante la extensión de procesos de fabricación a
partir de piezas casi acabadas (near-net-shape)

3,24

33
Se extenderá de manera exhaustiva el uso de máquinas accionadas por moto-
res lineales.

3,23



La gran revolución tecnológica en el sector ten-
drá lugar a partir del año 2005, en que muchos
de los avances tecnológicos que hoy se están
desarrollando se implantarán de forma efectiva
en las máquinas y se extenderán a la industria
de una forma generalizada.

Tanto los fabricantes como los usuarios deben
estar preparados y conocer las investigaciones

que se están desarrollando en temas punteros,
así como la problemática de su implantación
en las máquinas. Destacan aquellos temas re-
lacionados con la necesidad de ofrecer al mer-
cado, no un producto aislado, sino una solu-
ción completa o integrada, como por ejemplo
herramientas más adecuadas, software espe-
cífico y a la medida, compatibilidad con otros
sistemas, comunicaciones para el intercambio
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Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

41

Aumentará el uso de estructuras de máquinas-herramienta constituidas por una
combinación de metales y no metales (hormigones poliméricos) para mejorar 
la estabilidad térmica, estática y dinámica, así como las características de ruido 
y desgaste, y también el uso de materiales ligeros a base de fibra de carbono
y resinas para elementos móviles de alta velocidad.

3,23

22
Las máquinas autoadaptarán las condiciones del proceso de mecanizado en
función de las características de los materiales, del ambiente (control térmico) y
de los fluidos de corte e hidráulicos, en tiempo real.

3,22

31 El uso de electromandrinos de fácil sustitución será habitual en tornos y centros
de mecanizado.

3,19

49
Los sistemas de prototipado rápido serán combinaciones de procesos actual-
mente existentes en un único sistema (Estereolitografía + deposición, 3D printing
+ Sinterización, etc.)

3,19

12
Se implantarán los procesos «Lean» de fabricación (diferenciación de producto, 
máquinas ajustadas) en detrimento de la flexibilidad basada en la modularidad/
polivalencia del producto.

3,16

30
Los altos requerimientos exigidos en cabezales para alta velocidad consolidarán
el uso de cojinetes magnéticos activos frente a aquellos con elementos cerámi-
cos.

3,16

43
Los recubrimientos tipo PVD sobre la herramienta de corte mediante TiAlN des-
plazarán totalmente a los de TiN y TiCN. 3,15

40

El coste de fabricación y el peso de las máquinas-herramienta se reducirá en un
en un 50% ya que tendrán la mitad de componentes de las actuales y se simpli-
ficarán las estructuras, que seguirán siendo significativas en la precisión de la
máquina desde un punto de vista estático y dinámico.

3,11

39 Aplicación a las máquinas de nuevas arquitecturas de cinemática paralela. 3,04

26
Mejoras en el diseño de los elementos, la simplificación mecánica y las barreras 
sonoras permitirán que las máquinas se instalen en ambientes de oficina, no
generando ni ruidos, ni substancias molestas o nocivas.

3,92

34
Los elementos de sujeción de herramientas de corte en diámetros inferiores a
20 mm dispondrán de dispositivos regulables de equilibrado. 2,89

35
El sistema más extendido y fiable de amarre de herramienta de corte diámetros
inferiores 20 mm. será por Dilatación Térmica. 2,63

37
La medición de herramienta se efectuará de forma generalizada sobre máquina
y por medio del láser. 2,61



de información, sistemas de asistencia técnica
rápida, eficaz y cómoda para el usuario, siste-
mas de formación, integración de operaciones
en las máquinas, etc. El proceso completo de

fabricación de piezas está provocando la con-
versión de las máquinas en sistemas más o
menos integrados de fabricación con servicios
de alto valor añadido.
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Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

25
El desarrollo de eco-máquinas con recuperación de energía reducirá el consu-
mo energético durante el proceso de fabricación en un 50%.

3,30

48
Las tecnologías de prototipado rápido abandonarán su carácter multipropuesta 
actual, para configurarse específicamente para cada aplicación.

3,10

Entre los temas cuyo desarrollo se prevé
que tardará en materializarse más de 10
años se encuentran aquellos en los cuales

se están haciendo pocos avances hoy en
día o cuyas innovaciones son aun muy inci-
pientes.

II.3.3. Materialización 2011-2015



II.4. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS MÁS
RELEVANTES EN FUNCIÓN 
DE SU GRADO DE IMPORTANCIA
E IMPACTO SOBRE EL DESARROLLO
INDUSTRIAL

En las tablas 4.1.1 y 4.1.2 se detalla la relación
de los 14 temas de mayor impacto en el des-
arrollo industrial junto con su índice de grado
de importancia y la fecha de materialización
más probable, según el conjunto de expertos
consultados con un nivel de conocimiento alto-
medio en la materia tratada.

Estos temas se han agrupado en función de su
fecha de materialización y, en segundo lugar
han sido ordenados según el índice combinado
de la importancia y el impacto en el desarrollo
industrial. En la tabla no queda reflejado este ín-
dice combinado que es el resultado de multipli-
car el Indice de Grado de Importancia por el
tanto por ciento de impacto sobre el desarrollo
industrial. Es por esta razón que los temas se-
leccionados no quedan ordenados por orden
creciente según su impacto en el desarrollo in-
dustrial. De este modo en la discusión quedan
excluidos temas poco importantes pero que in-
fluyen únicamente en el desarrollo industrial.
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Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

4
El concepto de alta velocidad evolucionará incrementando en
un orden de magnitud las velocidades de desplazamiento y de
corte gracias desarrollo de los accionamientos y los controles

72 3,80

42
Se diseñarán herramientas de geometrías más agresivas y 
efectivas mediante el uso de nuevos recubrimientos (carburo 
nanocristalino y recubrimientos tipo PVD)

79 3,41

1

El desarrollo de nuevos materiales ultraduros para piezas de
alta tecnología y la extensión del uso de materiales «exóticos»
o de difícil maquinabilidad (Mg, Ti, Inconel, compuestos de
matriz metálica, Co, carburo de tungsteno…) provocará la
adecuación de las máquinas a las nuevas herramientas
(CBN, PCBN, diamante CVD...)

73 3,40

5
Se generalizará la utilización combinada en máquina del me-
canizado a alta velocidad y la electroerosión para aprovechar 
las mejores características de cada una de estas tecnologías.

67 3,46

En la actualidad la industria fabricante de ma-
quinaria y bienes de equipo se encuentra en
una fase de consolidación y sus prioridades
tecnológicas a corto plazo se basan en el crite-
rio de máximo rendimiento de las máquinas
exigido por los clientes. Sin duda alguna, una
de las principales fuerzas competitivas del
mercado es el reto de producir y entregar en el
mínimo tiempo posible. Esta tendencia repre-
senta una necesidad creciente de nuevas
máquinas, económicamente más efectivas.

El sector tiene que afrontar los retos de com-
petitividad derivados de la globalización y la
creciente competencia internacional prove-
niente de países emergentes con economías
en desarrollo, especialmente los asiáticos. Las
cada vez mayores exigencias de los clientes,
quienes a su vez deben fabricar productos con
mayores cotas de calidad y tecnología, hacen
que este sector deba incrementar constante-
mente sus esfuerzos en innovación para aten-
der convenientemente estas demandas.

II.4.1. Materialización 2000-2005



Consecuentemente, la tecnología y el desarro-
llo de nuevas aplicaciones e innovaciones, se
convierten en factores clave de éxito en un
sector caracterizado por altos niveles de com-
petencia. En este sentido hay que señalar que
a corto plazo la innovación producida en los
próximos años en maquinaria y equipo técnico

está orientada a la obtención de altos índices
de productividad, ya sea en términos de veloci-
dad (Tema 4), adecuada combinación de téc-
nicas mecánicas (Tema 5), efectividad de las
herramientas empleadas (Tema 42) o la utili-
zación de nuevos materiales (Tema 1).
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Tema 4: El concepto de alta velocidad evolucionará incrementando en un orden 
de magnitud las velocidades de desplazamiento y de corte gracias desarrollo
de los accionamientos y los controles 

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

3 3 3 3 55 38

El Mecanizado de Alta Velocidad es una téc-
nica orientada a la reducción de tiempos de fa-
bricación y a aumentar la calidad de las piezas
mecanizadas por arranque de viruta. A pesar
de que los recientes desarrollos en el campo
de la alta velocidad auguran un buen futuro
para este tipo de máquinas, aun existe un sec-
tor de mercado al que hay que convencer y
que, aunque no necesite todas las funciones
especiales de un equipamiento de alta veloci-
dad, desea velocidades mayores que las pro-
pias del mecanizado convencional, pero con la
mayor precisión posible, con el consiguiente
aumento de productividad.

El aumento de velocidad del proceso produc-
tivo requiere que el resto de los elementos
del sistema (accionamientos y controles) res-
ponda acorde a las exigencias de los nuevos

procesos orientados hacia la alta velocidad.
De este modo, el CNC debe calibrar la capa-
cidad de respuesta de la máquina y adaptar
los datos de modo que puedan ser asimilados
sin sacrificar la precisión. También implica la
necesidad de importantes reestructuraciones
en la empresa para adaptar el flujo de trabajo
adecuadamente con tal de no producir cue-
llos de botella en las fases anteriores y poste-
riores.

A pesar de que la aplicación práctica no ha
sido tan rápida como se podía esperar en un
inicio, el mecanizado de alta velocidad es una
técnica que a medio plazo se generalizará en-
tre las empresas del sector metal-mecánico.
Es necesario transmitir y desarrollar esta filo-
sofía de alta velocidad de proceso a otras tec-
nologías distintas a las de mecanizado.

II.4.1.1. Análisis de cada uno de estos Temas



Los últimos avances en recubrimientos han
permitido realizar geometrías de herramienta e
insertos más agresivas, efectivas y altamente
especializadas que reducen costes en la pro-
ducción gracias a la innovación en el substrato,
el revestimiento, las geometrías y las tecnolo-
gías de producción.

Entre los numerosos materiales y recubri-
mientos, los grados de carburo nanocristalino
y los más recientes recubrimientos avanzados
como nanocompuestos, TiAlN y TiB2 me-
diante técnicas por deposición en fase vapor
PVD, anuncian un futuro prometedor. Los re-
cubrimientos duros mejoran hasta diez veces

la vida de las herramientas, y la aplicación de
recubrimientos lubricantes, como MoS2 y
WC/C, sobre ellos posibilitarán la transición al
mecanizado en seco o a minimizar el uso de
lubricantes.

Los progresos experimentados en los revesti-
mientos asociados a las geometrías han sido
posibles gracias a la minimización de los in-
convenientes asociados al revestimiento
PVD. Aun así, es necesario superar las limi-
taciones geométricas, de tamaño, de control
de proceso, automatización y económicas,
debido al alto coste de los equipos de vacío,
así como extender su uso y conocimiento.
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Tema 42: Se diseñarán herramientas de geometrías más agresivas y efectivas 
mediante el uso de nuevos recubrimientos (carburo nanocristalino 
y recubrimientos tipo PVD)

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros 
de Investigación 
y Tecnológicos

Colaboración con
Empresas Exteriores

3 2 2 3 55 36

Tema 1: El desarrollo de nuevos materiales ultraduros para piezas de alta tecnología
y la extensión del uso de materiales «exóticos» o de  difícil maquinabilidad
(Mg, Ti, Inconel, compuestos de matriz metálica, Co, carburo de tungsteno…)
provocará la adecuación de las máquinas a las nuevas herramientas 
(CBN, PCBN, diamante CVD...)

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

3 2 3 3 55 48



A la necesidad de producir más y en menos
tiempo, con una mejora continua de la cali-
dad y la necesidad de evolucionar hacia téc-
nicas de mecanizado en seco, se une la de-
manda de un comportamiento mejorado de
los productos fabricados que solo puede con-
seguirse con la utilización de materiales de
difícil maquinabilidad (Inconel, compuestos,
magnesio, aceros de alta resistencia, etc.) El
uso de estos nuevos materiales va incremen-
tando por lo que es necesario el desarrollo
de herramientas para trabajarlos y la adapta-
ción de las mismas a las máquinas.

En la carrera por la obtención de mejores
materiales de herramientas, los recubrimien-
tos PVD tendrán un gran crecimiento, como
ya se ha comentado (Tema 42). Las investi-
gaciones dirigen también su atención a la ob-
tención de cerámicas cada vez más tenaces,
nuevos desarrollos en cermets, muelas
CBN/PCBN y diamante con aglutinantes

metálicos, cerámicos o de depósito electrolí-
tico. El desarrollo de materiales de herra-
mienta de alta dureza, altas propiedades de
desgaste y resistencia térmica, mediante mo-
dernas tecnologías de prensado y hornos de
sinterizado a presión hará cada vez menos
necesarias las operaciones de acabado.

Durante los últimos años se han dedicado
grandes esfuerzos para resolver diferentes
limitaciones tecnológicas involucradas en la
fabricación de estas herramientas. El pro-
ceso es aconsejable sólo para series largas
de fabricación, para poder justificar los eleva-
dos costos de las matrices. A pesar del gran
esfuerzo dedicado a buscar aplicaciones in-
dustriales a estos materiales, todavía no se
han alcanzado los niveles de difusión sufi-
cientes como para satisfacer las expectati-
vas, lo cual se debe fundamentalmente a los
elevados costos de fabricación y la poca pre-
cisión de las piezas sinterizadas.
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Tema 5: Se generalizará la utilización combinada en máquina del mecanizado a alta 
velocidad y la electroerosión para aprovechar las mejores características 
de cada una de estas tecnologías.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

3 3 3 3 55 46

En el permanente avance hacia la minimiza-
ción de los tiempos de procesado y los cos-
tes, y hacia el incremento de la precisión y la
calidad en el acabado superficial, aparecen
ante el usuario dos alternativas de proceso:
la electroerosión, y el recientemente incorpo-
rado a la industria, el mecanizado de alta ve-
locidad. Se ha tratado de presentar el meca-
nizado a alta velocidad como una operación
alternativa a la electroerosión. En términos
de calidad de pieza final y coste del proceso
no siempre es así. Se han de sobrepesar to-
dos los factores competitivos de ambas tec-
nologías, con la primera resulta más fácil la

automatización y programación, determina-
dos acabados, y la única tecnología capaz a
de producir aristas internas, con la otra se al-
canzan mayores velocidades, mejor preci-
sión, más versatilidad y capacidad de 5 ejes
para un mecanizado más eficiente de geo-
metrías complejas.

Es necesario proveer de información relevante
a los usuarios para poder maximizar la eficien-
cia de los talleres en función de la dureza de
los materiales, geometrías y profundidad del
mecanizado y decidir que técnica aplicar, con
garantías de resultado, delimitando de forma



más clara los campos de aplicación industrial y
los límites de cada técnica. En cualquier caso,
el mecanizado de alta velocidad, será en algu-
nas piezas, un proceso alternativo a la electro-

erosión, en otras podrán convivir e incluso coo-
perar las dos técnicas de mecanizado, y por úl-
timo, para algunas piezas sólo la electroero-
sión seguirá siendo aplicable.
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Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

21

La precisión en el mecanizado aumentará en un orden de mag-
nitud mediante la aportación correctora de errores de los ele-
mentos de control, mejor diseño y construcción y mejores 
componentes.

76 3,76

38

Las máquinas-herramienta incorporarán dispositivos de medi-
ción sobre la propia máquina que efectuarán la medición garan-
tizando las dimensiones sin necesidad de verificación posterior, 
así como control del desgaste de la herramienta.

78 3,70

51

El Rapid Tooling será una tecnología extensamente utilizada en 
la fabricación de utillajes de producción seriada incorporándose
en los talleres de moldes como un medio productivo más e in-
cluso integrándose dentro de maquinaria de producción con-
vencional existente (centros de mecanizado, etc.) para la crea-
ción rápida de utillajes.

80 3,53

50

Las técnicas de deposición metálica permitirán, en un mismo
proceso y sin cambio de utillaje ni equipo, elaborar piezas con
varios materiales aplicados de modo sucesivo o simultáneo,
con el rango de espesores definido por el usuario desde micras
a milímetros y con precisiones del orden de la centésima.

77 3,42

14
La extensión de las tecnologías de mecanizado de alta velocidad 
y el aumento de la complejidad de las piezas fabricadas implicarán 
un gran incremento en el uso de máquinas de 5 o más ejes.

69 3,57

36
En las máquinas de medición (bidimensionales y tridimensionales) 
se generalizará  la incorporación de sistemas de Reconocimiento 
por Visión Artificial que compararán la pieza con el modelo teórico

71 3,52

19

A partir de la geometría de la pieza los sistemas CAM propon-
drán la secuencia del proceso para cada una de las fases de
mecanizado, de forma optimizada, tomando decisiones sobre
parámetros de corte y herramientas, basándose en referentes
de experiencias anteriores.

68 3,63

37
La medición de herramienta se efectuará de forma generalizada 
sobre máquina y por medio del láser.

84 3,50

9
El sector de las micromáquinas y el mecanizado de precisión 
configurará una nueva estructura productiva, muy competitiva y
sinérgica con la de máquina-herramienta.

56 3,52

15

El incremento de cuota de mercado de otras tecnologías diferen-
tes a la de desprendimiento de viruta (deformación, láser,…) im-
pulsará la adaptación de controles abiertos que permitan la per
sonalización y un mayor rendimiento de las máquinas.

66 3,39

II.4.2. Materialización 2005-2009



Tras la imperiosa necesidad de resolver a corto
plazo aquellos temas directamente relacionados
con la obtención de altos índices de productivi-
dad, a más largo plazo los objetivos prioritarios
son el desarrollo servicios altamente profesiona-
lizados que aporten soluciones a los problemas
planteados por los clientes y mejoren la calidad
de los productos fabricados por la industria.

Se considera necesario adaptar las fábricas
para hacerlas más flexibles y globalmente
competitivas en mercados internacionales. En
este sentido hay que remarcar el fuerte im-
pacto que supondrá para esta industria la revo-
lución de la sociedad de la información, que
posibilitará la fabricación de útiles de produc-
ción más eficaces, flexibles, integrados con uti-
llajes de diseño y con la cadena logística ca-
paz de afrontar rápidamente los cambios. En
este sentido, las máquinas se podrán controlar
y mandar a distancia participando dentro de la
matriz calidad de los productos cruzada con la
rapidez de reacción gracias a sistemas de de-
tección automática (Temas 37 y 38) o al con-
trol visual (Tema 36) capaz de detectar averías
y fallos en tiempo real, con el fin de reaccionar
lo más rápidamente posible.

La precisión y el acabado superficial (Tema 21
y 9) van adquiriendo una importancia cre-
ciente, de forma paralela a la reducción de eta-
pas en los procesos productivos y el aumento

de la complejidad de los componentes indus-
triales (Tema 14).

Por otra parte, las necesidades cada vez
más específicas de los clientes están con-
duciendo a gran número de fabricantes a
una gran especialización y a la fabricación
de productos a medida, imposibilitando en
muchos casos la estandarización de los
mismos. Dentro del contexto de la fuerte
evolución de la demanda es evidente que
los aparatos de producción deben ser flexi-
bles, es decir, capaces de producir en serie
pero también ser utilizados para pequeñas
cantidades de productos personalizados
(Temas 50 y 51).

En estas condiciones, flexibilidad y reactividad
constituyen dos elementos claves, por ello, la
puesta a punto de máquinas inteligentes
(Tema 19) confiere a este sector una gran po-
tencialidad puesto que las crecientes posibili-
dades de computación permiten realizar múlti-
ples cálculos y simulaciones que combinan los
resultados teóricos con los recogidos experi-
mentalmente. La facilidad de puesta a punto de
procesos es importante por lo que los proce-
sos de producción deben ser comprensibles y
lógicos para las personas (operarios) para
arreglar disfunciones (Tema 15). El concepto
clave es que no se venden máquinas sino solu-
ciones para fabricar piezas.
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Tema 21: La precisión en el mecanizado aumentará en un orden de magnitud mediante 
la aportación correctora de errores de los elementos de control, mejor diseño 
y construcción y mejores componentes.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

3 3 3 3 59 45

El desarrollo de máquinas ultraprecisas, aun-
que no sean de utilización generalizada, pemi-
tirá aumentar la precisión y el acabado superfi-
cial en un orden de magnitud. Este aumento de
precisión, extensible a todas las tecnologías,

no quiere decir que todos los equipos vayan a
ser capaces de proporcionar dicho aumento
de precisión, sino que cada vez se hará un uso
más racional de la precisión requerida para
cada aplicación concreta.

II.4.2.1. Análisis de cada uno de estos Temas 



La exigencia creciente en las máquinas a
aumentar la precisión a mayores velocida-
des obliga ha de superar una serie de limi-
taciones como controlar la precisión por
desgaste de la herramienta, integrar contro-
les de medida lo suficientemente precisos,

aumentar la rigidez dinámica y estática de
los elementos mecánicos de transmisión y la
estabilidad térmica y desarrollar la capaci-
dad de poder realimentar el sistema me-
diante controles adaptativos para reducir el
error de seguimiento.
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Tema 38: Las máquinas-herramienta incorporarán dispositivos de medición sobre la propia
máquina que efectuarán la medición garantizando las dimensiones sin necesidad
de verificación posterior, así como control del desgaste de la herramienta.

Tema 36: las máquinas de medición (bidimensionales y tridimensionales) se generalizará
la incorporación de sistemas de Reconocimiento por Visión Artificial que 
compararán la pieza con el modelo teórico.

Tema 37: La medición de herramienta se efectuará de forma generalizada sobre máquina 
y por medio del láser.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

3 3 3 3 56 41

3 2 2 2 60 44

3 3 3 3 55 41

En un espacio tan competitivo como el actual
es necesario disponer de productos fiables y
con el menor coste posible. Directamente li-
gado con el tema anterior, el control de calidad
exigido hoy en multitud de procesos industria-
les hace necesario el empleo de técnicas de-
puradas que aseguren, con un alto grado de
fiabilidad, las precisiones en los componentes
industriales y de ingeniería. Dadas las caren-
cias de los métodos productivos y de la maqui-
naria utilizada, el concepto «cero defectos» en
la fabricación es difícil de conseguir si no es in-
corporando sistemas que controlen el estado
del producto en cada una de las fases de fabri-
cación. En este sentido, se ha pasado de la
fase de controlar el producto al final del pro-
ceso al control durante el mismo, evitando

incorporar valor añadido a un producto final-
mente rechazado. Así mismo será necesario
realizar el análisis del 100% de la producción.

Para evitar tiempos improductivos y aumentar
la fiabilidad dos soluciones están incidiendo de
forma significativa en el mercado de la maqui-
naria: dotar las máquinas de sistemas senso-
riales a un coste aceptable y equipos de medi-
ción en máquina para obtener procesos de
fabricación inteligentes aprovechando las
prestaciones de los controles numéricos basa-
dos en PC de nueva generación. La optimiza-
ción del proceso precisa la medida de aquellas
desviaciones que influyen en la calidad de la
pieza fabricada (desgaste de la herramienta,
decalajes,…); la medida de la calidad final de



la pieza y establecer los parámetros de correc-
ción, en tiempo real, que permita la fabricación
de una pieza con una calidad superior en base
a los datos de entrada anteriores.

Actualmente la medición en máquina no está
muy extendida. Las limitaciones fundamenta-
les son la lentitud de la operación si se quiere
una cota con precisión, el conocimiento físico
de las causas de error, la capacidad de asociar
los errores cometidos a medidas adquiridas por
medio de sensores y la fiabilidad de los equipos
de medición y control a cadencias elevadas.
Los sistemas de medición que pueden ser in-
corporados en las máquinas, pueden ser de di-
ferente naturaleza. Los sistemas de visión artifi-
cial (Tema 36) no siempre tienen la precisión

requerida en muchas aplicaciones, y es necesa-
rio diseñar un sistema de protección. La medi-
ción mediante láser (Tema 37) tiene una buena
precisión y procesa gran numero de cotas de
una pasada, el principal inconveniente es su
poca robustez y la dificultad de medir interiores.
En general, los costes asociados a la implanta-
ción de estos elementos son altos, todavía no
existe una solución industrial que pueda ser in-
troducida en los equipos a bajo coste. Son ne-
cesarios sistemas sensoriales de bajo coste,
elevada fiabilidad y alta configurabilidad. La ge-
neralización de estos sistemas supondrá una
optimización de los procesos productivos, pero
la falta de conocimiento del potencial de la tec-
nología y la desconfianza de los usuarios supo-
nen una importante limitación.
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Tema 51: El Rapid Tooling será una tecnología extensamente utilizada en la fabricación 
de utillajes de producción seriada incorporándose en los talleres de moldes 
como un medio productivo más e incluso integrándose dentro de maquinaria 
de producción convencional existente (centros de mecanizado, etc.) para 
la creación rápida de utillajes.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

2 2 2 3 62 44

Se prevé que el Rapid Tooling será una alterna-
tiva firme para dar respuesta a las necesidades
reales del mercado en cuanto que será la he-
rramienta necesaria para producir utillajes de
producción seriada más cortas que las actua-
les, que permitirá la obtención de series cortas
en material y proceso lo más parecido al defini-
tivo. Esta tendencia se aplicará sobretodo en la
obtención de prototipos, utillajes preserie, mol-
des, piezas mecanizadas especiales y valida-
ción de procesos. Progresivamente, se irá inte-
grando cada vez más a los sistemas
convencionales de fabricación de útiles.

En las series de producción más largas el Ra-
pid Tooling no llegará a sustituir los métodos

convencionales pero se combinarán su li-
bertad de diseño, la reducción de tiempo y
de costes con la buena precisión y propie-
dades superficiales de las técnicas conven-
cionales, para fabricar utillajes de igual o
mejores prestaciones que los actuales en
un tiempo y a un coste menor. En los próxi-
mos años se esperan grandes avances en
este terreno, pero para que el Rapid Tooling
llegue a ser una alternativa clara a los mé-
todos convencionales de fabricación de uti-
llajes, se han de resolver una serie de limi-
taciones asociadas con la precisión
dimensional, acabado superficial, duración
del utillaje, tamaño, coste e incluso veloci-
dad de producción.



Los procesos de deposición metálica son téc-
nicas de fabricación muy versátiles, extensa-
mente utilizadas en la industria aerospacial y
operaciones industriales. Son usados princi-
palmente para modificar piezas metálicas por
una gran variedad de razones que incluyen
restaurar las dimensiones deseadas, mejorar
la resistencia a la abrasión, incrementar la
protección a la corrosión e incrementar la
conductividad. En el futuro estas tecnologías
cada vez serán más utilizadas en operacio-
nes de reparación y ajuste dimensional evolu-
cionando hacia la producción directa.

La principal limitación de estas técnicas es
que el grado de desarrollo varía de unas
tecnologías a otras, ya que existen varios
procesos y equipos, y la disponibilidad co-
mercial aun no es muy extensa. Además
hay que tener en cuenta el coste de los
equipos y limitaciones tecnológicas como
las tolerancias, geometrías, escasa repro-
ducibilidad y que son procesos poco estan-
darizados, para los que es necesario identi-
ficar las variables criticas del proceso 
y tener en cuenta la gestión de residuos y
emisiones.
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Tema 50: Las técnicas de deposición metálica permitirán, en un mismo proceso y sin cambio
de utillaje ni equipo, elaborar piezas con varios materiales aplicados de modo 
sucesivo o simultáneo, con el rango de espesores definido por el usuario 
desde micras a milímetros y con precisiones del orden de la centésima.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

2 2 2 2 62 51

Tema 14: La extensión de las tecnologías de mecanizado de alta velocidad y el au-
mento de la complejidad de las piezas fabricadas implicarán un gran incre-
mento en el uso de máquinas de 5 o más ejes.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

3 3 3 3 54 47

La demanda de máquina-herramienta de 5
ejes ha aumentado en gran medida durante
los últimos años y se prevé que lo haga más
en el futuro. Esto es debido al deseo de re-
ducción de ciclos para piezas complejas per-
mitiendo todos los tipos de mecanizado en

una única operación lo cual conlleva una ma-
yor eficiencia y productividad ya que se redu-
cen las fijaciones de la pieza (aumenta la pre-
cisión y se reducen los tiempos muertos). El
mercado actual comprende la industria aero-
espacial y automoción pero los constructores



de herramientas y moldes muestran un inte-
rés creciente por el deseo de acortar los tiem-
pos de producción para las funciones de aca-
bado y en definitiva reducir los costes de
producción.

La gran limitación para expandir las aplicacio-
nes de estas máquinas es su elevado coste. Ne-
cesitan cabezales de gran precisión, máquinas

de mayor rigidez y CNC de ultima tecnología.
La complejidad que supone la parametrización
conjunta, tanto de ejes lineales como ejes de
rotación, representa un enorme desafío con
vistas a la sincronización de todos los movi-
mientos. También falta calidad en operaciones
de acabado, las operaciones de manteni-
miento son más caras y el camino de la refrige-
ración más complejo.
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LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

3 3 3 3 63 44

La elevada complejidad que supone crear tra-
yectorias 3D de herramienta, a medida que el
utillaje se ha hecho más complicado, ha pro-
vocado que la programación CNC sea un im-
portante cuello de botella en la industria. Si a
esto añadimos la tendencia a la eliminación
de pulidos y operaciones manuales, se prevé
la integración de sistemas avanzados de
CAM en las máquinas capaces de generar
trayectorias de la forma más precisa posible
en formas geométricas diversas. Esta com-
plejidad en la máquina y en su entorno así
como la optimización en el proceso produc-
tivo hacen que resulte conveniente la utiliza-
ción de herramientas avanzadas de simula-
ción que permitan optimizar la secuencia del
proceso tomando decisiones sobre paráme-
tros de corte y herramientas, basándose en

referentes de experiencias anteriores y mejo-
rar la integración del funcionamiento de la
máquina y de su entorno. Estos datos permi-
ten al usuario de la máquina comprobar la fa-
bricación de sus piezas, y en caso de ser sus-
ceptibles de causar problemas, modificar los
programas CNC. Por ello se han de desarro-
llar herramientas de programación extrema-
damente fáciles de utilizar, con controles en
base a PC más amigables.

A pesar de que en el corto plazo parezca aun
un tanto lejano, existen unos cuantos sistemas
3D CAM introducidos en los últimos años en el
mercado que se distinguen por su facilidad de
uso, hasta el punto de que la programación 3D
está saliendo de la oficina técnica para llevarla
al propio taller.

Tema 19: A partir de la geometría de la pieza los sistemas CAM propondrán 
la secuencia del proceso para cada una de las fases de mecanizado,
de forma optimizada, tomando decisiones sobre parámetros de corte 
y herramientas, basándose en referentes de experiencias anteriores.



La capacidad para producir a escala comercial
piezas y conjuntos micromecánicos está en-
contrando acomodo en el cada vez más am-
plio campo de la fabricación. A pesar de que
esto parezca estar aun lejos de la realidad dia-
ria de los talleres, ya existen indicios de lo
contrario. Muchos productos avanzados e in-
novadores dependen de la existencia de las
denominadas micromáquinas, que no lo son
por su tamaño sino por su capacidad para fa-
bricar con tolerancias micrométricas y en algu-
nos casos nanométricas. Esta realidad va
acompañada además de una tendencia a la
miniaturización.

Este novedoso campo tiene aun escasa pene-
tración en el mercado pero la industria se ha

de posicionar ante lo que va a ser un gigan-
tesco mercado en el futuro, ya que gracias a
su multisectorialidad (mecánica, óptica, quí-
mica, electrónica, etc.) posibilita la apertura de
novedosas líneas de trabajo, en las que han
aparecido nuevas posibilidades de aplicación
para microrrobots, micromáquinas-herra-
mienta, microutillajes y micromoldes con un
elevado diferencial competitivo. La fabricación
de microsistemas requiere utillajes y herra-
mientas adaptados a su tamaño capaces de
mecanizar superficies complejas de menos de
1 mm2 con una precisión de posicionamiento
en dos de sus ejes de +/- 0.03 micras. Es ne-
cesario el desarrollo de técnicas de metrología
y equipamiento científico para corroborar pre-
cisiones.

II. Sectores Básicos y Transformadores: «Bienes de equipo para fabricación de piezas unitarias» 113

Tema 9: El sector de las micromáquinas y el mecanizado de precisión configurará
una nueva estructura productiva, muy competitiva y sinérgica con la 
de máquina-herramienta.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

2 2 2 2 57 44

Tema 15: El incremento de cuota de mercado de otras tecnologías diferentes a la de 
desprendimiento de viruta (deformación, láser,…) impulsará la adaptación 
de controles abiertos que permitan la personalización y un mayor rendi-
miento de las máquinas.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

3 3 3 3 59 36



La utilización extendida de sistemas de
control abiertos aportará considerables be-
neficios en términos de productividad, flexi-
bilidad, fiabilidad y precisión a los fabrican-
tes de máquinas y al usuario final, ya que
permitirá la personalización y un mayor ren-
dimiento de las máquinas, dando así a la
empresa la posibilidad de implementar su
sistema de programación específico a pie
de máquina.

La configuración abierta en base PC es
vista como un importante recurso en la
nueva era de fabricación ágil y flexible. La
elevada competitividad está forzando a los
fabricantes a adoptar una mayor agilidad
para satisfacer las necesidades específi-
cas de los clientes (elevadas exigencias de
calidad a bajo coste, una oferta más flexi-
ble y tiempos cortos de entrega) Con este

nuevo concepto de fabricación tanto las
máquinas como los controles han de ser
más flexibles, adaptables a configuracio-
nes de fabricación distintas, lo que permi-
tirá reducir los costes asociados a la reno-
vación e incorporación de equipos al
sistema de fabricación, cambios de confi-
guración, reprogramación de operaciones,
redundando en una disminución de los
tiempos no productivos y en una mejora de
respuesta ante modificaciones en la ca-
dena de fabricación.

A la hora de desarrollar el software de con-
trol de los sistemas de fabricación se hace
necesario implementar y estandarizar los
distintos protocolos existentes para poder
llevar a cabo la comunicación entre ordena-
dores y máquinas de forma rápida y sencilla
y mejorar el interfaz hombre/máquina.
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II.5. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS MÁS
RELEVANTES EN FUNCIÓN DE SU
GRADO DE IMPORTANCIA E IMPACTO
SOBRE LA CALIDAD DE VIDA Y EL
ENTORNO

En las tablas 5.1.1, 5.1.2 y 5.1.3 se detalla
la relación de los temas de mayor impacto
en la calidad de vida y el entorno junto con
su índice de grado de importancia y la fe-
cha de materialización más probable según
el conjunto de expertos consultados con un
nivel de conocimiento alto-medio en la ma-
teria tratada.

Estos temas se han agrupado en función
de su fecha de materialización y, en se-
gundo lugar han sido ordenados según el
índice combinado de la importancia y el im-
pacto en la calidad de vida y el entorno. En
la tabla no queda reflejado este índice
combinado que es resultado de multiplicar
el Indice de Grado de Importancia por el
tanto por ciento de impacto sobre la cali-
dad de vida y el entorno. Es por esta razón
que los temas seleccionados no quedan or-
denados por orden creciente según su im-
pacto en la calidad de vida y el entorno. De
este modo en la discusión quedan exclui-
dos temas poco importantes pero que influ-
yen únicamente en la calidad de vida y el
entorno.

La creciente preocupación por los aspec-
tos medioambientales está provocando
una mayor tendencia hacia la adopción de
tecnologías no contaminantes en el en-
torno laboral, lo que supone buscar alter-
nativas en aquellos procesos ya instala-
dos que resultan perjudiciales
medioambientalmente. La demanda de la
sociedad por el respeto al medio ambiente
afecta a esta industria con una presión to-
davía incipiente pero sin duda creciente,
por lo que conviene ir actualizando los sis-
temas productivos a las nuevas exigen-
cias. Métodos como el mecanizado en
seco (Tema 11), el mecanizado asistido
con mínima cantidad de lubricante (MQL)
(Tema 24), así como el empleo de bases
lubricantes biodegradables y no tóxicas se
ha convertido en tema prioritario de inves-
tigación en aquellos países de la UE

donde los costes de gestión de los resi-
duos encarecen notoriamente los proce-
sos de fabricación con fluidos convencio-
nales. Como consecuencia esto permite
automáticamente prolongar la vida útil de
las manufacturas y minimizar el flujo de
residuos, mejorar instalaciones y tecnolo-
gías para asegurar la calidad medioam-
biental y en el entorno de trabajo (Tema
26) Asimismo, los clientes, así como los
gobiernos, cada vez están más concien-
ciados sobre estos aspectos, lo que multi-
plica las exigencias de cumplimiento de la
legislación existente.

Como se ha visto en el capítulo anterior la
innovación que se espera se produzca en
los próximos años en maquinaria y equipa-
miento técnico es considerable. Para operar
con estos sistemas cada vez más comple-
jos se hace necesario proporcionar a los
clientes un servicio más completo. Ante una
problemática como la presentada, en la que
el aumento de la disponibilidad de la maqui-
naria es esencial, se plantean soluciones
informáticas, soportadas por tecnologías
avanzadas (Tema 45), que incorporarán en
la misma estación y a pie de máquina servi-
cios complementarios de supervisión
(Tema 17), monitorización, producción, ca-
lidad, mantenimiento y diagnóstico basado
en modelos implícitos (Tema 18). Este fac-
tor está ganando una creciente importancia
como elemento diferenciador de la oferta de
los fabricantes.

Por otro lado, en estos próximos años tam-
bién es de especial relevancia la resolu-
ción de problemas técnicos en la fabrica-
ción, los fabricantes de maquinaria están
muy orientados hacia las necesidades de
los transformadores cuya demanda cada
vez es más exigente y requiere diferencia-
ción frente a la competencia, modularidad,
modificaciones de diseño a bajo coste, es-
tética y funcionalidad conjuntamente
(Tema 28), además de proporcionar ma-
quinaria que incorpore tecnología de alto
rendimiento y prestaciones que ahorre
energía (Tema 25) y con un buen servicio
técnico.



II.5.1. Materialización 2000-2005
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Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

17

Se incorporarán a las máquinas servicios de alto valor añadido
(teleservicio, mantenimiento, comunicación, bases de datos
tecnológicos)  y serán atendidas por el fabricante a través 
de Internet o redes de comunicación de banda ancha.

23 3,80

II.5.1.1. Análisis de cada uno de estos Temas 

Tema 17: Se incorporarán a las máquinas servicios de alto valor añadido (teleservicio,
mantenimiento, comunicación, bases de datos tecnológicos) y serán atendidas 
por el fabricante a través de Internet o redes de comunicación de banda ancha.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

3 3 3 3 61 43

El futuro del servicio de atención al cliente en
su faceta de mantenimiento de las máquinas,
actualización de softwares y reparaciones se
adivina ligado a la tecnología de la información
que dominará el siglo XXI. Los paros de pro-
ducción por mantenimiento o avería de las má-
quinas suponen un coste inadmisible en térmi-
nos de productividad. Así, la teleasistencia
permite, no solo reparar la máquina, en mu-
chos casos desde las instalaciones del fabri-
cante, sino también mantener un control auto-
mático y preventivo de los equipos.

El futuro de las aplicaciones HMI (Human Ma-
chine Interface) en la industria de la automati-
zación descansa en la idea de ser el puente
entre el área de control y el área de la infor-
mación. La información estará ampliamente
disponible y llegará al operador a través de las
pantallas de las interfaces hombre-máquina,
permitiéndole aumentar el número de tareas

complejas a realizar. Los terminales deberán
ser abiertos y conectables a la red, cualquier
información será suministrada a través del ter-
minal, como las instrucciones de trabajo ya
que los procesos de trabajo cambiarán fre-
cuentemente, y vendrán directamente desde
el usuario final que introducirá su pedido vía
Internet, el operario podrá incluso redefinir el
plan de producción y asumir nuevas respon-
sabilidades acerca del mantenimiento y repa-
ración.

Habrá presión continua para los servicios de
alto valor añadido del proveedor, que jugará un
papel crucial en el diseño del producto. La
amenaza que representan otras economías
con mano de obra más barata es bien cono-
cida Las decisiones adquisitivas son principal-
mente hechas en base a costo. Hay evidencia
sin embargo, de que los clientes se decanta-
ran por servicios y suministro con alto valor



añadido. Las principales limitaciones con las
que se enfrenta la materialización de este
tema son de carácter tecnológico ya que las
predicciones sobre el uso de ordenadores in-
dustriales no se han cumplido, además los te-
mas de fiabilidad y seguridad adquieren mayor
importancia en relación con los costes que
tienen que asumir los clientes finales. A la

desconfianza del usuario se ha de añadir que
la activación de estos servicios sólo es posible
sobre ordenadores habilitados para este servi-
cio. Los terminales de operador con pantalla
táctil son la respuesta más avanzada para apli-
caciones que requieren flexibilidad y un ma-
nejo fácil e intuitivo de máquinas y procesos.
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Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

11
El 80% del mecanizado se ejecutará en seco (sin emulsiones 
refrigerantes) reduciendo drásticamente la contaminación química 56 3,73

26

Mejoras en el diseño de los elementos, la simplificación mecánica 
y las barreras sonoras permitirán que las máquinas se instalen 
en ambientes de oficina, no generando ni ruidos, ni substancias 
molestas o nocivas.

57 2,92

24 Desarrollo de componentes de máquina con menor necesidad de
lubricación

33 3,36

28
Se popularizarán las tecnologías multimaterial, como mínimo 
coinyección, por lo que las máquinas de más de un husillo
serán comunes.

21 3,43

29
El pulido electroquímico será extensamente utilizado como sis-
tema para dar el acabado final a los moldes mecanizados por
electroerosión.

22 3,38

18

Las máquinas-herramienta incorporarán dispositivos de monito-
rización y diagnosis autónomos e inteligentes a partir de accio-
namientos y controles digitales con objeto de corregir y actuar
sobre parámetros del proceso y realizar mantenimiento predic-
tivo.

16 3,79

45
Se hará un uso intensivo de KBE (Knowledge Based Engineering) 
para optimizar cada posible fabricación entre los recursos exis-
tentes (convencionales y de nuevas tecnologías).

19 3,30

II.5.2. Materialización 2006-2010
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En vista de los problemas ambientales y de
salud de los operarios que están en contacto
con los fluidos de corte, se potenciará más la
eliminación del uso de los fluidos refrigerantes.
El mecanizado en seco supone la eliminación
completa del fluido de corte, pero su implanta-
ción requiere realizar un profundo análisis de
las condiciones límites de la operación junto
con el conocimiento detallado de las comple-
jas interacciones entre la herramienta de corte,
la pieza a mecanizar y la máquina herra-
mienta. Hoy en día ya se empiezan a ver ven-
tajas como la reducción de los costes de ex-
plotación, mejora de la productividad, virutas
secas, limpieza y eliminación de las estacio-
nes de lavado. En contrapartida, el mecani-
zado en seco tiene aún numerosas limitacio-
nes de carácter tecnológico y económico
como son la productividad del proceso, la vida
de la herramienta de corte, gran incidencia en
el diseño de las máquinas-herramienta (es ne-
cesario replantearse el arrastre y evacuación
de virutas) y las tolerancias, ya que los mayo-
res niveles de tensión térmica a los que están

sometidos la herramienta, la pieza y la má-
quina puede traducirse en desviaciones di-
mensionales y de forma en las piezas.

Se deberán desarrollar materiales para herra-
mientas que presenten baja tendencia a la ad-
hesión con el material de la pieza así como
elevada dureza y resistencia al desgaste a alta
temperatura. Se potenciará el uso de recubri-
mientos sobre las herramientas, el empleo de
materiales de mejor mecanización y la bús-
queda de nuevos materiales. Todo ello permi-
tirá que el mecanizado en seco se extienda a
áreas en las que los lubricantes se consideran
actualmente como esenciales. De hecho en la
práctica, si el mecanizado en seco no ha des-
arrollado su potencial de forma significativa a
pesar de la disponibilidad de materiales de he-
rramienta eficaces, es debido a que en mu-
chas ocasiones las piezas se mecanizan apli-
cando el criterio de disponibilidad de máquina
y a que el refrigerante se utiliza sin prestar
atención al material, a la herramienta y al mé-
todo de mecanizado.

II.5.2.1. Análisis de cada uno de estos Temas 

Tema 11: El 80% del mecanizado se ejecutará en seco (sin emulsiones refrigeran-
tes) reduciendo drásticamente la contaminación química.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

3 2 3 3 46 43



Existe una clara tendencia a mejorar el diseño
de las máquinas, hasta el punto de que en el
futuro podrán ser instaladas en ambientes de
oficina. El layout de la máquina es fundamen-
tal, pero muchas veces es un aspecto que se
considera secundario, progresivamente las es-
tructuras y mecanismos de las máquinas se
simplificarán, contendrán cada vez menos ma-
teriales y más ligeros y tanto la instalación
como el mantenimiento serán más sencillos.

Para ello es necesario diseñar máquinas lo
más estrechas posible, con elementos au-
xiliares hacia la parte trasera, adaptadas y 

ergonómicas, evitando ángulos vivos y elimi-
nando peso y con acceso rápido y fácil para
operaciones de mantenimiento y cambio de
útiles. La evolución hacia máquinas más lim-
pias, seguras y con menor nivel de ruido y vi-
braciones ayudarán a reducir considerable-
mente la fatiga del operario, lo cual es una
contribución indirecta a mejorar la productivi-
dad y la precisión.

La principal limitación es que añadir estas
prestaciones a las máquinas no tiene una in-
cidencia directa en la productividad y son
costosas.
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Tema 26: Mejoras en el diseño de los elementos, la simplificación mecánica y las barreras
sonoras permitirán que las máquinas se instalen en ambientes de oficina,
no generando ni ruidos, ni substancias molestas o nocivas.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

2 3 3 2 55 36

Tema 24: Desarrollo de componentes de máquina con menor necesidad de lubricación

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

3 2 3 3 63 48

Se prevé una tendencia a cambiar las propie-
dades de los lubricantes, reduciendo la canti-
dad necesaria a utilizar y el grado de conta-
minación de éstos, motivada por los costes
de los fluidos a los que hay que añadir el
coste de la recogida y tratamiento. Se crea-
rán lubricantes de mayor calidad, biodegra-

dables, no tóxicos y respetuosos con el me-
dio ambiente, que se micropulverizarán en
pequeñas cantidades sobre el contacto he-
rramienta/pieza, reduciendo drásticamente la
cantidad utilizada, sin repercutir en la preci-
sión de la pieza y en el desarrollo de las má-
quinas.



Existen muchas operaciones en las que se
viene utilizando mínima cantidad de lubricante
(sistemas MQL) con fluidos de corte biodegra-
dables y no tóxicos. Para ampliar el uso de es-
tos sistemas se han de superar una serie de
limitaciones con las que se encuentra el

mercado actual. Entre las soluciones que se
proponen destacan la colocación de recubri-
mientos sobre las herramientas, el empleo de
materiales de mejor mecanización o la bús-
queda de nuevos materiales. También es nece-
sario resolver los problemas en la dosificación.
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Tema 28: Se popularizarán las tecnologías multimaterial, como mínimo coinyección,
por lo que las máquinas de más de un husillo serán comunes.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

2 3 2 2 57 33

Las tecnologías de inyección multi-material es-
tán experimentando una considerable expan-
sión en el sector de los transformados plásti-
cos debido a los numerosos beneficios y
prestaciones que ofrece frente a la inyección
convencional. La implantación generalizada de
estas tecnologías aporta un incremento impor-
tante de las posibilidades que nos ofrece el di-
seño y la transformación de productos inyecta-
dos, hace posibles procesos y piezas
impensables y mucho más costosas desde el
punto de vista de la inyección convencional,
(integración de múltiples componentes en una
sola pieza y proceso, mejora del acabado su-
perficial, obtención de piezas multi-color, etc.)

Aun así, es necesario tener en cuenta ciertas
limitaciones tecnológicas y/o económicas
que presentan este conjunto de tecnologías ya

que cada grupo de plastificación adicional in-
crementa la probabilidad de piezas rechaza-
das, pues añadimos un factor más a controlar
y más variabilidad en el proceso; se complica
notablemente el proceso de puesta en marcha
del molde y además generan la necesidad de
formación adicional del personal de máquina,
aumentan el espacio físico necesario para una
máquina y la dificultad en la intervención de
elementos auxiliares (robots, montaje de los
moldes, etc.), es necesario disponer de una
normativa clara para la colocación de la se-
gunda o sucesivas entradas de material. Ac-
tualmente no existe consenso entre los fabri-
cantes de máquinas y ello representa realizar
moldes personalizados y no intercambiables
entre máquinas lo que repercute directamente
en la realización de utillajes más costosos (p.e.
moldes o platos de máquina giratorios).



El acabado superficial de moldes y matrices es
muy importante para cualquier proceso de
transformación, ya sea inyección de plástico,
de metal, estampación, forja, etc. La superficie
acabada de los utillajes no solo influye en la
calidad de la pieza producida sino también en
la vida útil del utillaje. El acabado superficial
por pulido electroquímico (ECP) es un método
barato, de un único paso, capaz de producir
una superficie muy reflexiva y en algunos ca-
sos, un acabado del espejo. El proceso no pro-
voca microtensiones, ni porosidad y no deja im-
perfecciones superficiales que pueden originar

fatiga ya que las propiedades del material en la
superficie no quedan alteradas. Eliminando la
necesidad de pulido manual se consiguen con-
siderables ahorros de coste. Otras ventajas del
proceso son la casi completa eliminación de
ruido y polvo mejorando el entorno laboral,
además se pueden pulir áreas que podrían ser
de difícil acceso usando pulido manual o los
métodos mecánicos

La principal limitación es que esta técnica es
utilizada industrialmente solo en Japón, está
bajo patente y es muy cara.
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LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

3 2 3 3 50 48

Tema 29: El pulido electroquímico será extensamente utilizado como sistema para 
dar el acabado final a los moldes mecanizados por electroerosión.

Tema 18: Las máquinas-herramienta incorporarán dispositivos de monitorización y 
diagnosis autónomos e inteligentes a partir de accionamientos y controles 
digitales con objeto de corregir y actuar sobre parámetros del proceso 
y realizar mantenimiento predictivo.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

3 3 3 3 53 44

El mantenimiento de los bienes de equipo así
como el de la maquinaria productiva, sigue ha-
ciéndose en la gran mayoría de los casos, con
pautas preventivas. Esto tiene, sin duda, unos
importantes costos económicos (tiempos de
parada) y medioambientales. La realización de
mantenimiento de carácter predictivo arroja un

balance económico muy positivo frente al con-
vencional preventivo. Con este objetivo y con
el de mejorar la calidad de la producción se ex-
tenderá el uso de máquinas con dispositivos
de monitorización incorporados que permitan
verificar de forma automática y constante el
funcionamiento, generando informes sobre su



estado, solicitudes de intervención, mantener
un historial de su funcionamiento, así como su-
pervisar el perfecto funcionamiento el equipo
después de cualquier intervención. Los siste-
mas de diagnosis adaptativos advertirán al
operario de la máquina de la existencia de un
problema, ayudarán a identificar la posible o
posibles causas del fallo a partir de la informa-
ción de sus síntomas obtenida mediante la mo-
nitorización de la máquina. Como resultado de
la acumulación de datos empíricos, relativos a
los diferentes componentes de la máquina, se
establecen unas tendencias en el desgaste y
unos valores límite de los diferentes parámetros
monitorizados. La capacidad de modelización

del proceso es usada para aumentar la vida útil
de la máquina..

Con todo ello, las empresas deberán tener
medios materiales y humanos suficientes, a
pie de máquina. Los técnicos deberán ser
más cualificados y con la habilidad de poder
identificar y subsanar errores, a la vez que
deberán completar el sistema de diagnosis
con los datos que el sistema le va mostrando.
La clave está en el hecho de que puede do-
tarse a una máquina de un sistema de diag-
nóstico bastante sofisticado sin apenas es-
fuerzo de desarrollo por parte del fabricante
de la máquina.
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Tema 45: Se hará un uso intensivo de KBE (Knowledge Based Engineering) para optimizar
cada posible fabricación entre los recursos existentes (convencionales 
y de nuevas tecnologías).

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

2 2 2 2 56 44

Avances en el área de aplicar la inteligencia
artificial ha hecho de la ingeniería concu-
rrente una realidad. La disciplina de Ingenie-
ría basada en el Conocimiento (KBE) utiliza
técnicas avanzadas de software para captu-
rar y reutilizar el conocimiento del producto y
el proceso de una manera integrada facili-
tando las diferentes fases de especificación,
diseño y fabricación. Este conocimiento es
capturado en forma de reglas y relaciones
que describen las restricciones de diseño y
análisis, procesos de fabricación, etc., para fi-
nalmente conseguir un modelo inteligente
que puede proporcionar soluciones rápidas al
problema y automatizan la definición del pro-
ducto.

Los expertos prevén que en menos de 10
años el 50% de los diseñadores industriales
estarán utilizando algún tipo de sistema KBE.

Ello supondrá una revolución equivalente a la
que supuso la introducción del CAD. Pero hay
que tener en cuenta que además de la reduc-
ción de tiempo y costes, estas herramientas
están en sintonía con las nuevas tendencias
de Gestión del Conocimiento.

Las limitaciones del KBE provienen básica-
mente de la metodología que se utilice y del
proceso de captura del conocimiento que
siempre supone la mayor dificultad y el cuello
de botella. Una incorrecta metodología y cap-
tura hará que el sistema resultante sea excesi-
vamente dependiente de las personas que lo
han realizado, perdiéndose la universalidad
del conocimiento extraído. La única metodolo-
gía existente en Europa es MOKA «Methodo-
logy and software tools oriented to knowledge
based engineering applications», que actual-
mente está en fase de validación.



II.5.3. Materialización 2011-2015
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Tema 25: El desarrollo de eco-máquinas con recuperación de energía reducirá 
el consumo energético durante el proceso de fabricación en un 50%.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

2 2 2 2 56 44

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

25
El desarrollo de eco-máquinas con recuperación de energía re-
ducirá el consumo energético durante el proceso de fabrica-
ción en un 50%.

54 3,30

La recuperación de energía no es un con-
cepto nuevo, pero los crecientes costes de
energía y entendiendo que los suministros
energéticos en el futuro irán a menos, se
hará necesario el desarrollo e implantación
de máquinas que recuperen energía y mini-
micen el gasto. Los métodos más común-
mente utilizados son los sistemas de recu-
peración de calor, máquinas con tecnología
de absorción como alternativa a los siste-
mas de compresión para refrigerar  (buen
comportamiento, vida más larga, menos re-
querimientos de mantenimiento) y aprove-
char la humedad del aire en sistemas de re-
frigeración.

Algo más desarrolladas están las eco-máqui-
nas que recuperan y reciclan los refrigerantes
y hacen purga de los contaminantes con efi-
ciencia y productividad de forma controlada
con sensores.

Aun así, se trata de un mercado poco desarro-
llado que puede suponer una ventaja competi-
tiva para los fabricantes cuando el ahorro
energético sea la máxima preocupación de los
usuarios. Un mayor crecimiento en las aplica-
ciones tendrá que esperar nuevos desarrollos
tecnológicos con una buena relación efica-
cia/costo para incorporar este valor añadido a
las máquinas.



II.6. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS MÁS
RELEVANTES EN FUNCIÓN DE SU
GRADO DE IMPORTANCIA E IMPACTO
SOBRE EL EMPLEO

II.6.1. Materialización 2000-2005
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Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

13

Las piezas se terminarán en una única máquina mediante la in-
tegración de operaciones en máquinas multiproceso como el
peel-contorneado (torneado-rectificado), rectificado en masa 
(fresado-rectificado), integración del tratamiento superficial…

28 3,50

12
Se implantarán los procesos «Lean» de fabricación (diferencia-
ción de producto, máquinas ajustadas) en detrimento de la flexi-
bilidad basada en la modularidad/polivalencia del producto.

44
Las tecnologías de Rapid Prototyping se separarán en concep-
tualización para la oficina técnica, y en producción (Rapid Ma-
nufacturing)

25 3,36

Sólo tres temas tienen una incidencia destaca-
ble en lo que se refiere al empleo. Como ya he-
mos mencionado anteriormente, aunque la in-
novación tecnológica requiere la incorporación
de personal especializado y preparado al
efecto, no implica una masiva generación de
puestos de trabajo, ya que la implantación de
estas técnicas supone una modernización en
los procesos productivos y requiere incorpora-
ción de personal especializado, escaso en la
actualidad, y reciclaje del actual.

Todos los avances tecnológicos mencionados
en los capítulos anteriores proporcionarán un

tiempo más rápido para comercializar, dando
así una rentabilidad más rápida a la compañía.
Los cambios esperados en la tecnología tam-
bién afectarán la cualificación del personal re-
querido en las plantas. La necesidad de perso-
nas con habilidades físicas disminuirá, mientras
los requisitos para los técnicos electrónicos y
eléctrico e ingenieros informáticos aumentará.
La necesidad de personas que pueden interpre-
tar los datos rápidamente y con precisión cam-
biará las estrategias de formación y recluta-
miento. Las personas serán el auténtico valor
de las empresas, que requerirán individuos mu-
cho más experimentados técnicamente.

Tema 13: Las piezas se terminarán en una única máquina mediante la integración de 
operaciones en máquinas multiproceso como el peel-contorneado 
(torneado-rectificado), rectificado en masa (fresado-rectificado),
integración del tratamiento superficial…

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

3 2 3 3 58 40

II.6.1.1. Análisis de cada uno de estos Temas



Las máquinas combinadas llenan el vacío
creado por la escasez de operarios y ayudan
a los talleres a ser más productivos. Estas
máquinas son capaces de trabajar con dis-
tintos materiales y la integración de distintos
procesos. Cabe destacar que no todas las
combinaciones son igual de fáciles, adaptar
dos procesos de elevada tecnología es muy
complejo por lo que la evolución pasa por el
desarrollo de máquinas con tecnologías
asistidas (láser, plasma…) y máquinas de
nueva concepción, basadas en elementos
modulares, lo que permite abaratar su cons-
trucción.

Entre las principales limitaciones encontra-
mos la habilidad de los operarios para trabajar
con este tipo de máquinas. La flexibilidad de
las técnicas de programación es un factor
clave en el éxito de las máquinas combinadas.
Además se ha de tener en cuenta que la má-
quina siempre tendrá la precisión del peor de
sus elementos, la estructura ha de ser capaz
de aguantar todas las combinaciones y la lo-
gística de diseño y mantenimiento para conse-
guir polivalencia es más compleja. El factor
coste también es decisivo ya que estas máqui-
nas se realizan a medida y el tiempo de des-
arrollo se multiplica por dos o por tres.
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Tema 12: Se implantarán los procesos «Lean» de fabricación (diferenciación de producto,
máquinas ajustadas) en detrimento de la flexibilidad basada en la modularidad/
polivalencia del producto.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

3 3 3 3 48 31

En contraposición directa con el tema anterior
encontramos la implantación de los procesos
de fabricación lean basados en la diferencia-
ción de producto, que tendrá una fuerte im-
plantación, sobretodo en la fabricación de se-
ries largas ya que alcanza altos niveles de
especialización y productividad. Muchas com-
pañías están adoptando la fabricación Lean
como el sistema de producción del futuro para
reducir costes y gastos, acelerar la entrega de
producto acabado, y garantizar la satisfacción
del cliente.

La fabricación Lean es una filosofía de fabrica-
ción que elimina toda actividad que no suponga
un valor añadido para el producto, lo cual incre-
menta la productividad y reduce el coste al
mismo tiempo que se ofrece al cliente un tiempo
de entrega más corto y con mayor calidad. La

fabricación Lean es la habilidad de aplicar la
herramienta adecuada, en el lugar correcto, en
el momento preciso, permaneciendo flexible y
ágil. Lean está basado en eliminar las 8 princi-
pales fuentes de gasto: sobreproducción, movi-
lidad, inventario, tiempos muertos por cambio
de utillaje, defectos, procesado extra, operarios
infrautilizados y transporte interno. En el lado
del suministro, significa lanzar la producción en
función de la demanda real, en lugar de fabri-
car en base a ventas o previsiones. La fabrica-
ción lean es una técnica que permite a las com-
pañías ser más sensibles y reaccionar más
rápidamente a los mercados cambiantes y a
los consumidores más sofisticados y exigentes,
pero requiere la integración de nuevas estrate-
gias industriales en los sistemas de dirección
de suministro reales y funcionamientos de la
producción.



Los tiempos de producción deben ser más rá-
pidos, pero también los pasos anteriores en el
diseño y la conceptualización de un producto,
por lo que las tecnologías de desarrollo rápido
de productos, que pueden producir modelos
tridimensionales e incluso moldes en cuestión
de horas, continuarán evolucionando. Se es-
pera que en 15 años todos los talleres tendrán
máquinas de fabricación por aporte de mate-
rial. Estas tecnologías en general se están
abriendo camino por diferentes razones: per-
miten el mecanizado imposible, la producción
personalizada, tienen gran versatilidad de di-
seño y su uso en operaciones de reparación
está cada vez más extendida.

Las tecnologías de prototipado rápido permi-
ten obtener de forma rápida y barata prototi-
pos funcionales o conceptuales usados para
evaluar el producto en etapas muy tempranas
del proceso de diseño. A medida que se vayan

implantando estas técnicas se separarán en
conceptualización para la oficina técnica, y en
producción (Rapid Manufacturing) evolucio-
nando hacia la producción personalizada.
Aunque los materiales utilizados para prototi-
pado están aun lejos de tener las propiedades
físicas de aquellos utilizados en la producción
masiva, hay que remarcar que están mejo-
rando. Las principales limitaciones con las
que se encuentran estas técnicas son preci-
sión dimensional, velocidad de producción, ta-
maño de las piezas que pueden ser produci-
das, propiedades muy inferiores e
imposibilidad en muchos casos de utilizar el
material definitivo. A pesar de que la evolución
de las tecnologías permite fabricar piezas
cada vez más fuertes y precisas, que pueden
ser incluso utilizadas en pruebas funcionales,
existe aún un importante vacío entre prototi-
pado y fabricación, ya que es difícil y caro pro-
ducir muchas piezas de elevada calidad.
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Tema 44: Las tecnologías de Rapid Prototyping se separarán en conceptualización 
para la oficina técnica, y en producción (Rapid Manufacturing)

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
Industria - Centros
de Investigación 
y Tecnológicos

2 3 2 2 59 36



II.7. TEMAS EN LOS QUE LA POSICIÓN 
DE ESPAÑA ES MÁS FAVORABLE

Recordemos que para cada uno de los temas,
los expertos debían otorgar una valoración en-
tre 1 y 4 en cada una de las capacidades some-
tidas a su opinión (capacidad científica y tecno-
lógica, capacidad de innovación, capacidad de
producción y capacidad de comercialización).
Entre los cuatro valores discretos ofrecidos
como formato de respuesta, las puntuaciones 1
y 2 corresponderían a una capacidad menos fa-
vorable, las puntuaciones 3 y 4 corresponderían
a una capacidad favorable de las empresas es-
pañolas en relación a las europeas. De esta ma-
nera, a cada tema le corresponden cuatro mo-
das (aquellas  puntuaciones registradas con la
mayor frecuencia entre los expertos consulta-
dos), una para cada capacidad juzgada.

Pues bien, para la selección de los temas del
cuestionario en los que la posición de las em-
presas españolas es más favorable, se ha op-
tado por  recurrir al Indice de Posición (IP) re-
sultante de la suma de las cuatro modas obte-
nidas para las cuatro capacidades propuestas
al juicio de los expertos. De esta manera res-
petamos los valores discretos que aparecen en
el formato de respuesta del cuestionario.

Así, se obtienen unos valores, para el IP, que
pueden variar en el intervalo [4-16], que co-
rrespondería al mínimo posible (cuatro valores
de 1 en las cuatro modas) y al máximo posible
(cuatro valores de 4 en las cuatro modas).

Para la interpretación de los resultados se han
establecido los siguientes sub-intervalos de va-
riación para este índice:
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IP ∈∈ [4-6]: Posición muy desfavorable.

IP ∈∈ [7-9]: Posición desfavorable.

IP = 10: Posición media.

IP ∈∈ [11-13]: Posición favorable.

IP ∈∈ [14-16]: Posición muy favorable.

Fig. 7.1: Temas ordenados según el valor de Indice de Posición (Ip)
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A la vista de los resultados obtenidos con la in-
dexación de la posición de España respecto a
otros países los resultados son concluyentes.
De los 51 temas planteados en 29 se consi-
dera que la posición de España es favorable.
En 6 se considera que la posición es media.
Unicamente en 16 temas la posición se evalúa
desfavorable y en ningún caso se considera la
posición como muy desfavorable.

En global, podemos concluir que la posición
del sector en España es bastante favorable en
el marco internacional. El mercado español
continua siendo un mercado atractivo para las
tecnologías de fabricación en general, ya se
trate de software de diseño, supervisión y con-
trol, como equipos y accionamientos o solucio-
nes de gestión de la producción. De aquí que
la oferta tecnológica sea amplia y las empre-
sas españolas se mantengan pioneras en los
últimos avances tecnológicos.

Este sector es muy consciente de cuales son
los avances más innovadores que van apare-
ciendo en el mercado, fruto de las exigencias
de mercado, y se esfuerza por incorporarlos

rápidamente a su oferta con el objetivo último
de mantener su ya de por sí elevado nivel de
competitividad internacional.

Este grado de concienciación y realismo es
bueno para incentivar y estimular los desarro-
llos tecnológicos innovadores para lo que se
confía más en la cooperación con centros de
investigación y tecnológico que no en la cola-
boración con empresas exteriores Todas las
empresas españolas del sector están plena-
mente preparadas para crecer y elaborar cual-
quier producto y artículo por complejo que pa-
rezca con los medios actuales, ya que cuentan
con una capacidad tecnológica ilimitada.

Entre los temas en los que la posición es más
desfavorable destacan aquellos relacionados
con los sistemas de fabricación no convencio-
nales que incluyen las recientes tecnologías de
«Rapid Prototyping» y «Rapid Tooling», la Mi-
crotecnología, cabezales para alta velocidad, y
el desarrollo de eco-máquinas.

Aquellos en los que la posición de España es
más destacada se detallan a continuación:
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Nº TEMA TEMA
ÍNDICE DE
POSICIÓN

FECHA DE
MATERIALIZACIÓN

2
La electroerosión permitirá un gran incremento en la utilización 
de materiales novedosos, tales como los compuestos de matriz 
metálica, los diamantes policristalinos (PCD), las cerámicas, etc.

12 2006-2010

4
El concepto de alta velocidad evolucionará incrementando en 
un orden de magnitud las velocidades de desplazamiento y de 
corte gracias desarrollo de los accionamientos y los controles

12 2000-2005

5
Se generalizará la utilización combinada en máquina del meca-
nizado a alta velocidad y la electroerosión para aprovechar 
las mejores características de cada una de estas tecnologías.

12 2000-2005

8 El torneado duro sustituirá en un 50% las operaciones de rec-
tificado para reducir el coste de los acabados de precisión.

12 2006-2010

10
El sector de las micromáquinas y el mecanizado de precisión 
configurará una nueva estructura productiva, muy competitiva 
y sinérgica con la de máquina-herramienta.

12 2006-2010

12
La utilización de la electroerosión permitirá grandes avances 
en el desarrollo de las microtecnologías y su uso prevalecerá 
frente a otros procesos

12 2006-2010

14

La extensión de las tecnologías de mecanizado de alta velocidad
y el aumento de la complejidad de las piezas fabricadas impli-
carán un gran incremento en el uso de máquinas de 5 o más
ejes.

12 2006-2010
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Nº TEMA TEMA
ÍNDICE DE
POSICIÓN

FECHA DE
MATERIALIZACIÓN

15

El incremento de cuota de mercado de otras tecnologías dife-
rentes a la de desprendimiento de viruta (deformación, lá-
ser,…) impulsará la adaptación de controles abiertos que per-
mitan la personalización y un mayor rendimiento de las
máquinas.

12 2006-2010

16
Se ampliará el uso de sistemas redundantes en las partes de 
la máquina que se consideren críticas con el fin de evitar pa-
ros por avería.

12 2006-2005

17

Se incorporarán a las máquinas servicios de alto valor aña-
dido (teleservicio, mantenimiento, comunicación, bases de da-
tos tecnológicos)  y serán atendidas por el fabricante a través
de Internet o redes de comunicación de banda ancha.

12 2000-2005

18

Las máquinas-herramienta incorporarán dispositivos de moni-
torización y diagnosis autónomos e inteligentes a partir de ac-
cionamientos y controles digitales con objeto de corregir y ac-
tuar sobre parámetros del proceso y realizar mantenimiento 

p redictivo.

12 2006-2010

19

A partir de la geometría de la pieza los sistemas CAM propon-
drán la secuencia del proceso para cada una de las fases de
mecanizado, de forma optimizada, tomando decisiones sobre
parámetros de corte y herramientas, basándose en referentes
de experiencias anteriores.

12 2006-2010

20
Se extenderá la integración de los sistemas de programación 
CAM en los propios CNC de las máquinas-herramienta. 12 2000-2005

21

La precisión en el mecanizado aumentará en un orden de
magnitud mediante la aportación correctora de errores de los
elementos de control, mejor diseño y construcción y mejores
componentes.

12 2006-2010

22

Las máquinas autoadaptarán las condiciones del proceso de
mecanizado en función de las características de los materiales,
del ambiente (control térmico) y de los fluidos de corte e hi-
dráulicos, en tiempo real.

12 2006-2010

31
El uso de electromandrinos de fácil sustitución será habitual 
en tornos y centros de mecanizado.

12 2006-2010

32

Las piezas se mantendrán en posición en las máquinas me-
diante utillajes electromagnéticos y para facilitar los cambios
de lotes de producción estarán equipadas con cambios auto-
máticos de útiles, herramientas, programas así como ciclos de
posicionado automático.

12 2000-2005

33
Se extenderá de manera exhaustiva el uso de máquinas accio-
nadas por motores lineales. 12 2006-2010

34
Los elementos de sujeción de herramientas de corte en diá-
metros inferiores a 20 mm dispondrán de dispositivos regula-
bles de equilibrado.

12 2006-2010

37
La medición de herramienta se efectuará de forma generaliza-
da sobre máquina y por medio del láser. 12 2006-2010



Muchos de ellos ya han sido discutidos en
apartados anteriores. Unicamente destacar
que muchos de los temas hacen referencia al

desarrollo de máquina-herramienta y compo-
nentes, especialmente aquellas que incorpo-
ran servicios de alto valor añadido.
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Nº TEMA TEMA
ÍNDICE DE
POSICIÓN

FECHA DE
MATERIALIZACIÓN

38

Las máquinas-herramienta incorporarán dispositivos de medición 
sobre la propia máquina que efectuarán la medición garantizando 
las dimensiones sin necesidad de verificación posterior, así como 
control del desgaste de la herramienta.

12 2006-2010

39

Las máquinas-herramienta incorporarán dispositivos de medición 
sobre la propia máquina que efectuarán la medición garantizando 
las dimensiones sin necesidad de verificación posterior, así como 
control del desgaste de la herramienta.

12 2006-2010

40

El coste de fabricación y el peso de las máquinas-herramienta se 
reducirá en un 50% ya que tendrán la mitad de componentes de
las actuales y se simplificarán las estructuras, que seguirán siendo
significativas en la precisión de la máquina desde un punto
de vista estático y dinámico.

12 2006-2010



II.8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El futuro del sector está asentado en cinco prin-
cipios fundamentales: competitividad, globali-
zación de mercados, desarrollo tecnológico,
disponibilidad de recursos humanos y desarro-
llo sostenible. La evolución hacia un mercado
global y la diversidad de clientes están provo-
cando la transición de la producción masiva de
bienes de equipo estandarizados a nuevas for-
mas de producción personalizada con ciclos de
vida de los productos cada vez más cortos. Es-
tos cambios en los procesos productivos tienen
una incidencia directa en los bienes de equipo y
maquinaria involucrados en los mismos.

El incremento significativo del coste de la mano
de obra en los países occidentales, el elevado
capital requerido para automatizar los procesos
y las duras regulaciones medioambientales son
los principales obstáculos con los que se en-
cuentran las industrias para ser globalmente
competitivas. Pero sin duda, la competencia in-
ternacional causará que se eleve el listón en
transporte, calidad y tiempo de entrega, lo que
cual supondrá una gran ventaja competitiva.

En la actualidad la industria fabricante de ma-
quinaria y bienes de equipo se encuentra en
una fase de consolidación y sus prioridades tec-
nológicas se basan en los siguientes criterios:

1. Máximo rendimiento: Los requerimientos de
producir más en menos tiempo están pre-
sentes en todos los entornos industriales.
Las distintas soluciones que se están im-
plantando en las máquinas para la obtención
de altos índices de productividad son incre-
mentar la velocidad de las mismas, reducir el
número de pasos en la fabricación con má-
quinas basadas en elementos o componen-
tes modulares, e incrementar la vida útil de
los utillajes. (Temas 1, 4, 5, 12, 13, 14, 42)

2. Mejoras en un orden de magnitud en la pre-
cisión y repetibilidad de las máquinas con
una tendencia clara hacia la miniaturización
y la ultraprecisión (Temas 9, 21, 29) 

3. Fiabilidad: Desarrollo de sistemas de mante-
nimiento y diagnosis que reduzcan al mínimo
los tiempos no productivos. Se plantean dife-
rentes retos por la necesidad de alargar la

vida de los elementos mecánicos y máquinas
implicados en los procesos. (Temas 17, 18)

4. Máquinas con servicios de alto valor aña-
dido. Se está confirmando la necesidad de
ofrecer al mercado, no un producto aislado,
sino una solución completa para convertir
las máquinas en sistemas integrados de fa-
bricación. El constante crecimiento de los
servicios contenidos en la oferta de las má-
quinas incluirá, facilidad de manejo, herra-
mientas más adecuadas, software especí-
fico y a medida, compatibilidad con otros
sistemas, incorporación de las tecnologías
de comunicación ofreciendo prestaciones
avanzadas desde el control para el inter-
cambio de información, sistemas de asisten-
cia técnica y mantenimiento. (Temas 17, 26)

5. La incorporación de una mayor inteligencia
operativa a las máquinas, permitirá la opti-
mización de procesos en tiempo real. La ha-
bilidad de mediar, analizar y controlar los
procesos evolucionará hasta el punto de
que las máquinas, alimentadas por sistemas
expertos basados en el conocimiento, ope-
rarán de forma inteligente asegurando la ca-
lidad para mantener la productividad, fiabili-
dad y calidad de máquinas y productos a un
mínimo coste (Temas 19, 36, 37, 38 y 45)

6. Personalización y flexibilidad: Las empre-
sas se han de enfrentar a la globalización
con flexibilidad y especialización. Han de te-
ner agilidad para incorporar innovaciones
de forma constante y cambiar según las exi-
gencias del cliente con aportación de solu-
ciones a medida. Con este objetivo se ex-
tenderá el uso de procesos de fabricación
no convencionales, de sistemas de soft-
ware integrados y arquitecturas de contro-
les abiertos que permiten ganancias sin
precedentes en rapidez, flexibilidad y preci-
sión. (Temas 13, 15, 28, 44, 50, 51)

7. Desarrollo sostenible: Mejora de los proce-
sos de fabricación y equipamientos para
proteger la seguridad, salud y el entorno
con una clara tendencia a optar por tecnolo-
gías limpias y de bajo coste energético. (Te-
mas 11, 24, 25)

8. El grado de progreso tecnológico y el im-
pacto de las tecnologías de la información
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en los sistemas de producción ha provo-
cado que el éxito y el crecimiento del sector
dependan fundamentalmente de trabajado-
res más cualificados. Las presiones compe-
titivas, como la demanda de menores tiem-
pos de ciclo y una producción ágil ha
aumentado la complejidad de las máquinas
y ha conducido a la demanda creciente de
trabajadores especializados con un ade-
cuado nivel de formación. Los operarios
deberán familiarizarse con entornos infor-
máticos y tecnologías de programación es-
pecíficas y alimentar las máquinas con sus
conocimientos y experiencias prácticas.

Los fabricantes afrontan una mayor oportunidad
con la expansión de la globalización hacia nue-
vos mercados, mientras que simultáneamente
se potencia una intensa competitividad. Las
nuevas tecnologías son una solución promete-
dora a esta oportunidad ya que permiten la cre-
ación y mejora de nuevos productos con rapidez
y calidad imposible hace algunos años. Pero al
mismo tiempo, la proliferación de soluciones
tecnológicas ha incrementado la complejidad de
tomar buenas decisiones. Es más, el coste de
tomar una decisión incorrecta tecnológicamente
puede ser devastadora. Por esta razón es nece-
sario definir cuales son las tecnologías clave
que pueden ser de mayor transcendencia en los
próximos años para el futuro del sector:

Período 2000-2005

• Máquinas de alto valor añadido con teleser-
vicio y telemantenimiento.

• Alta velocidad en las máquinas.

• Recubrimientos para prolongar la vida y el
rendimiento de herramientas y utillajes.

Período 2006-2010

• Máquinas inteligentes basadas en modelos
con arquitecturas de controles abiertos.

• Incorporación de dispositivos de medición y
sensorización en máquina.

• Reducción al máximo en el uso de fluidos.

• Máquinas de 5 o más ejes.

• Integración de las tecnologías Rapid Pro-
totyping y Rapid Tooling en los procesos de
producción en serie.

• Microfabricación.

• Máquinas de nueva concepción basadas en
elementos o componentes modulares a me-
dida de las necesidades del usuario.

El sector debe continuar incrementando su
competitividad en los próximos años a un ritmo
como mínimo igual al de sus competidores. La
creciente inversión de las empresas en I+D, la
buena infraestructura de centros tecnológicos
y su apoyo a la investigación, hacen pensar
que el sector va a ser capaz de seguir inno-
vando y aplicando con ventaja las nuevas tec-
nologías e incrementando la calidad y comple-
jidad tecnológica de sus productos.
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Energía:
ESTUDIO DE PROSPECTIVA SOBRE

«TRANSPORTE, DISTRIBUCIÓN,
ALMACENAMIENTO Y USO FINAL 

DE LA ENERGÍA»



III.1. INTRODUCCIÓN

El sistema eléctrico español está condicionado
principalmente por dos factores: la liberaliza-
ción del mercado y los condicionantes me-
dioambientales. El escenario de futuro parece
estar determinado por estas dos fuertes co-
rrientes que podrían dar lugar a la aparición de
sistemas de generación distribuida, la utiliza-
ción de energías limpias y el aumento de la efi-
ciencia energética de los procesos. La liberali-
zación del sector energético abre la libre
competencia con ventaja para aquellos agen-
tes generadores que, cumpliendo con los con-
dicionantes medioambientales, consigan redu-
cir significativamente los costes de generación.
Se configura una tendencia a sistemas descen-
tralizados, flexibles y adaptables a la demanda,
que permitan la generación cercana a los pun-
tos de consumo evitando las pérdidas de trans-
porte y distribución (sistemas de cogeneración
y energías renovables). Además la nueva situa-
ción exige un sistema de transporte que garan-
tice el suministro y asegure la correspondencia
entre producción y demanda, con un meca-
nismo efectivo de regulación.

Vemos como los importantes cambios en el
sector de la energía, con un mercado eléctrico
liberalizado y un nuevo marco legal, afectan no
solo a las actividades de generación, sino tam-
bién a las de transporte y distribución. En este
contexto, se considera de máxima importancia
abordar el análisis de tecnologías más eficien-
tes para el transporte y suministro de energía,
la visión de futuro de las tecnologías de alma-
cenamiento y conexión a red, y el estudio de
las tecnologías de eficiencia en el consumo

energético y uso racional de la energía, aspec-
tos fundamentales para conseguir el desarrollo
necesario, minimizando el impacto medioam-
biental y los problemas de disponibilidad del
recurso.

Este estudio permitirá evaluar la capacidad de
las tecnologías existentes para mejorar la eco-
nomía y flexibilidad del uso energético, así
como las nuevas tendencias que se vislum-
bran en estos campos.

III.1.1. Consideraciones generales

III.1.1.1. Consumo de energía primaria
en España

España presenta uno de los niveles mas altos
de dependencia energética de Europa. El pe-
tróleo es el recurso con mayor porcentaje de
consumo con un 51,8% en el año 2000, le si-
guen, integrando el resto del porcentaje, el
carbón –en descenso–, nuclear, gas natural
–con un fuerte incremento en los últimos
años–, hidráulica y renovables (5,6%).

Atendiendo al consumo por sectores hay que
resaltar la importancia del sector transporte
que presenta un crecimiento continuo, con ma-
yores tasas que las del sector industrial o resi-
dencial, y con perspectivas de continuidad. En
España el transporte supone actualmente el
42% del total de los consumos finales corres-
pondiendo la mayor aportación al transporte
por carretera.



III.1.1.2. Legislación

En la Unión Europea dos Directivas regulan la
liberalización del mercado en el sector energé-
tico:

— Directiva 96/92/CE sobre Normas Comu-
nes para el Mercado Interior de la Electrici-
dad.

— Directiva 98/30/CE sobre Normas Comu-
nes para el Mercado Interior del Gas Natu-
ral.

La actual propuesta de la Unión Europea plan-
tea la liberalización del mercado eléctrico y de
gas para los clientes industriales en 2003 y
2004, respectivamente, y para todos los clien-
tes en ambos sectores en 2005. Este calenda-
rio no ha sido de momento aceptado por los
quince países miembros.

El grado de liberalización de los mercados
energéticos es diferente para los quince paí-
ses de la Unión Europea. España es pionera
en este proceso. De la aplicación de las di-
rectivas europeas a la legislación española,
derivan de dos leyes específicas: la Ley
54/1999 del Sector Eléctrico y la Ley 34/1998
del Sector de Hidrocarburos, en virtud de las
cuales pueden elegir suministrador todos los
clientes de alta tensión, desde el 1 de julio de
2000 y pueden elegir suministrador los clien-
tes cuyo consumo anual de gas natural sea
superior a 3 millones de metros cúbicos
desde el 25 de junio de 2000. Se prevé para
el 1 de enero de 2003 la apertura total del
mercado.

La Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del
Sector Eléctrico determina la modificación
del funcionamiento del sistema eléctrico. Es-
tablece la libre competencia en generación,
instaurando el mercado como mecanismo de
ajuste entre la generación y el consumo, y li-
beraliza la entrada de nuevos agentes en el
transporte y la distribución, generalizando el
acceso de terceros a las redes. De esta
forma «la propiedad de las redes no garan-
tiza su uso exclusivo».

La legislación básica del sector se puede en-
contrar  en la siguiente normativa:

Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector
Eléctrico

Real Decreto-Ley 6/1999, de 16 de abril, de
medidas urgentes de liberalización e incre-
mento de la competencia (Capítulo IV y capí-
tulo VIII, Artículo 10.1.

Real Decreto-Ley 6/2000, de 23 de junio, de
Medidas Urgentes de Intensificación de la
Competencia en Mercados de Bienes y Servi-
cios (Títulos I y II).

Normativa de desarrollo - Mercado eléctrico

Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciembre,
por el que se organiza y regula el mercado de
producción de energía eléctrica

Orden Ministerial de 29 de diciembre de
1997 por la que se desarrollan algunos aspec-
tos del Real Decreto 2019/1997, de 26 de di-
ciembre, por el que se organiza y regula el
mercado de producción de energía

Orden Ministerial de 17 de diciembre de
1998 por la que se modifica la de 29 de diciem-
bre de 1997, que desarrolla algunos aspectos
del Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciem-
bre, por el que se organiza y regula el mercado
de producción de energía eléctrica.

Transporte y distribución

Real Decreto 2018/1997, de 26 de diciembre,
por el que se aprueba el Reglamento de Pun-
tos de Medida de los Consumos y Tránsitos de
Energía Eléctrica.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre,
por el que se regulan las actividades de trans-
porte, distribución, comercialización, suminis-
tro y procedimientos de autorización de insta-
laciones de energía eléctrica.
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Orden Ministerial de 12 de Abril de 1999 por la
que se dictan la instrucciones técnicas comple-
mentarias al Reglamento de Puntos de Medida
de Consumos y Tránsitos de Energía.

Eléctrica - Tarifas

Real Decreto 2820/1998, de 23 de Diciembre,
por el que se establecen tarifas de acceso a
las redes

Real Decreto 3490/2000, de 29 de Diciembre,
por el que se establece la tarifa eléctrica para
2001.

III.1.2. El transporte de electricidad

En el contexto actual del sector eléctrico, las
redes de transporte constituyen monopolios
naturales en la medida en que es más eficiente
la existencia de una red única. En la apertura
de estas redes a terceros, de forma no discri-
minatoria y transparente, radica la importancia
de estas infraestructuras; además de facilitar
los tránsitos de energía con otros sistemas.

Según el RD 1955/2000, la actividad de trans-
porte tiene por objeto la transmisión de energía
eléctrica por la red interconectada, con el fin de
suministrarla a los distribuidores o, en su caso,
a los consumidores finales así como atender
los intercambios internacionales.

En el modelo de transporte actualmente exis-
tente en España, la Ley 54/1997 asigna a Red
Eléctrica de España (REE), la gestión de la red
de transporte y la operación del sistema genera-
ción y transporte. Como gestor de la red de
transporte y operador del sistema, entre otras
funciones, REE es responsable de garantizar la
continuidad del suministro eléctrico y la correcta
coordinación de producción y transporte, así
como de la planificación de la red de transporte.

III.1.2.1. Generación eléctrica en España

El consumo de energía primaria en el 2000 se
estimó en 124,2 M tep y la producción bruta de

electricidad alcanzó 22.654 Gwh. La produc-
ción está basada en aproximadamente un 45%
de producción eléctrica de centrales térmicas,
37% nucleares y 18% hidroeléctricas. La de-
manda de energía eléctrica aumentó el 5%
continuando con la tendencia creciente desde
el año 98.

Actualmente las principales empresas genera-
doras son: Grupo Endesa, Iberdrola,S.A.,
Unión Eléctrica Fenosa, S. A., e Hidroeléctrica
del Cantábrico S.A. Los autoproductores supo-
nen un 10% del mercado. Se espera que para
el 2004 el proceso de liberalización haya evolu-
cionado y unas 10 nuevas compañías entren
en el mercado.

III.1.2.2. La Red eléctrica de transporte 
en España

El RD 1955/2000, establece el régimen jurídico
aplicable a las actividades de transporte, distri-
bución, comercialización y suministro de ener-
gía eléctrica. En el artículo 5 precisa las insta-
laciones que constituyen la red de transporte.
En terminos generales, la red de transporte
está constituida por todos aquellas líneas y
parques de tensión igual o superior a 220 kV,
líneas de interconexión internacional  indepen-
dientemente de su tensión, transformadores
400 /220 kV, cualquier elemento de control de
potencia activa o reactiva conectado a las re-
des de 400 kV y de 220 kV y aquellos que es-
tén conectados en terciarios de transformado-
res de la red de transporte 

Red Eléctrica viene realizando desde el año
1985 las actividades de transporte de electrici-
dad y la operación del sistema eléctrico en Es-
paña. Este modelo de funcionamiento, con de-
dicación exclusiva a las actividades de
transporte, separándola de las de generación y
distribución, fue pionero en el mundo y ha faci-
litado el establecimiento del sistema liberali-
zado en nuestro país.

Varias empresas comparten la propiedad de
red eléctrica de transporte. Red Eléctrica es
propietaria del 60% de la infraestructura de
alta tensión con 19.014 Km, además posee
131 subestaciones y los sistemas de control de
la red que permiten la operación del sistema
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en tiempo real garantizando el transporte
desde las zonas de producción a las de con-
sumo de forma precisa. El resto de la red de
transporte (12.000 Km) pertenece a Endesa,
Iberdrola , Unión Fenosa e Hidrocantábrico.

El crecimiento de la demanda de energía eléc-
trica y la liberalización de la actividad de gene-
ración, unido al fomento de las energías reno-
vables (especialmente la eólica) ha originado
una avalancha de solicitudes de conexión a la
red de transporte; de tal forma que hasta el 31
de diciembre de 2000, las solicitudes de ac-
ceso para nueva generación suman una poten-
cia de 50.420 MW entre centrales de ciclo
combinado (28.420 MW) y producción en régi-
men especial (22.000 MW). Se debe tener en
cuenta que una parte de esta nueva potencia
está sujeta a incertidumbres de diverso carác-
ter, bien sea por posibles retrasos en su cons-
trucción, bien por riesgos de precios o depen-
dencia del suministro del combustible, o por su
baja utilidad limitándose a cubrir puntas de po-
tencia. Según las previsiones de Red Eléctrica,
la nueva potencia que se instalará en el pe-
ríodo  2001-010 ascenderá a unos 22.000 MW
(12.000 MW de centrales de ciclo combinado y
10.000 MW de régimen especial, principal-
mente parques eólicos).

Con las previsiones de demanda y generación,
y teniendo en cuenta las localizaciones res-
pectivas, los planes de desarrollo de la red de
transporte (líneas, subestaciones, transforma-
dores) que se estima permitirán garantizar el
suministro de la primera y asegurar la evacua-
ción de la segunda en las debidas condiciones,
proponen un aumento de la red de transporte,
hasta el año 2006, cuantificable en unos 7.200
km de circuitos y 15.800 MVA de transforma-
ción.

Red Eléctrica es también la empresa respon-
sable de la gestión de las interconexiones in-
ternacionales y actualmente estudia el desa-
rrollo de nuevas interconexiones con Francia,
con Portugal y alternativas de incremento de la
interconexión con Marruecos, así como la co-
nexión entre Baleares y la Península.

Todos los proyectos de instalación de tendidos
eléctricos y subestaciones se realizan actual-
mente con un análisis exhaustivo de la zona,
teniendo en cuenta el impacto visual, evaluado

mediante tecnologías de simulación virtual, el
impacto sobre la avifauna y la vegetación y la
posible incidencia en los espacios naturales
protegidos.

Los retos actuales se centran en :

— Reducción de costes de construcción, ope-
ración y mantenimiento de instalaciones.

— Mejora en la integración medioambientales.

— Aumentar la calidad del servicio.

Las tecnologías a desarrollar y mejorar son las
relativas a:

— Planificación de la Red.

— Previsión y gestión de la demanda.

— Nuevos equipos y materiales para la red (fi-
bra óptica, superconductores, aislantes y
materiales estructurales como aceros anti-
corrosión o materiales compuestos).

— Comunicación y sistemas de información
aplicados a los sistemas de control.

— Integración de energías renovables.

III.1.3. Distribución

Respecto a las redes de distribución de ener-
gía, las responsabilidades de la operación de
éstas recaen en el gestor de la red de distribu-
ción. La distribución tiene un carácter zonal,
entendiéndose por zona eléctrica de distribu-
ción el conjunto de instalaciones de distribu-
ción pertenecientes a una misma empresa (Tí-
tulo III del RD 1955/2000).

El gestor de la red de distribución en cada una
de las zonas eléctricas de distribución será la
empresa distribuidora propietaria de las mismas,
sin perjuicio de que puedan alcanzarse acuer-
dos entre empresas distribuidoras para la desig-
nación de un único gestor de la red de distribu-
ción para varias zonas eléctricas de distribución.

La distribución consiste en situar la energía
eléctrica en los puntos de consumo. En líneas
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generales, los sistemas de distribución lo consti-
tuyen los sistemas de red por debajo de 220 kV.
La legislación diferencia claramente entre la dis-
tribución, actividad regulada, y la comercializa-
ción de electricidad, que es una actividad com-
pletamente liberalizada. En este sentido
cualquier entidad puede actuar como agente
comercializador una vez obtenidos los corres-
pondientes permisos administrativos y acce-
diendo a las redes de transporte o distribución,
tienen como función la venta de energía eléc-
trica a los consumidores que tengan la condi-
ción de cualificados y a otros sujetos cualifica-
dos según la normativa vigente. Los clientes
sujetos a los sistemas de tarifas sólo pueden ser
suministrados por compañías distribuidoras.

Actualmente existen en España unas 20 com-
pañías dedicadas a la distribución de la Ener-
gía: Aragonesas de Actividades Energéticas,
Barras Eléctricas Galaico-Asturianas, Compa-
ñía Sevillana de Electricidad, Eléctrica de
Viesgo, Eléctrica del Jallas, Eléctrica Campo-
rrells, Eléctrica Conquense, Eléctricas Reuni-
das de Zaragoza, Termoeléctrica del Ebro,
Energía Eléctrica del TER, Energías de Ara-
gón, Fecsa- Enher Hidroeléctrica de L’Em-
porda, Hidroeléctrica del Alto Ter, Hidrocantá-
brico Distribución, Iberdrola, Producción y
Suministro de Electricidad, Recursos Energéti-
cos Locales, Unión Fenosa Distribución.

III.1.4. El Almacenamiento de Energía

Los distintos sistemas utilizados para el alma-
cenamiento de energía juegan un importante
papel en el funcionamiento de la red de distri-
bución,  ya que sirven de base a una serie de
aplicaciones cuyo objetivo es asegurar el sumi-
nistro, aumentar la capacidad y garantizar el
servicio al usuario, contribuyendo a reducir los
costes de la electricidad.

El desarrollo de estas tecnologías puede tener
un gran impacto dentro del nuevo marco de la
generación, transmisión y distribución de la
electricidad. Los cambios que se avecinan en
el sector eléctrico ofrecen un escenario de fu-
turo en el que surgirán un abanico de usos in-
novadores para el almacenamiento basados
en la disponibilidad de tecnologías eficaces y
competitivas económicamente.

III.1.4.1. Aplicaciones del almacenamiento 
de energía

Entre estas aplicaciones podemos citar:

Calidad de potencia

El término calidad de la energía transmitida por
una red eléctrica describe las características
eléctricas de la energía generada o consumida
por los distintos sistemas de generación o con-
sumo que estan a dicha red conectados. Este
indicador refleja la posibilidad de generar inter-
ferencias en la red. La mayoría de las interfe-
rencias causadas en la red aparecen como
perturbaciones en la tensión de la red. Estas
afectan de distinta forma y en distintos domi-
nios del tiempo. El tiempo de duración y el va-
lor del voltaje o las fluctuaciones en la intensi-
dad de corriente aunque sean de corta
duración pueden causar daños importantes en
los equipos. Resolver estos problemas re-
quiere almacenar relativamente poca energía.
Actualmente se basan en baterías convencio-
nales, pero ya han empezado a aparecer en el
mercado nuevos dispositivos como supercon-
densadores o bobinas superconductores
competitivos para algunas aplicaciones. Esta
aplicación requiere almacenar cantidades
relativamente pequeñas de energía, pero ne-
cesita tiempos de respuesta del orden de po-
cos milisegundos.

Soporte a energías renovables

La producción de electricidad utilizando las
energías solar o eólica está  sujeta a las posi-
bles variaciones en la intensidad de la radia-
ción solar, o a los cambios de velocidad del
viento. La utilización de sistemas de almacena-
miento eficientes y económicos permite, que
estas fuentes intermitentes, se integren en el
sistema de distribución, ya que los productores
pueden garantizar un determinado nivel de po-
tencia asegurando el suministro. En este caso
se necesitan sistemas capaces de suministrar
entre 1 y 5 MW de potencia durante al menos
varios segundos. En función del carácter inter-
mitente de las renovables será necesario
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almacenar la energía durante periodos de mi-
nutos, horas o días.

Reposición automática del suministro

Existen equipos cuyo funcionamiento es crí-
tico, como en los servicios médicos, o en las
comunicaciones. Se necesita, en estos casos,
disponer de sistemas de almacenamiento ca-
paces de restablecer con la mayor rapidez las
condiciones de operación, evitando interrup-
ciones que podrían causar daños en los apara-
tos, pérdidas económicas o, incluso, afectar la
salud de las personas. Para estas aplicaciones
las necesidades son variables, ya que puede
ser necesario asegurar la continuidad en el
funcionamiento de un equipo sensible o de
toda una planta durante distintos periodos, lo
que supone prestaciones diferentes. La poten-
cia necesaria está entre kilowatios y pocos me-
gawatios, con capacidad energética para man-
tener la operación desde 15 minutos a varias
horas.

Respuesta a picos de demanda

En determinados momentos se producen au-
mentos bruscos en la previsión de consumo de
electricidad,  como por ejemplo los que se pro-
ducen por la entrada en operación de muchos
equipos simultáneamente. Esto obliga a las
compañías suministradoras a utilizar sistemas
auxiliares de generación suplementarios, para
cubrir estas necesidades puntuales, o mante-
ner sistemas de almacenamiento que permitan
mantener la demanda extra hasta que se
vuelva a las condiciones normales de opera-
ción. Deben ser capaces de almacenar dece-
nas de kilowatios hasta megawatios, durante
decenas de minutos. Empiezan a aparecer en
el mercado sistemas basados en la utilización
de bancos de baterías químicas de gran capa-
cidad.

Nivelación de carga

En esta aplicación el operador almacena ener-
gía producida durante los intervalos en que la

demanda de electricidad es baja utilizando al
máximo la capacidad de los sistemas genera-
dores. Estos sistemas deben almacenar dece-
nas de megawatios durante varias horas.

III.1.4.2. Tecnologías para el almacenamiento
de energía

La utilización de las tecnologías de almacena-
miento para cubrir las aplicaciones citadas, es
función de su efectividad para cubrir una deter-
minada necesidad y su competitividad frente a
otras soluciones posibles. Así la electricidad
que se produce en una central térmica o ter-
monuclear durante las horas valle puede utili-
zarse para bombear agua a una camara de al-
macenamiento o al mismo pantano y trasladar
la capacidad de producción a las horas punta.
Esta tecnología puede contribuir a la nivelación
de carga, pero no es capaz de responder con
la rapidez suficiente cuando se produce una in-
terrupción del suministro. En este caso se utili-
zan pilas electroquímicas  que a su vez tienen
limitaciones en cuanto al tiempo que pueden
funcionar.

Resulta pues necesario disponer de tecnolo-
gías que permitan desarrollar sistemas de al-
macenamiento con mayores capacidades de
potencia, desde kilowatios a Megawatios, y
que además tengan la capacidad de mantener
el suministro de energía desde diez o quince
minutos hasta varias horas a precios competiti-
vos. La elección de una determinada tecnolo-
gía sobre otra para cubrir una aplicación de-
penderá del nivel de desarrollo en que se
encuentre, las necesidades de I+D que supone
su implantación generalizada y de sus limita-
ciones económicas.

Entre estas tecnologías se pueden citar:

Sistemas de aire comprimido 

Se basan en utilizar la energía generada du-
rante las horas valle para comprimir aire y al-
macenarlo en depósitos subterráneos. Cuando
se produce un aumento en la demanda el aire
comprimido se recupera y se calienta para ali-
mentar una turbina de expansión que mueve un
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generador. Es una tecnología madura para el
almacenamiento a gran escala que requiere
desarrollo para mejorar la eficiencia con mejo-
res turbinas y sistemas para el bombeo del aire.
Su principal limitación es  disponer de formacio-
nes subterráneas adecuadas. A finales de 1999
había dos sistemas de este tipo en operación.
El primero que entró en funcionamiento esta en
Huntorf (Alemania) y tiene capacidad para al-
macenar 226.535 metros cúbicos generando
290 MW durante dos horas. El segundo se en-
cuentra en Alabama (USA) y permite dispone
de 110 MW durante 26 horas mediante un de-
pósito de 538.020 metros cúbicos.

Baterías avanzadas

Las baterías convencionales de plomo y ácido
constituyen una tecnología bien consolidada y
son una solución sencilla y relativamente barata
para el almacenamiento aunque son sistemas
voluminosos y pesados. Las baterías avanza-
das tratan de optimizar parámetros de funciona-
miento como capacidad de almacenamiento,
tiempo de descarga, ciclos de carga y descarga,
volumen y peso. Las más prometedoras son
desarrollos de las baterías de plomo convencio-
nales como las baterías plomo ácido estaciona-
rias o las reguladas por válvula. Además se
investiga sobre nuevos materiales para electro-
dos como sodio y zinc o bromo. Sus aplicacio-
nes permiten cubrir la calidad de potencia, repo-
sición automática y respuesta  a picos de
demanda.

Volantes de inercia

Los volantes de inercia almacenan energía
eléctrica como energía cinética en un disco
que gira a gran velocidad alimentado por un
motor. Existen volantes de inercia para aplica-
ciones estacionarias normalmente enfocados
a evitar microcortes y/o mejorar la calidad de la
red (hasta 15 segundos de autonomía con po-
tencias de hasta MW) y volantes para aplica-
ciones móviles (hasta 100s y potencias del or-
den de cientos de kW). Las velocidades de giro
están entre 5.000 y 100.000 r.p.m. depen-
diendo de la tecnología utilizada y la aplica-
ción. La investigación y desarrollo se centra en

los materiales para el rotor y el volante así
como en rodamientos avanzados que disminu-
yan las pérdidas por la fricción, magnéticos o
superconductores.

Bobinas Superconductores

Se basan en que ciertos materiales cuando se
enfrían por debajo de una cierta temperatura
dejan de tener resistencia al paso de la co-
rriente eléctrica. De esta forma la electricidad
se puede almacenar en un circuito por el que
circula indefinidamente ya que no se producen
pérdidas. Las investigaciones se dirigen al de-
sarrollo de nuevos materiales capaces de pre-
sentar superconductividad a temperaturas más
elevadas para disminuir el coste de los siste-
mas de criogeneración. Existen aplicaciones
en el mercado para calidad de potencia capa-
ces de proporcionar 1 MJ con tiempos de res-
puesta de 10 milisegundos. Su desarrollo per-
mitirá su utilización como soporte renovables
compitiendo con los volantes de inercia en fun-
ción del coste.

III.1.5. El vector hidrógeno

El hidrógeno está considerado hoy día como
una alternativa energética de futuro. El hidró-
geno es un elemento natural muy corriente en
el universo y contenido en numerosos elemen-
tos –gas natural, metanol, carbón, biomasa y
agua–, y con disponibilidad en todos los luga-
res del planeta. Su aprovechamiento energético
es limpio. Es versátil con muchos usos energé-
tico posibles: en pilas de combustible para vehí-
culos y para producción de electricidad. El hi-
drógeno puede almacenarse y transportarse.

Actualmente la mayor parte del hidrógeno se uti-
liza en refinerías y plantas petroquímicas para el
refino de fuel y en procesos industriales.

III.1.5.1. Tecnologías de producción 
de hidrógeno

El hidrógeno puede producirse por diferentes
métodos:
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• Tecnologías actuales:

— Reformado de gas natural: es actual-
mente el proceso más generalizado para
la producción de hidrógeno. Consiste en
exponer el gas natural a altas temperatu-
ras en presencia de agua, producién-
dose hidrógeno, monóxido de carbono y
dióxido de carbono. En una segunda
fase el monóxido de carbono se trans-
forma en hidrógeno y dióxido de car-
bono.

— Proceso electrolítico: se utiliza la energía
eléctrica para producir hidrógeno a partir
de agua.

Tecnologías de futuro:

— Utilización en este proceso de electricidad
de origen renovable: solar, eólica o hidráu-
lica.

— Proceso fotoelectrólisis: en un solo paso la
luz absorbida en un semiconductor  divide
el agua en Hidrógeno y Oxígeno. Tecnolo-
gía innovadora, de la que no existen mu-
chas experiencias.

— Gasificación y Pirólisis de la Biomasa; la
producción de hidrógeno resulta de la  ga-
sificación a altas temperaturas o proceso
de pirólisis de la biomasa. La tecnología es
la aplicada tradicionalmente a combustibles
fósiles y está actualmente disponible.

— Fotobiológicos: ciertas bacterias fotosintéti-
cas producen hidrógeno en su actividad
metabólica.

III.1.5.2. Tecnologías de almacenamiento
de Hidrógeno

• Tecnologías actuales:

— Tanques de almacenamiento de gas
comprimido: el coste de los tanques para
almacenamiento de hidrógeno a altas
presiones es alto, pero es posible tecno-
lógicamente. Presenta problemas de se-
guridad y de manipulación.

— Hidrógeno líquido: El gas de hidrógeno
se condensa en forma líquida posibili-
tando su almacenamiento y transporte.
El proceso es costoso y necesita de un
gran aporte de energía.

• Tecnologías de futuro:

— Hidruros: algunos metales pueden com-
binarse con el hidrógeno produciendo hi-
druros estables. Calentando los hidruros
se libera el hidrógeno.

— Adsorción de gas: adsorción de molécu-
las de hidrógeno en fibras de carbón que
facilita el almacenamiento.

— Nanotubos de carbono: estructura de muy
pequeño tamaño que pueden almacenar el
hidrógeno adsorbido en grandes cantida-
des. A altas temperaturas el gas pasa a tra-
vés de las paredes, y a bajas temperaturas
el hidrógeno queda atrapado.

III.1.5.3. Ventajas del uso del H2 como vector
energético

— Puede combinarse con gasolinas, etanol,
metanol o gas natural reduciendo los por-
centajes de emisiones.

— Puede utilizarse en pilas de combustible
que lo combinan con el oxígeno para pro-
ducir electricidad con un único subpro-
ducto: el agua, constituyendo una alterna-
tiva revolucionaria en el transporte.

— Versatilidad en procesos de producción del
hidrógeno con una posible incidencia posi-
tiva en la economía de sectores como el
agrícola, transporte y sector servicios.

— El uso de hidrógeno producido a partir de
materiales no derivados del petróleo redu-
cen la dependencia energética.

III.1.5.4. Barreras a su desarrollo

— La dificultad en crear las infraestructuras
para el almacenamiento y transporte y
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distribución del hidrógeno, que puede origi-
nar problemas de aceptación social.

— Necesidad de mejoras tecnológicas en
cuanto a almacenamiento y seguridad de
las instalaciones.

El desarrollo de las tecnologías de PILAS DE
COMBUSTIBLE facilitará la expansión de la
utilización del Hidrógeno tanto en transporte
como en uso estacionario. Al hablar de pilas de
combustible nos estamos refiriendo a un con-
junto de tecnologías que utilizan diferentes
electrolitos de diferente rendimiento y que ope-
ran a distintas temperaturas:
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Tipos Temperatura (º C) Temperatura (º C)

Poliméricas Hasta 500 kW 
(Membrana de intercambio 80 - 100 45–60 % eficiencia, cogeneración,

protónico) pequeños generadores portátiles, transporte

Hasta 60 kW 
De conversión directa de Metanol 80 - 100 45– 60 % eficiencia, pequeños 

generadores portátiles, transporte

Hasta 60 kW 
Ácido fosfórico 200 40–50 % de eficiencia, pequeños 

electricidad, cogeneración

> 100 MW 
Carbonatos fundidos 650 60–65 % de eficiencia

electricidad, cogeneración

> 100 MW 
Óxidos sólidos 800-1000 50–65 % de eficiencia

electricidad, cogeneración

III.1.6. Uso final de la energía

El uso final de la energía resulta clave ya que
constituye, junto a la de producción, una de las
fases de actividad de la cadena energética con
mayor diversidad tecnológica y mayor poten-
cial de aplicación de alternativas de eficiencia
energética. Se trata de reducir el consumo me-
diante hábitos más racionales y mejores siste-
mas de gestión y/o de mejorar el rendimiento
de los equipos consumidores. Un uso eficiente
supone en sí un ahorro energético ya que su-
pone una disminución de la energía utilizada
para una aplicación concreta (calefacción, ilu-
minación, transporte, procesos industriales…)

III.1.6.1. Uso racional de la Energía 
en la Edificación (Sector residencial 
y terciario)

Los consumos de energía en edificios corres-
ponden en su mayor porcentaje al sector resi-
dencial (16% del consumo final). El sector

terciario, incluido el comercio, servicios de
venta y Administración pública, absorbe el 8%
del consumo final de energía del país.

La consideración del comportamiento energé-
tico en el diseño del edificio puede llegar a su-
poner un ahorro entre el 40 y el 60% de la
energía a consumir (eléctrica y/o térmica) para
conseguir el confort térmico de la vivienda. El
aprovechamiento de la iluminación natural y el
diseño de sistemas eficientes de alumbrado
puede reducir también el consumo energético.
La Arquitectura bioclimática y la certificación
energética de edificios constituyen hoy en día
un imperativo en el sector de la edificación.

III.1.6.2. Uso Racional de le Energía 
en el Transporte 

Ya hemos comentado el importante peso del
sector transporte en el consumo final de energía
en nuestro país (43%) y su tendencia creciente,
configurada a partir del transporte por carretera



–privado y de mercancías– (aproximadamente
80% del consumo del sector) y el aéreo.

En cuanto al tema de ahorro energético en el
transporte hay que tener en cuenta dos aspec-
tos determinantes: uno basado en cuestiones
de hábitos en el transporte y movilidad, es de-
cir, abuso del coche privado, prestaciones in-
suficientes en el transporte colectivo, manteni-
miento de vehículos, utilización para recorridos
cortos, etc y por otro lado el basado en la me-
jora de la eficiencia y diversificación de los sis-
temas de propulsión, área tecnológica que nos
ocupa en este estudio.

III.1.6.3. Uso racional de la energía 
en la industria

En los últimos años la modernización del tejido
industrial español ha influido positivamente en

la eficiencia energética de los procesos indus-
triales.

En los procesos industriales hay varias actua-
ciones que determinan tendencias de con-
sumo energético menos intensivas:

– La optimización, regulación y control de
los procesos industriales. (Regulación
electrónica de velocidad en motores, con-
trol de cargas eléctricas, algoritmos pre-
dictivos..).

– El aprovechamiento de calores residuales.

– Los sistemas de cogeneración (generación
simultánea de calor y electricidad).

– La introducción de tecnologías de fabrica-
ción y/o equipos de mayor rendimiento ener-
gético.
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III.2. PROCESO DE IDENTIFICACIÓN 
DE TEMAS

Para la selección de los temas del cuestionario
se tuvo en cuenta el análisis bibliográfico previo
realizado por el equipo de prospectiva del Cie-
mat. En primer lugar se recopilaron los resulta-
dos de los ejercicios de prospectiva de otros pa-
íses publicados en los últimos  años, como

• Japón en 1992 y 1997, Alemania 1993 y
1998, el ejercicio conjunto de Japón y Ale-
mania en 1994, Australia 1996, Francia
1995, Reino Unido en 1995 y 1999, Austria
1998,  Irlanda en 1999, Africa del Sur 1999,
Suecia 2000 y Portugal 2000.

• Los análisis de tecnologías críticas desarro-
llados en USA en 1995 y 1998, el proyecto
«Technology Radar» de Holanda de 1998 y
«Technologies Clés» de Francia realizado en
1994 y 2000.

Se consultó asimismo el informe «Emerging
Thematic Priorities for Reseach in Europe» pu-
blicado por el IPTS en diciembre de 2000.

Además de los estudios de prospectiva citados
se ha explorado los sistemas de información en
Internet utilizando motores de búsqueda, direc-
torios especializados y bases de datos. Particu-
larmente interesantes para este estudio han sido
Energy Portal, PrePRINT Network, GrayLIT Net-
work y Federal R&D Project Summaries (Office
of Scientifc and Technical Information, USA).

Entre las publicaciones más relevantes se pue-
den citar:

– Electricity Technology Roadmap
EPRI, 1999.

– Distribution Generation:Systems Interfaces
An Arthur D. Little white Paper, 1999.

– National CHP Roadmap
US Combined Heat and Power Association,
March 2001.

– Strategic Plan for Distributed Energy Re-
sources
Office of Energy Efficiency and Renewable
Energy Office of Fossil Energy, September
2000

– A Summary of the state of Art of Supercon-
ducting Magnetic Energy Storage Systemas,
Flywheel Energy Storage Systems and
Compressed Air Energy Storage Systems
SANDIA July 1999

– Battery Energy Storage Market Feasibility
Study SANDIA, 1997

– Realizing a Hydrogen Future DOE March
1995

– Survey of the Economics of Hydrogen Tech-
nologies
NREL. September 1999

– Superconductivity for Electric Systems Pro-
gram Plan
US Department of Energy, March 1996

– High Temperature Superconducting electric
Power Products
US Department of Energy, January 2000

– Technology Roadmap ,for the 21 century
Truck Program
DOE, US, December 2000

– Future US Highway Energy Use: a Fifty Year
Perspective
Office of Transport Technologies, US, Fe-
bruary 2001

– Vision 2020. The Lighting Technology Road-
map
US Department of Energy, March 2000

Toda esta información ha sido clasificada en
un archivo junto con los datos identificativos
del material para facilitar su almacenamiento y
recuperación. Se ha construido así una base
de datos que constituye una fuente de informa-
ción verificable puesta a disposición de los ex-
pertos del sector. También se dispone de un di-
rectorio de páginas web con una recopilación
de recursos especializados relacionados con
las distintas áreas temáticas de este estudio.

Para enmarcar el escenario energético futuro
se han considerado las tendencias y previsio-
nes recogidas en «International Energy Ou-
tlook» (EIA marzo 2001), Country Analysis
Brief: Spain (EIA 2001) y los resultados de los
escenarios elaborados por el IDAE en el in-
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forme «Prospectiva Energética y CO2. Esce-
narios 2010», publicado en julio de 2000.

Partiendo de esta información el equipo de
prospectiva del Ciemat elaboró una lista inicial
de temas, formando el primer borrador del
cuestionario que se presentó al Panel de Ex-
pertos para su discusión.

III.2.1. El Panel de Expertos

De acuerdo al desarrollo de la metodología
Delphi la siguiente fase del estudio consistió en
establecer un Panel de Expertos encargado de
elaborar los temas del cuestionario y de contri-
buir al análisis de los resultados de la consulta.

El Panel estaba formado por 12 expertos de
reconocido prestigio en el sector, reuniendo re-
presentantes de la Industria (23%), Centros de
Investigación y Tecnológicos (40%) Universi-
dad (6%) y Administración (30%). En este
grupo de expertos estaban representados los
colectivos involucrados en el objeto del estudio
referido al transporte, distribución, almacena-
miento y uso final de la energía, incluyendo es-
pecialistas en tecnologías de relevancia en  es-
tas áreas como   superconductividad o el
vector hidrógeno. Todos ellos fueron contacta-
dos previamente informándoles de las activida-
des de OPTI, el papel del Ciemat como res-
ponsable del sector de la energía y su
compromiso como expertos del Panel, invitán-
doles a participar en una primera reunión que
se celebró el 14 de septiembre de 2000.

En dicha reunión se informó de la estructura
organizativa y objetivos del Observatorio y de
los estudios realizados en el Plan integrado de
estudio de prospectiva del sector a tres años.
Asimismo, cumpliendo con la labor de difusión
de la cultura de la prospectiva, se realizó una
presentación de los conceptos, la metodología
utilizada, y de los resultados de las experien-
cias más relevantes realizadas en otros paí-
ses.

Tras la presentación del cuestionario base, se
incitó a los expertos a expresar ideas y co-
mentarios, factores críticos, prioridades y pre-
ocupaciones de presente y de futuro en el
sector. La discusión se centró en el análisis de

la validez de los temas propuestos,  modifi-
cando forma o contenido, o añadiendo otros
temas hasta enumerar los 55 que formaron el
cuestionario. Se aconsejó la separación de los
temas en las diferentes áreas definidas para el
estudio. La redacción definitiva se realizó ba-
sándose en lo discutido en la reunión y los in-
tercambios de opinión realizados por el correo
electrónico.

El panel consultivo, es decir los expertos a los
que se les enviaría el cuestionario, también sa-
lió definido de esta reunión. El listado inicial,
elaborado a partir de las bases de datos de la
Dirección Comercial de I+D del Ciemat, se
completó en el proceso de conominación, por
el que los componentes del panel incluían a
otros expertos que en su opinión debían parti-
cipar en la consulta. Se reunió al final una
base de datos de aproximadamente 185 ex-
pertos que constituirían el objetivo de la con-
sulta.

Una vez realizada la consulta, se celebró una
segunda reunión del Panel de Expertos el día
20 de marzo de 2001 a la que asistieron 10 de
los convocados. Para facilitar el análisis, se
presentaron los resultados en un diagrama
temporal con una selección de los temas de
mayor relevancia por su grado de importancia,
impacto en el desarrollo industrial y en la cali-
dad de vida, en el que además podía verse la
posición de España expresada en una escala
cromática.

Este soporte, junto al interés y valiosa colabo-
ración de los expertos, facilitó la discusión de
los resultados, y generó interesantes debates
que, tras la revisión de su compilación por los
expertos mediante correo electrónico, quedan
plasmados en este informe.

III.2.2. Los temas del Cuestionario Delphi

Los objetivos del estudio de identificar tecnolo-
gías emergentes en cuatro áreas:

• Tecnologías que permitan la mejora del
transporte y operación de los sistemas eléc-
tricos. (cables superconductores, fibra óptica
de alta velocidad, nuevos sistemas de con-
trol…).
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• Tecnologías capaces de mejorar los siste-
mas de distribución de energía, adaptados a
los nuevos requerimiento de demanda, cali-
dad del servicio y mercado.

• Tecnologías que permitan el almacenamiento
de la energía. Estos sistemas tendrían una in-
cidencia decisiva en la integración de las ener-
gías renovables eliminando su carácter inter-
mitente y en la regulación del sistema eléctrico
(anillos de superconductores, almacena-
miento de hidrógeno, volantes de inercia).

• Tecnologías que favorezcan el uso eficiente de
la energía en el sector transporte, el residen-
cial, terciario y en el sector industrial. (cogene-
ración, eficiencia energética en procesos
industriales, eficiencia energética en el trans-
porte).

Los 55 temas del cuestionario pueden agru-
parse según las siguientes áreas temáticas:

– Transporte de energía:
• Superconductores (3).
• Redes (2).
• FACTS (1).
• Materiales para el transporte de hidrocar-

buros (1).

– Vector Hidrógeno:

• Infraestructuras (1).
• Almacenamiento de Hidrógeno (4).
• Tecnologías avanzadas de producción de

Hidrógeno (4).
• Tecnologías de aprovechamiento de Hi-

drógeno (2).
• Pilas de Combustible (4).

– Distribución:

• Superconductores de alta (1).
• Sistemas (4).

– Almacenamiento:
• Superconductividad (2).
• Volantes de inercia (1).
• Baterías avanzadas (3).

– Uso Final:
• Cogeneración (1).
• Arquitectura bioclimática y eficiencia ener-

gética (5).
• Bombas de calor (2).

Estas son las áreas identificadas por el Panel
de Expertos como críticas en el desarrollo del
sector y en las que se ha centrado este estu-
dio.
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III.3. CLASIFICACIÓN DE TODOS LOS
TEMAS EN FUNCIÓN DE SU FECHA 
DE MATERIALIZACIÓN Y GRADO 
DE IMPORTANCIA

El grado de importancia trata de estimar el im-
pacto que se espera de la realización de la hipó-
tesis en función de su influencia sobre el pro-
greso científico y técnico, la economía y la
sociedad. Las hipótesis propuestas en este es-
tudio se cumplen mayoritariamente en el pe-
riodo de tiempo comprendido entre el 2006 y el
2010, y es en este intervalo donde se concen-
tran los temas con mayor índice de importancia.

En función de este índice los temas considera-
dos como más importantes corresponden al
desarrollo de pilas de combustible para aplica-

ciones en el transporte y la producción combi-
nada de calor y electricidad, el uso racional de
la energía asegurando el respeto al medio am-
biente en los sectores del transporte y la indus-
tria y, aunque en un horizonte más alejado, la
implantación del hidrógeno como vector ener-
gético contribuyendo al desarrollo de un sis-
tema energético sostenible.

Con respecto a la relación entre la importancia
y la posición de España se puede decir como
característica principal que nos encontramos
en una posición favorable, en comparación con
otros países europeos, respecto a la materiali-
zación de los temas de los que se espera una
fecha de realización más cercana. Esta situa-
ción se vuelve menos favorable según se va
alejando el horizonte temporal.
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N.º Tema Tema Índice grado
importancia

49 Utilización generalizada de tecnologías de  información y comunicación para la 
monitorización, control y simulación de los procesos. 3,7

42 Uso generalizado de sistemas de cogeneración en edificios del sector terciario 
con demandas termoeléctricas adecuadas: hospitales, hoteles, etc. 3,7

26 La utilización de contadores bidireccionales contribuye en la gestión eficaz de
las redes distribución. 3,3

III.3.1. Materialización hasta 2005

Sólo tres temas aparecen clasificados por su
índice de importancia en este intervalo tempo-
ral y dos de ellos pertenecen al área tecnoló-
gica de uso final de la energía. La considerada
de mayor importancia es una hipótesis de cuya
realización depende, en gran parte, conseguir
un uso mas  racional de la energía en la indus-
tria: la utilización de las nuevas tecnologías de
la información y las comunicaciones en el con-
trol y simulación de procesos industriales
(Tema 49) . Este tema tiene una distribución bi-
modal en el tiempo, es decir, los expertos con-
sultados opinan, en porcentajes similares de
respuesta, que su realización será antes del
2005 o entre el 2006 y el 2010. Este resultado
sugiere un proceso de desarrollo largo, que
comienza inmediatamente, con control y regu-
lación de procesos de fácil aplicación, pero
que quizás encuentre dificultades para su total
integración en procesos de todo tipo. El im-
pacto de estas tecnologías será relativamente

alto sobre el desarrollo industrial. España se
encuentra en una posición favorable en com-
paración con los países de su entorno para
conseguir su materialización. El desarrollo de
esta hipótesis encuentra obstáculos económi-
cos para poder ser competitiva. La solución
que se recomienda para facilitar el proceso de
aplicación es establecer acuerdos de coopera-
ción de la industria con los centros tecnológi-
cos y de investigación.

La siguiente hipótesis en orden de importancia
es la utilización de sistemas de cogeneración
para cubrir la demanda de energía en el sector
terciario, tema 42, que se analiza en el apartado
4.1.2 por su relevancia para la calidad de vida y
el entorno.

Finalmente la utilización de contadores bidi-
reccionales aunque no alcanza una importan-
cia muy alta es un tema muy valorado por su
impacto industrial y se comenta más adelante
en el apartado 4.1.1



III.3.2. Materialización 2006-2010
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N.º Tema Tema Índice grado
importancia

21
Madurez en la oferta de PILAS DE COMBUSTIBLE  y en sistemas de repostado,
que permita reducir los costes hasta 150 - 100 €/kW e iniciar su penetración co-
mercial en el parque de automóviles.

4

55
Consideración de criterios medioambientales (gases de efecto invernadero) en la
toma de decisiones de las administraciones que introduzcan reducciones netas en
la demanda de productos petrolíferos para el transporte

3,9

50 Reducción del consumo específico de los automóviles (motor de combustión inter-
na) en un 30% adicional para los diversos segmentos de tamaño/potencia 3,9

24
El 30% de la energía eléctrica producida en España se genera mediante la pro-
ducción distribuida utilizando tecnologías de cogeneración, microturbinas y reno-
vables.

3,9

47 Consideraciones de criterios energéticos y medioambientales en la toma de deci-
siones para la incorporación de nuevos productos y procesos. 3,8

51
Opciones tecnológicas competitivas (calidad/precio) de transporte colectivo que
permitan reducir en un 10% el uso del vehículo privado en recorridos urbanos e in-
terurbanos.

3,8

52
Mejoras de un 30% en la eficiencia energéticas del transporte de mercancías 
mediante mejoras adicionales en infraestructuras terrestres, consumo específico
de los camiones, gestiones de flotas y técnicas de transporte.

3,8

45
Extensión de las tecnologías de cogeneración (con turbinas de gas o pilas de com-
bustible) en los procesos productivos con demandas termo-eléctricas adecuadas
alcanzado mejoras a del 30% en la eficiencia energética.

3,8

23
Utilización generalizada de tecnologías más eficientes para la distribución de elec-
tricidad que permitan reducir los costes actuales de capital y operación en un
10%

3,8

35 La incorporación generalizada de técnicas de arquitectura bioclimática contribuye
un 50% en la mejora en la eficiencia energética en nueva construcción 3,7

13 Utilización práctica de hidruros metálicos para el ALMACENAMIENTO de hidró-
geno. 3,7

7 Desarrollo de materiales resistentes a la corrosión de bajo coste para turbinas y
equipo destinados al transporte  de hidrocarburos. 3,7

43 Realización de complejos industriales integrados con producción combinada de 
calor y electricidad (cogeneración) para un uso mas racional de la energía. 3,7

6 Uso generalizado de dispositivos basados en electrónica de potencia como son
los sistemas flexibles de transporte en corriente alterna (FATS) 3,7

46
Mejora 30% en la eficiencia energética de los procesos térmicos directos (hornos,
secaderos…) mediante el control de la combustión, la reducción de pérdidas y co-
generación.

3,7

53 Madurez en la oferta de automóviles eléctricos (baterías recargables)  e híbridos 
que permiten alcanzar una penetración en el parque > 5% 3,7

48
Utilización generalizada de nuevos procesos en la industria de producción de ma-
terias primas de forma que el consumo energético se reduzca en un tercio del ac-
tual

3,7

38 Utilización generalizada de electrodomésticos (refrigeradores, lavadoras, cocinas…)
que son un 50% más eficientes que los mejores valores actuales.

3,6



En este escenario temporal es donde se espera
que se verifiquen la mayor parte de las hipótesis
propuestas. Los valores del índice de importan-
cia varían entre un mínimo de 2,8 y un máximo
de 4 por lo que consideraremos para su discu-
sión aquellos temas con valor superior a 3,7.

La madurez en la oferta de PILAS DE COM-
BUSTIBLE y en sistemas de repostado que
permitan reducir los costes hasta 100-150 eu-
ros/kW e iniciar su penetración comercial en el
parque de automóviles (Tema 21), es el tema
considerado por los expertos como el de
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N.º Tema Tema Índice grado
importancia

44
Integración de los procesos en las industrias con aprovechamiento en cascada de
la energía, de manera que las energías residuales de unos sean fuentes de
otros

3,6

36 Utilización generalizada de técnicas «inteligentes»  (sistemas iluminación y cale-
facción) que permiten rendimientos energéticos significativos en los edificios 3,6

37
Utilización generalizada de instalaciones centralizadas que realizan la gestión
energética automática de edificios públicos o particulares mediante sensores y 
transmisores de datos

3,6

31 Utilización práctica de baterías de polímeros recargables con una capacidad espe-
cífica en volumen de 400 Wh/litro (actuales de Cd-Ni 180 Mh/litro) 3,6

10 Utilización generalizada de procedimientos termoquímicos (gasificación y pirólisis)
para producción de hidrógeno a partir de carbón, biomasa y biogas 3,5

32 Utilización generalizada de baterías (ej: acumuladores de Níquel-hidruros metáli-
cos, o de Litio) de alta densidad energética (200 Wh/kg, 8x actuales) 3,5

27
Utilización generalizada de una tecnología que permita a los usuarios cambiar 
automáticamente entre suministradores en base a preferencias seleccionadas
(Precio, tipo, disponibilidad y características)

3,5

54
Empleo alternativo de biocarburantes (bioetanol y biodiesel) en los sistemas de
transporte en sustitución de gasolinas y gasoleos alcanzando una cuota de mer-
cado > 2%

3,5

40 Utilización generalizada de bombas de calor eficaces cuyo coeficiente de perfor-
mance (COP) sea dos veces más elevado que los de las actuales 3,5

39 Utilización generalizada en edificios de sistemas de iluminación muy eficientes y
autoregulables que usan luz diurna para iluminación de interiores 3,4

14 Utilización práctica de sistemas de ALMACENAMIENTO DE HIDRÓGENO com-
primido a altas presiones en depósitos ultraligeros 3,4

1 Los costes actuales de las redes de transporte para grandes distancias, se reduce
a la mitad por uso de nuevos sistemas de cables y aislantes 3,4

33 Aplicación práctica de instalaciones para el almacenamiento de electricidad utili-
zando baterías para la regulación de la potencia requerida por la red 3,3

11 Utilización práctica de sistemas de producción de hidrógeno mediante disociación 
del agua por procesos termoquímicos a alta temperatura 3,3

25 Utilización generalizada de SUPERCONDUCTORES de alta temperatura en limi-
tadores de corriente 3,1

2 Utilización práctica de sistemas de transporte en corriente continua a 100 kW en
largas distancias (actualmente 600 kV y 6000 Km) 2,3

29
Utilización de volantes de inercia convencionales como alternativa a los sistemas 
actuales de almacenamiento de electricidad para mejorar la calidad y estabilidad 
de las redes

2,3



mayor importancia global teniendo en cuenta
la totalidad de los temas propuestos, alcan-
zando el Indice de Grado de Importancia más
alto (4). Este tema está enmarcado, dentro del
estudio, en las hipótesis referidas a la utiliza-
ción del HIDRÓGENO COMO VECTOR
ENERGÉTICO y concretamente a su uso en el
sector transporte. Los resultados de esta hipó-
tesis suponen que a partir del 2006 las pilas de
combustible poliméricas de aplicación a auto-
moción habrán conseguido su desarrollo, redu-
ciendo su coste de fabricación, principal impe-
dimento actual para su comercialización. Y
además se supone que existirán infraestructu-
ras para el suministro y distribución que permi-
tan cubrir las necesidades de un uso extensivo
de vehículos de hidrógeno, cuya creación
constituye un reto económico difícil de superar
y del que depende la incorporación de esta
tecnología al mercado. El éxito comercial de
las pilas de combustible en automoción está
basado en las ventajas medioambientales
frente a los motores convencionales: son lim-
pias dado que su funcionamiento se basa en
un proceso electrolítico que combina hidró-
geno y oxígeno produciendo únicamente agua
como subproducto, son silenciosas, son más
eficientes que un motor de combustión y no
poseen partes móviles por lo que tienen una
alta fiabilidad y una larga vida. Pero por otra
parte tienen que competir con los motores de
combustión, cada vez más limpios y de menor
coste de fabricación, y con los vehículos eléc-
tricos e híbridos. Estos últimos también se vis-
lumbran en este horizonte temporal, tal como
expresa el Tema 53 destacado por su índice de
importancia, que prevé la madurez en la oferta
de automóviles eléctricos (baterías recarga-
bles) e híbridos que permiten alcanzar una pe-
netración en el parque > 5%.

Según el análisis de las variables considera-
das en el estudio, España tiene una posición
favorable para la comercialización de esta tec-
nología y aunque en menor grado se considera
que posee capacidad de investigación, produc-
ción e innovación. A pesar de esta considera-
ción favorable en comercialización, actual-
mente a cinco años vista de la realización de
esta hipótesis, no existen empresas fabrican-
tes de pilas de combustible para automoción
en España, cuando ya existen prototipos próxi-
mos a su comercialización en el exterior. Sí
existe actualmente un alto grado de interés de

las principales compañías automovilísticas que
operan en nuestro país. Existe  un mercado po-
tencial que impulsará la aparición de empresas
para el desarrollo de componentes. Se reco-
mienda la estrecha colaboración de la industria
con empresas extranjeras y centros de investi-
gación.

En este periodo temporal aparece también ca-
lificado por índice de importancia un tema rela-
cionado con el almacenamiento de hidrógeno,
que postula la utilización práctica de hidruros
metálicos para el almacenamiento de hidró-
geno (Tema 13) y que refuerza la hipótesis de
disponibilidad de repostado expresada en el
tema anterior. Esta tecnología está basada en
la capacidad de ciertos metales y aleaciones,
de combinarse con el hidrógeno formando
compuestos denominados hidruros metálicos,
con la propiedad de que se descomponen al
ser calentados desprendiendo el hidrógeno ab-
sorbido. Su desarrollo podría constituir un sis-
tema seguro y eficiente para almacenar y
transportar el hidrógeno. El reto está en dispo-
ner de metales con capacidad de absorción
suficiente, que puedan operar en un rango de
temperaturas adecuado. En esta tema la posi-
ción es desfavorable con obstáculos tecnológi-
cos y económicos, recomendándose estable-
cer medidas de cooperación entre los centros
tecnológicos y de investigación con la indus-
tria.

Destacan por su índice de grado de importan-
cia varios temas relacionados con el trans-
porte, tanto referido, como hemos visto en el
comentario de los temas anteriores, a tecnolo-
gías de propulsión, como a los aspectos inhe-
rentes a la eficiencia energética en este sector
(Temas 50, 51, 52 y 55). Este hecho constata
la preocupación de los expertos por un sector
que actualmente supone un 43% de los consu-
mos finales de energía en nuestro país, y de
gran influencia en el deterioro medioambiental,
como reflejan los altos porcentajes obtenidos
conforme al  impacto sobre la calidad de vida y
entorno. Estos tema se comentan uno a uno en
el apartado 4.2.

En este periodo 2006-2010 resalta por su índice
de importancia el Tema 24, que supone que un
30% de la energía eléctrica producida en Es-
paña se genera mediante producción distri-
buida utilizando tecnologías de cogeneración,
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microturbinas y renovables. La producción dis-
tribuida consiste en la instalación de sistemas
de generación de electricidad en emplaza-
mientos cercanos a los puntos de consumo,
evitando las pérdidas por transporte y distribu-
ción,  disminuyendo las inversiones en nuevos
tendidos eléctricos, y favoreciendo el desarro-
llo de economías locales. Ya existen experien-
cias en España de sistemas descentralizados
(712 instalaciones de cogeneración, equiva-
lentes a 4535 MW y 25.000 Gwh/año, que su-
ponen actualmente un 13% de la producción
eléctrica nacional y 2270 MW de potencia ins-
talada en energía eólica  e inicio de instalación
de equipos fotovoltaicos conectadas a red) in-
tegrados en el denominado régimen especial
de generación eléctrica (autoproductores con
instalaciones menores de 50 MW). Actual-
mente la cogeneración encuentra dificultades
económicas en España motivadas por las ba-
jadas de precio de la electricidad provocada
por la Ley 54/1997, y el aumento del precio de
los combustibles (gas y fuel). Las energías re-
novables siguen su proceso de integración en
el mercado energético con un ritmo lento pero
continuado. Los expertos opinan que nos en-
contramos en una buena posición para abor-
dar este desarrollo: la producción descentrali-
zada no tiene problemas técnicos, pero si
existen actualmente ciertas dificultades en las
condiciones legales y administrativas para la
implantación generalizada de estos sistemas
de producción distribuida que modificaría la
red de distribución eléctrica actual. El sistema
eléctrico plantea problemas a la adquisición de
energía producida por sistemas descentraliza-
dos, dado su coste adicional frente a producto-
res ordinarios, aunque en este debate ad-
quiere cada vez mayor relevancia la necesaria
consideración de los costes externos/me-
dioambientales asociados a cada sistema. Se
requiere la cooperación entre los centros de in-
vestigación e industria en el desarrollo final de
algunas de las tecnologías enmarcadas en
este ámbito y en los sistemas de regulación
para conexión a red. Además se considera
esencial un desarrollo ordenado de la legisla-
ción que rige la generalización de la produc-
ción distribuida en nuestro país.

Relacionado con este tema destacan en esta
clasificación por grado de importancia varios
temas incluidos en el USO FINAL EN LA IN-
DUSTRIA. El Tema 45 que incide de nuevo en

la cogeneración como sistema eficiente: exten-
sión de las tecnologías de cogeneración en los
procesos productivos (mediante turbinas de
gas o pilas de combustible) alcanzándose me-
joras del 30% en la eficiencia energética. Se
aplica el comentario anterior sobre cogenera-
ción entendida como un proceso de genera-
ción distribuida. Respecto a la combinación de
sistemas de cogeneración con pilas de com-
bustible, se refiere a la pilas de Carbonatos
Fundidos y las de Óxidos Sólidos cuyas carac-
terísticas operativas las hacen ideal para gene-
ración de energía en sistemas descentraliza-
dos y en aplicaciones de cogeneración. Para la
realización de esta hipótesis nos encontramos
en posición favorable, detectándose limitacio-
nes tecnológicas y económicas, que se resol-
verían con estímulos fiscales o económicos
por parte de la Administración.

Y más temas en este área referidos a la efi-
ciencia energética: la mejora del 30% en la efi-
ciencia energética de los procesos térmicos di-
rectos (hornos, secaderos,…) mediante el
control de la combustión, la reducción de pérdi-
das y la cogeneración (Tema 46) y la Utiliza-
ción generalizada de nuevos procesos en la in-
dustria de producción de materias primas de
forma que el consumo se reduzca en un tercio
del actual (Tema 48).

El otro tema de gran importancia en el uso final
de la energía en la industria es el que dá por
hecho que en este horizonte no tan lejano se
tendrán en consideración criterios energéticos
o medioambientales en la toma de decisiones
para incorporar nuevos productos o procesos
(Tema 47). Esto condicionaría el desarrollo fi-
nal y la introducción de las tecnologías pro-
puestas en este estudio referidas al uso racio-
nal de la energía en la industria. Su realización
depende del establecimiento de medidas e in-
centivos fiscales, y de la concienciación de la
industria respecto a los valores de calidad de
vida entorno.

Otro aspecto relevante en este periodo es la su-
posición de que se reducirán los costes actua-
les de la distribución de electricidad en un 10%
utilizando tecnologías más eficientes que las
actuales. (Tema 23). Esto implica que se habrán
conseguido los objetivos marcados en la inves-
tigación y desarrollo de nuevas tecnologías
para el transporte y distribución de electricidad.
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Entre estas tecnologías se pueden citar los
nuevos materiales para la fabricación de ca-
bles y aislantes, los dispositivos de electrónica
de potencia, tecnologías de almacenamiento.
Hoy día las empresas dedicadas al transporte
y a la distribución de electricidad en España
dedican esfuerzos de investigación en estas
áreas tecnológicas. Los resultados del estudio
reflejan la conveniencia de reforzar estos des-
arrollos mediante la cooperación industria y
centros de investigación. Un tema indicador de
esta mejora es el referente al uso generalizado
de dispositivos basados en electrónica de po-
tencia como son los sistemas flexibles de
transporte en corriente alterna (FACTS), (Tema
6) también realizable según la opinión de los ex-
pertos en este periodo y considerado como re-
levante según su índice de importancia. La apli-
cación progresiva en la red de estos sistemas

mejorará la planificación y gestión de la de-
manda.

Dos temas de USO FINAL EN EL SECTOR
RESIDENCIAL Y TERCIARIO aparecen des-
tacados por su grado de importancia: el rela-
tivo a la incorporación de técnicas de arqui-
tectura bioclimática en los edificios de nueva
construcción para mejora la eficiencia ener-
gética (Tema 35) de impacto sobre la calidad
de vida y el que supone la utilización genera-
lizada de electrodomésticos que son un 50%
más eficientes que los mejores valores actua-
les (Tema 38). El ahorro energético en la vi-
vienda puede suponer una disminución im-
portante en el consumo energético global,
derivado de la utilización de electrodomésti-
cos de bajo consumo y de las buenas prácti-
cas de uso de los mismos.
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III.3.3. Materialización 2011-2016

N.º Tema Tema Índice grado
importancia

12 Utilización práctica de sistemas de ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA utilizando
el hidrógeno producido por electrolísis en centrales de energías renovables 3,7

19 Utilización generalizada de PILAS DE COMBUSTIBLE de alta temperatura de 
50 MW de potencia para la producción combinada de calor y electricidad 3,7

22
Madurez en la tecnología del HIDRÓGENO para su empleo en el transporte al-
canzándose cuotas significativas de sustitución de productos petrolíferos en
motores de combustión interna (aprox. 5%)

3,7

18 La tecnología de materiales permite la implementación de turbinas de hidrógeno 3,6

20 Utilización generalizada de PILAS DE COMBUSTIBLE en los hogares para coge-
neración de calor y electricidad 3,6

9
Conversión de la energía procedente de fuentes limpias o renovables en hidró-
geno como vector energético: energía transportable en sistemas de suministro in-
ternacionales según necesidades

3,6

17 Utilización práctica de hidrógeno como combustible en turbinas de gas 3,6

8 Existencia de una amplia infraestructura para el suministro de hidrógeno a usuarios
descentralizados 3,5

16 Utilización práctica de sistemas para el ALMACENAMIENTO DE HIDRÓGENO
basados en su absorción en nanotubos y fibras de carbono 3,4

41 Utilización práctica de un sistema de calefacción refrigeración basados en una 
bomba de calor que utiliza energía solar 3,3

15 Utilización práctica de sistemas de ALMACENAMIENTO DE HIDRÓGENO líquido
en depósitos criogénicos con superaislamiento 3,2

34 Desarrollo de sistemas basados en anillos SUPERCONDUCTORES de alta tem-
peratura donde la energía se almacena como campo magnético 3,1



En el escenario imaginado por los expertos,
este horizonte temporal se perfila como la
época de la UTILIZACIÓN DEL HIDRÓGENO
COMO VECTOR ENERGÉTICO, ya que apare-
cen como realizables la mayoría de los temas
propuestos en el cuestionario relacionados con
este tema. Los expertos están de acuerdo en
que para esta fecha se habrán resuelto los pro-
blemas que actualmente presenta la utilización
de hidrógeno en aplicaciones energéticas. Sin
olvidar una opinión no tan optimista en cuanto a
la posición de España en capacidades tecnoló-
gicas para poner en marcha, de aquí a 10 años,
estos sistemas y lanzarlos al mercado. Para
conseguirlo sería necesario un gran esfuerzo
que permitiera desarrollar una tecnología de
producción de hidrógeno a precio competitivo y
crear toda la infraestructura necesaria para su
utilización, ofreciendo seguridad y costes via-
bles para el almacenamiento y el transporte.
Sería necesario estudiar el proceso de transi-
ción de la economía energética actual basada
en los combustibles fósiles a la basada en el hi-
drógeno, cuestión que resulta de gran dificultad
por las complicaciones tecnológicas y económi-
cas que conlleva.

La posibilidad de producir hidrógeno a partir de
distintas fuentes, con tecnologías de bajo im-
pacto ambiental, y sus múltiples posibilidades
para su utilización energética como combusti-
ble directo, o para aprovechar con mayor efica-
cia otras fuentes de energía, hacen que se
considere un factor importante en los escena-
rios futuros.

Se vislumbra como importante almacenar
energía utilizando el hidrógeno producido por
electrólisis en centrales de energías renova-
bles, (Tema 12). De esta forma la electricidad
producida mediante energías renovables se
utilizaría para descomponer el agua en hidró-
geno y oxígeno. Así durante las horas de pico
en producción se produciría hidrógeno, que
luego sería utilizado a su vez para producir

energía durante las horas de demanda. Se
aprovecharían así en un sistema distribuido re-
cursos naturales disponibles en áreas aisladas
rentabilizando su explotación. Los sistemas de
producción de hidrógeno mediante tecnologías
innovadoras (electricidad con renovables, pro-
ducción a partir de biomasa, etc.) requieren un
periodo de desarrollo.

Se considera factible en este periodo el apro-
vechamiento de hidrógeno en pilas de com-
bustible de alta temperatura, de 50 MW de po-
tencia, para la producción combinada de calor
y electricidad y su utilización en  los hogares
(Temas 19 y 20). En estos temas, como en el
otro tema de pilas de combustible del periodo
anterior, la posición es desfavorable detectán-
dose limitaciones tecnológicas y económicas
que requieren establecer medidas de colabo-
ración con empresas exteriores, y reforzar la
capacidad industrial mediante acuerdos de co-
laboración con centros de investigación.

La tecnología del hidrógeno habrá alcanzado
la madurez que permita su empleo en el trans-
porte como sustituto de los productos petrolífe-
ros para motores de combustión interna (Tema
22). El hidrógeno se puede combinar con ga-
solina, etanol o gas natural consiguiendo im-
portantes ventajas en el aprovechamiento
energético de estos combustibles y disminu-
yendo su impacto ambiental. Así un 5% de hi-
drógeno en la mezcla de gasolina y aire de un
motor de combustión interna reduce las emi-
siones de óxido de nitrógeno entre un 30 y un
40%. Como en los temas anteriores la posición
de nuestro país es desfavorable sobre todo en
la comercialización y la media recomendada
es la cooperación con empresas exteriores.

El Tema 18 sobre turbinas de hidrógeno y los
relacionados con posible tecnologías para el
almacenamiento del hidrógeno se trata detalla-
damente en el apartado 4.3 por su impacto in-
dustrial.
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N.º Tema Tema Índice grado
importancia

30 Utilización de volantes de inercia para el almacenamiento de electricidad basados
en SUPERCONDUCTORES  de alta temperatura 3,1

28 Utilización generalizada de sistemas de almacenamiento de energía térmica a 
gran escala competitivos económicamente 3,0



III.3.4. Materialización más allá del 2015
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N.º Tema Tema Índice grado
importancia

5 Utilización generalizada de transformadores SUPERCONDUCTORES suponiendo 
un aumento del 50% en la capacidad de transformación 3,5

3 Utilización práctica de cables SUPERCONDUCTORES  de alta temperatura para
el transporte y la distribución de energía eléctrica 3,3

3
Utilización práctica de cables SUPERCONDUCTORES de alta temperatura para 
el transporte y la distribución en operaciones de sustitución de redes urbanas sub-
terráneas

3,3

En el horizonte temporal más alejado se per-
fila como importante la materialización de te-
mas relacionados con la aplicación de MA-
TERIALES SUPERCONDUCTORES DE
ALTA TEMPERATURA en el diseño de nue-
vas aplicaciones e instalaciones para la red
eléctrica.

El tema que tiene un valor más alto es la utili-
zación de transformadores superconductores
que suponga un aumento significativo en la ca-
pacidad de transformación (Tema 5). Como en
el resto de los temas que se materializan en
este periodo la situación es desfavorable. Las
limitaciones a su desarrollo son tecnológicas y
económicas, y se requieren medidas de coo-
peración entre la industria y los centros de in-
vestigación. Por su importancia industrial este
tema se discute con mayor amplitud en el
apartado 4.3.

El panel de expertos considera que dispone-
mos de capacidad científica para la realización
de las hipótesis relacionadas con supercon-
ductividad de alta temperatura que sin em-
bargo parece no ser suficientemente conocida
por los expertos del sector industrial.

Con respecto a las aplicaciones de los super-
conductores en la fabricación de cables eléctri-
cos el valor relativamente bajo del índice de im-
portancia puede deberse al lejano horizonte
temporal estimado para su materialización.
También ha podido influir en este resultado el
desarrollo actual de los nuevos cables poliméri-
cos, con mejor tolerancia frente a sobrecargas y
que están ya próximos a su comercialización.
Obsérvese que el tema 1 propone reducir a la
mitad los costes actuales de las redes de

transporte mediante nuevos sistemas de cables
y aislantes y esta considerado como uno de los
que tendrá mayor impacto industrial en el pe-
riodo 2006-2010, que se discute en 4.2.1.

III.3.5. Materialización NUNCA

Ninguna de las hipótesis planteadas en este
estudio se ha considerado que nunca llegará a
implantarse. Todos los valores para esta op-
ción en la materialización son inferiores al
10%, excepto en tres casos que se refieren a
temas relacionados con el almacenamiento de
energía que comentamos a continuación.

Respecto a la utilización de volantes de inercia
convencionales o basados en superconducto-
res para almacenar energía (Temas 29 y 30)
el 21 y 12% de los expertos respectivamente,
opinan que nunca se realizarán. Ambas hipó-
tesis se consideran que tendrán un alto im-
pacto sobre el desarrollo industrial, véase 4.3.
Podría existir un desconocimiento del estado
actual de estas tecnologías y su desarrollo por
expertos de otros campos.

El otro tema con un valor significativo de esta
opción es la utilización de sistemas de almace-
namiento de energía térmica a gran escala,
(Tema 28). En este caso los expertos no identi-
fican claramente un periodo de materialización
abarcando las opiniones desde el año 2006
hasta más allá del 2015. Esto podría deberse a
un enunciado poco concreto de la  hipótesis ya
que no detalla ninguna de las posibles opcio-
nes que lleva a considerar otros sistemas de
almacenamiento más prometedores.



III.4. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS MÁS
RELEVANTES PARA 
EL DESARROLLO INDUSTRIAL 
Y LA CALIDAD DE VIDA EN EL
HORIZONTE TEMPORAL

En este apartado se comentan uno a uno los
temas considerados con un mayor impacto
sobre el Desarrollo Industrial y la Calidad de
Vida y el Entorno, agrupados por el periodo
en el que está prevista su materialización. Se

incluyen observaciones sobre su posición
actual, las limitaciones detectadas para su
desarrollo y la opinión de futuro de los exper-
tos.

El resultado de esta clasificación, junto con el
valor del índice de importancia del apartado 3,
ha sido utilizado para elaborar el diagrama que
se presenta en el apartado de conclusiones,
donde se han seleccionado los temas conside-
rados como prioritarios dentro de cada hori-
zonte temporal.
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N.º Tema Tema
Impacto sobre

Desarrollo
Industrial

Índice grado
importancia

26 La utilización de contadores bidireccionales contribuye en la 
gestión eficaz de las redes de distribución 58 3,3

49
Utilización generalizada de tecnologías de  información y co-
municación para la monitorización, control y simulación de
los procesos

52 3,7

III.4.1. Materialización hasta-2005

N.º Tema Tema
Impacto sobre

la Calidad 
de Vida

y el Entorno

Índice grado
importancia

42
Uso generalizado de sistemas de cogeneración en edificios
del sector terciario con demandas termoeléctricas adecuadas:
hospitales, hoteles,. etc.

37,5 3,7

En este periodo solo se espera la materiali-
zación de tres de los temas propuestos en el
cuestionario, y dos de ellos alcanza un valor
superior al 50% para el impacto industrial.

Con respecto al impacto sobre la calidad de

vida y el entorno se ha seleccionado para su
comentario el Tema 42, que tiene el valor más
elevado en este intervalo a pesar de ser menor
del 50%. Sin embargo el índice de grado de
importancia es alto y su impacto sobre el de-
sarrollo industrial del 38%.

Tema 26: La utilización de contadores bidireccionales contribuye en la gestión eficaz 
de las redes de distribución

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica
Cooperación

industria-centros 
I+D

3 3 3 3 40 % 38 %

III.4.1.1. Análisis de cada uno de los Temas de Impacto sobre el Desarrollo Industrial



Los contadores bidireccionales, con una ade-
cuada programación de discriminación de ge-
neración o consumo, permitirían medir la dife-
rencia entre la energía suministrada por la red
a la que  un usuario autoproductor está conec-
tado, y los excedentes de la generada por este
vertidos a la mencionada red. La progresiva
implantación de contadores bidireccionales re-
percutirá sobre el desarrollo de la generación
distribuida, facilitando la integración de auto-
productores en el sistema.

Estos dispositivos forman parte de una nueva
generación de contadores más complejos
que los actuales y que añaden nuevas fun-
ciones a las disponibles hoy día para el usua-
rio, como la información del precio del kilowa-
tio, que facilitará el cambio de suministrador

en un contexto liberalizado. Son dispositivos
actualmente comerciales, pero no utilizados
en aplicaciones masivas debido a su coste
–como reflejan los resultados en cuanto a la
variable referida a limitaciones al desarrollo–
y a la dificultad de acceso a los códigos de
programación.

La generalización del uso de este tipo de con-
tadores antes del 2005 haría factible la realiza-
ción de otras hipótesis propuestas que, según
los resultados de este estudio, se harían reali-
dad a partir del 2006, y que postulan la gene-
ración del 30% de la energía eléctrica a partir
de sistemas distribuidos (Tema 24) y la reduc-
ción del precio actual de la distribución  de
electricidad mediante tecnologías mas eficien-
tes (Tema 23) (véase 3.2).
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Tema 49: Utilización generalizada de tecnologías de información y comunicación
para la monitorización, control y simulación de los procesos.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros

investigación
y tecnológicos

3 3 3 3 40 % 41 %

III.4.1.2. Análisis de cada uno de los Temas de Impacto para la Calidad de Vida y Entorno

Ya se ha comentado brevemente en el capítulo
3.1 este tema que integra la lista de los clasifi-
cados en virtud de su grado de importancia.
Las tecnologías de información y comunica-
ción (TIC) colonizan hoy día todos los ámbitos
de la sociedad. Su aplicación en el mundo in-
dustrial ofrece la posibilidad de adquisición y
transmisión de datos, permitiendo el control en
tiempo real, la monitorización y simulación de
los procesos industriales, que redundan en
una optimización del proceso y, en la mayoría
de los casos, en la mejora de su eficiencia
energética.

Esta hipótesis es una de las cinco de este
cuestionario que alcanza un valor superior al
20% en su impacto sobre el empleo. Para
afrontar y realizar la introducción de estas tec-
nologías innovadoras, es indispensable la

preparación de profesionales especialistas en
el amplio conjunto de áreas tecnológicas que
comprende el término «TIC» (matemática apli-
cada, electrónica, redes de comunicación tele-
mática y tecnologías cibernéticas), orientadas
al control y automatización de procesos indus-
triales, y la creación de puestos de trabajo es-
pecíficos para estas tareas.

La posición es favorable para su materializa-
ción aunque existen limitaciones económicas.
La medida más recomendada es la transferen-
cia reciproca de tecnología y conocimientos
entre las empresas, los centros tecnológicos y
los centros de I+D. Asimismo la incorporación
de científicos a la industria alcanza un signifi-
cativo 28%, que refleja la contribución que su-
pondría este hecho en la integración de estas
tecnologías.



Los sistemas de cogeneración se basan en la
producción combinada de calor y electricidad,
y suponen una mejora en la eficiencia de los
procesos y su balance energético, contribu-
yendo así a solucionar los problemas relacio-
nados con el medio ambiente.

El sector terciario es un gran consumidor de
energía, que utiliza para calefacción y aire
acondicionado, sistemas de iluminación y otros
consumos. Es un sector heterogéneo y en con-
tinuo crecimiento. No olvidemos que incluye
edificios de Administración, oficinas, centros
comerciales…  y el turismo, una de las activi-
dades mas prometedoras y activas del país. La
estructura del consumo en el sector terciario
corresponde en un 65% a electricidad y el
resto a derivados del petróleo y gas que cubre
usos térmicos (calefacción y otros). Con estas
características es un sector en el que resultan
apropiados los sistemas de cogeneración.

El comentario de este tema exige el análisis
comparativo con dos temas también relativos
a los sistemas de cogeneración, referidos al
sector industrial, que lógicamente también
han sido considerados por los expertos como
de impacto para la calidad de vida y entorno:
el Tema 43 referido a la realización de comple-
jos industriales integrados con sistemas de

cogeneración, y el Tema 45 que cuestiona la
extensión de las tecnologías de cogeneración
en procesos productivos.

Estos dos temas se realizarían en el siguiente
periodo temporal, y según fue expuesto en la
reunión de expertos para análisis de los resul-
tados, este hecho tiene su explicación: por un
lado quizás el sector terciario, por razones eco-
nómicas, necesita la integración de sistemas de
cogeneración con más urgencia que el indus-
trial. Por otro lado el tema 45 plantea en su
enunciado un objetivo de mejora en un 30% de
la eficiencia energética de los procesos. Esta
condición aleja el horizonte temporal para la re-
alización del tema, que exigirá el desarrollo en
las tecnologías de cogeneración, que permita
estos márgenes de mejora en la eficiencia.

Recientemente la cogeneración en España se
ha visto afectada por los condicionantes econó-
micos y legislativos que han acompañado al pro-
ceso de liberalización del sector eléctrico (ba-
jada de precios de venta de electricidad a la red,
incertidumbre en nuevas reglamentaciones). De
allí el resultado del estudio conforme a la varia-
ble de limitaciones al desarrollo, que señala la
existencia de obstáculos económicos y la reco-
mendación del apoyo de la Administración a tra-
vés de estímulos económicos y fiscales.
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CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Estímulos
económico-fiscales 
de la Administración

3 3 3 3 47 % 47 %

Tema 42: Uso generalizado de sistemas de cogeneración en edificios del sector terciario
con demandas termoeléctricas adecuadas: hospitales, hoteles, … etc.
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III.4.2. Materialización 2006-2010

N.º Tema Tema
Impacto sobre

Calidad de
Vida y Entorno

Índice grado
importancia

6
Uso generalizado de dispositivos basados en electrónica de
potencia como son los sistemas flexibles de transporte en co-
rriente 

64 3,7

29
Utilización de volantes de inercia convencionales como alter-
nativa a los sistemas actuales de almacenamiento de electri-
cidad para mejorar la calidad y estabilidad de las redes

63 2,8

25 Utilización generalizada de SUPERCONDUCTORES de alta 
temperatura en limitadores de corriente 61 3,1

1
Los costes actuales de las redes de transporte para grandes 
distancias, se reducen a la mitad por uso de nuevos sistemas
de cables y aislantes

59 3,4

33
Aplicación práctica de instalaciones para el almacenamiento 
de electricidad utilizando baterías para la regulación de la po-
tencia requerida por la red

57 3,4

2
Utilización práctica de sistemas de transporte en corriente
continua a 1000kV en largas distancias (actualmente 600kV y
6000 Km)

57 2,9

13 Utilización práctica de hidruros metálicos para el ALMACENA-
MIENTO de hidrógeno 57 3,7

45

Extensión de las tecnologías de cogeneración (con turbinas
de gas o pilas de combustible) en los procesos productivos
con demandas termo – eléctricas adecuadas, alcanzando
mejoras del 30% en la eficiencia energética

57 3,7

Como se puede observar, a excepción del
Tema 6, esta clasificación según impacto sobre
el desarrollo industrial, no se corresponde con
la selección de temas de mayor índice de im-
portancia.

La posición favorable para la comercialización
y la limitación económica para su desarrollo
son características comunes de las hipótesis
realizables en este horizonte temporal.

N.º Tema Tema
Impacto sobre

Calidad de
Vida y Entorno

Índice grado
importancia

55

Consideración de criterios medioambientales (gases de
efecto invernadero) en la toma de decisiones de las adminis-
traciones que introduzcan reducciones netas en la demanda
de productos petrolíferos para el transporte

69 3,9

51
Opciones tecnológicas competitivas (calidad/precio) de trans-
porte colectivo que permitan reducir en un 10% el uso del ve-
hículo privado en recorridos urbanos e interurbanos

67 3,8

50
Reducción del consumo específico de los automóviles (motor
de combustión interna) en un 30 % adicional para los diversos
segmentos de tamaño/potencia

64 3,9



La revolución energética en el transporte po-
dría tener lugar de aquí a 10 años, impulsada
por la coyuntura actual del sector y su influen-
cia directa en la calidad ambiental de nuestro
entorno más próximo. Obsérvese que los te-
mas considerados con mayor impacto sobre la
calidad de vida están relacionados con el uso

final de la energía en el sector transporte. La
subida de los productos derivados del petróleo
y la preocupación por el aumento del consumo
se refleja claramente en este resultado. Para
todos ello la situación en que nos encontramos
es favorable requiriéndose el estímulo de la
Administración.

TERCER INFORME DE PROSPECTIVA TECNOLOGIA INDUSTRIAL
160 Futuro tecnológico en el horizonte del 2015

N.º Tema Tema
Impacto sobre

Calidad de
Vida y Entorno

Índice grado
importancia

52

Mejoras de un 30% en la eficiencia energética del transporte
de mercancías mediante mejoras adicionales en infraestructu-
ras terrestres, consumo específico de los camiones, gestión 
de flotas y técnicas de transporte combinado

60 3,8

39
Utilización generalizada en edificios de sistemas de ilumina-
ción muy eficientes y autoregulables que usan luz diurna para
iluminación de interiores

59 3,4

54
Empleo alternativo de biocarburantes (bioetanol y biodiesel)
en los sistemas de transporte en sustitución de gasolina y ga-
sóleos alcanzando una cuota de mercado > 2%

58 3,5

Tema 6: Uso generalizado de dispositivos basados en electrónica de potencia como son
los sistemas flexibles de transporte en corriente alterna (FACTS)

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas

Cooperación
industria-centros 

de I+D

2 3 2 3 54 40

El incremento de la demanda eléctrica unido a
liberalización de la actividad de generación y al
fomento de las energías renovables (especial-
mente la eólica) junto con la dificultad creciente
de construcción de nuevas líneas y en los pla-
zos adecuados, actúan como impulsores en la
búsqueda de equipos que permitan aumentar la
capacidad de transporte de potencia de las ac-
tuales redes. Las redes mantienen ciertas capa-
cidades de tranporte cautivas debido a que el
flujo de potencia se rige por las leyes físicas (le-
yes de Kirchoff) y no los caminos más desea-
bles para el operador, aunque se disponga de
capacidad suficiente. Para superar estas limi-
taciones se plantea la utilización de nuevas

tecnologías como los FACTS (sistemas de
transporte flexible en corriente alterna). Los
FACTS designan una familia de equipos que
pueden utilizarse de forma individual o conjunta
basados en electrónica de potencia y que per-
miten controlar el flujo de potencia por las redes
de la forma más adecuada para la operación.

La posición global de nuestro país para abor-
dar este tema es media, aunque se considera
escasa la capacidad científica y de produc-
ción. Existen limitaciones económicas para su
desarrollo. Se recomienda establecer medidas
de cooperación entre las industrias y los cen-
tros de I+D.

III.4.2.1. Análisis de cada uno de los Temas de Impacto sobre el Desarrollo Industrial 



La superconductividad es una propiedad de
ciertos materiales que consiste en la pérdida
súbita de la resistencia eléctrica al mismo
tiempo que estos expulsan completamente el
campo magnético de su interior. K. Onnes
descubrió este fenómeno en 1911 cuando so-
metió al mercurio a muy bajas temperaturas
(4.2 K). En los materiales superconductores
la ley de Ohm no es válida dado que son las
leyes de la Física Cuántica las que controlan
la dinámica de los electrones (que en este
nuevo estado no pierden energía en su movi-
miento). Por esta razón aparece una fenome-
nología completamente nueva para la Electri-
cidad y Electrónica.

Para conseguir el estado superconductor, el
material debe ser enfriado por debajo de su
temperatura crítica, por lo general cercanas al
cero absoluto refrigerándolo con helio líquido
o, en los materiales de alta temperatura crítica
utilizando nitrógeno líquido.

Conseguir temperaturas tan bajas resulta muy
costoso. El gran objetivo de la ciencia es en-
contrar materiales superconductores que ope-
ren a temperaturas mas altas. Recientemente
se ha renovado el interés por esta tecnología
gracias a que al descubrimiento de  materiales
con propiedades superconductoras a tempera-
turas cercanas a las del nitrógeno líquido, lo
que reduce los costes del sistema de refrigera-
ción necesario. Además se han desarrollado

nuevos materiales más sencillos de fabricar y a
menor coste.

El desarrollo de las redes de transporte, unido
al mallado de las mismas conducen a que se
eleve la potencia de cortocircuito. Consecuen-
temente, la capacidad de corte de los interrup-
tores puede verse comprometida. La práctica
habitual consiste en susbtituir aquellos inte-
rruptores cuya capacidad de corte se haya
comprometida por otros de mayor capacidad.

Los limitadores de corriente superconductores
son dispositivos que actúan frente a los incre-
meto de corriente igual que los convenciona-
les, limitando instantáneamente el valor de la
corriente que circula por ellos. Su funciona-
miento está basado en la pérdida de las pro-
piedades superconductoras al superar una
cierta temperatura, dificultándose la conduc-
ción de electricidad.

La posición para abordar este tema es desfa-
vorable, como en otros relacionados con la su-
perconductividad, a pesar de la existencia de
grupos de investigación que han conseguido
notables desarrollos en este campo. Los obstá-
culos en su desarrollo son tecnológicos y tam-
bién económicos. Se recomienda la transferen-
cia de conocimientos sobre este tema, desde
los centros de I+D a las industrias y la colabo-
ración con empresas exteriores para estimular
el desarrollo de estos componentes.
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Tema 23: Utilización generalizada de SUPERCONDUCTORES de alta temperatura 
en limitadores de corriente

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 

de I+D & colaboración
con empresas

exteriores

2 2 1 3 50 39
48 35



La construcción de los nuevos tendidos eléctri-
cos para cubrir el crecimiento de la demanda se
ve afectada de manera importante por el coste
de los materiales y por los gastos de manteni-
miento y reparación necesarios para un correcto
funcionamiento de la red. Se necesitan nuevos
materiales que permitan fabricar cables capaces
de tolerar, mejor que los actuales, los esfuerzos
a los que se ven sometidos durante las condicio-
nes de sobrecarga. Actualmente se está des-
arrollando una nueva generación de cables poli-
méricos con mejores prestaciones.

Con respecto a la baja posición de España hay
que hacer notar que el enunciado de la hipóte-
sis especifica la reducción de un 50% en el
coste sobre los valores actuales, lo que consti-
tuye un requerimiento muy ambicioso en este
horizonte tan cercano.

Los obstáculos para su desarrollo son econó-
micos y tecnológicos, recomendándose la co-
laboración con empresas exteriores para el
desarrollo de procesos de producción de estos
materiales a un precio competitivo.
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Tema 1: Los costes actuales de las redes de transporte para grandes distancias
se reducen a la mitad por uso de nuevos sistemas de cables y aislantes

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Económicas

y Tecnológicas

Colaboración 
con empresas

exteriores

2 2 3 3 51 32

Tema 2: Utilización práctica de sistemas de transporte en corriente continua a 1.000 kV 
en largas distancias (actualmente 600kV y 6000 Km)

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 

de I+D & colaboración
con empresas 

exteriores

2 2 2 3 43 43
40 41

Dado que en nuestro país no existen distan-
cias superiores a los 6.000 kilómetros para el
tendido de líneas eléctricas, el planteamiento
de esta hipótesis debe entenderse que es res-
pecto a redes internacionales para aprovecha-
miento de grandes recursos naturales, como el
proyecto de interconexión entre Alemania y
Rusia o los proyectos transafricanos. Sería
técnicamente viable pensar en materializar re-
des con estas longitudes, aunque habría que
establecer acuerdos para el intercambio y de
paso por otros sistemas.

La posición es desfavorable excepto para la
comercialización y se detectan obstáculos
económicos. Para el desarrollo de intercone-
xiones de este tamaño sería conveniente la
colaboración con empresas exteriores, así
como la participación de los centros tecnoló-
gicos y de I+D en proyectos conjuntos en te-
mas como el analizado previamente, referido
a la disminución de costes actuales de redes
de transporte para largas distancias.



Los sistemas de almacenamiento de energía
ofrecen posibilidades para la mejora de la cali-
dad de suministro y de gestión de la demanda.
Mejoras en la calidad, por utilización de dispo-
sitivos de almacenamiento para cubrir necesi-
dades de alimentación en caso de interrupción
del servicio  y como mecanismos de compen-
sación de oscilaciones de potencia. Facilida-
des en la gestión, por la utilización de sistemas
de almacenamiento como complemento a los
sistemas de generación distribuida a partir de
energías renovables de carácter intermitente.
Precisamente esta cuestión resultó ser uno de
los temas de importancia para el futuro, en el
primer estudio de Prospectiva realizado por el
Ciemat en el entorno OPTI, que facilitaría la
penetración de las Energías Renovables.

Las baterías son dispositivos de tecnología
bien establecida que se utilizan desde hace

tiempo en los usos citados de compensación
y asociadas a sistemas fotovoltaicos y eóli-
cos para regular la producción de energía.
En los últimos años se han desarrollado tam-
bién sistemas portátiles que pueden operar
en los puntos donde se producen los proble-
mas.

La posición para la aplicación práctica de estos
sistemas es favorable en nuestro país detec-
tándose obstáculos económicos. Se reco-
mienda la cooperación entre centros de inves-
tigación e industria para mejorar en lo posible
los sistemas y reducir los costes. Los resulta-
dos parecen indicar que la ejecución de pro-
yectos de desarrollo en este tema, dependerá
de estímulos fiscales o económicos por parte
de la Administración, variable que  alcanza un
32%.
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Tema 33: Utilización práctica  de instalaciones para el almacenamiento de electricidad utili-
zando baterías para la regulación de la potencia requerida por la red

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-
centros
de I+D

3 3 3 3 45 38

Tema 29: Utilización  de volantes de inercia convencionales como alternativa a los sistemas
actuales de almacenamiento de electricidad para mejorar la calidad y estabilidad
de las redes

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas &
Económicas

Cooperación con
empresas exteriores

y cooperación
industrias centros

de I+D

2 3 2 3 48 34
46 32

Este tema, también relativo a sistemas de al-
macenamiento, aparece como una extensión
del tema anterior, con mayor porcentaje (63%

frente a 57%) y segundo en la lista de temas
calificados por su incidencia sobre el desarro-
llo industrial en este horizonte temporal.



Actualmente los volantes de inercia han des-
pertado interés, en virtud de las ventajas que
presentan en cuanto a tiempo de respuesta y
capacidad, como alternativa a los sistemas ac-
tuales de almacenamiento basados en bate-
rías convencionales o en aire comprimido. Un
volante de inercia es un disco o un cilindro que
gira a gran velocidad, almacenando la energía
que le proporciona una fuente externa, en
forma de energía cinética. Cuando sea preciso,
esta energía cinética puede ser recuperada del
volante.

En el caso de las aplicaciones para el almace-
namiento de electricidad, cuando se produce un
fallo en el suministro o se necesita energía adi-
cional en la red, se acopla el volante al  genera-
dor del motor y produce electricidad. La energía
que puede almacenar el sistema es proporcio-
nal al cuadrado de la velocidad de giro, y está li-
mitada por las tensiones sobre el material del
volante, los rozamientos entre el volante y el ro-
tor del motor y la fricción con el aire.

Los componente de un sistema de almacena-
miento de este tipo son: el volante, fabricado
en un material ligero y resistente, que gira so-
bre el eje del motor, los rodamientos y la elec-
trónica necesaria para la conversión de poten-
cia. Para disminuir el rozamiento se utilizan
rodamientos magnéticos en los que no hay
contacto entre el rotor y el volante, ni existen

piezas móviles que necesiten lubrificación.
Además pueden operar en vacío aumentando
así la eficiencia del sistema. La capacidad de
almacenamiento es de centenares de kilowa-
tios y los tiempos de respuesta del orden de
milisegundos.

Con respecto a la realización de esta hipótesis
la posición de España en capacidad es mode-
rada, siendo más elevada en innovación y co-
mercialización. El reto está en conseguir  dis-
positivos con mayor eficiencia, larga vida y que
requieran menos mantenimiento. Su desarrollo
competiría en aplicaciones de calidad de po-
tencia y en un futuro como soporte a la gene-
ración de energía mediante renovables, inte-
rrupción de servicios y picos de demanda. En
la actualidad no existe un sistema comercial
completo que integre todos los componentes
aunque varias compañías americanas ofertan
volantes y equipos generador-rotor. Sin em-
bargo no incluyen la electrónica de potencia
que es esencial para algunas aplicaciones.

La medida más recomendada por los expertos
es la cooperación entre los centros de I+D y la
colaboración con empresas exteriores. La im-
plantación de los volantes de inercia como sis-
tema de almacenamiento, tendrá un gran im-
pacto industrial en el siguiente periodo
basándose en la aplicación de los supercon-
ductores.
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Tema 13: Utilización práctica de hidruros metálicos para el ALMACENAMIENTO 
de hidrógeno.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas
Cooperación

industrias
Centros de I+D

2 2 2 3 50 46

Este tema ya se comentó en el apartado 3.2
donde aparecía por ser considerado por los ex-
pertos de importancia con un índice de 3,7. Sólo
incidir en la situación desfavorable para abordar
este tema y la limitación tecnológica expresada

en un significativo 44% de respuesta. El desarro-
llo de materiales capaces de absorber hidró-
geno en su estructura cristalina es un método
sencillo y eficaz, pero todavía en fase de investi-
gación y lejos de su desarrollo comercial.



Ya se comentó la importancia de las tecnolo-
gías de cogeneración para mejorar el ren-
dimiento de los sistemas energéticos en el
periodo anterior al hablar del Tema 42. Obsér-
vese que la exigencia de mejoras del 30% es
un factor importante que incide sobre la fecha
de realización de la hipótesis.

Al igual que en otras aplicaciones de la coge-
neración, la posición para su realización es fa-
vorable, sobre todo en ciencia y tecnología,
existiendo  barreras económicas y tecnológi-
cas en porcentajes iguales. Se recomienda la
creación por parte de la Administración de es-
tímulos de tipo económico o fiscal.
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Tema 45: Extensión de las tecnologías de cogeneración (con turbinas de gas o pilas 
de combustible) en los procesos productivos con demandas termo-eléctricas
adecuadas alcanzando una mejora de 30% en eficiencia energética

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Tecnológicas y

Económicas

Estímulos
económico/fiscales 

de la Administración

3 3 2 3 41 40
41

III.4.2.2. Análisis de cada uno de los Temas de Impacto sobre la Calidad de Vida y Entorno 

Tema 55: Consideración de criterios medioambientales (gases de efecto invernadero) en la
toma de decisiones de las administraciones que introduzcan reducciones netas
en la demanda de productos petrolíferos para el transporte.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económica

Estímulos 
económico/fiscales

de la
Administración

2 2 3 3 34 49

El factor medioambiental esta jugando actual-
mente un papel esencial como impulsor del
desarrollo de tecnologías energéticas eficien-
tes y limpias. Tal y como se comentó en las
consideraciones generales del apartado 1, el
sector transporte supone en España un por-
centaje importante del consumo energético
(43%), con tendencias claras de crecimiento y
una previsión alarmante de la contribución al
incremento de las emisiones de CO2 (más del
90% de las emisiones de CO2 son de origen
energético y, de este total cerca del 30% pro-
vienen del transporte). El grado de dependen-
cia del petróleo en este sector dependerá de la
continuación e incremento de políticas exigentes

en control de emisiones de CO2, otros gases
de efecto invernadero (monóxido de carbono
y óxidos de nitrógeno) y de partículas, que
obliguen a la mejora de las tecnologías con-
vencionales de propulsión adaptando los ve-
hículos y motores a las exigencias reglamen-
tarias, y a la implantación y desarrollo de
otras tecnologías con mejor eficiencia. El reto
está en conseguir soluciones que permitan
mejorar los aspectos medioambientales sin
disminuir la movilidad.

Claramente la limitación a la realización de esta
hipótesis es de índole económico y la clave
para la reducción del consumo de derivados



del petróleo para automoción, en favor de otros
sistemas alternativos, es la implantación de me-
didas fiscales o estímulos económicos, diseña-
dos según criterios de prioridad para la mejora
del entorno y el cumplimiento de los compromi-
sos internacionales del país, en materia me-
dioambiental.

La realización de este tema condiciona la de
los temas seleccionados en este horizonte
temporal del 2006 al 2010, vinculados al des-
arrollo de tecnologías del sector transporte,
que redundan en una reducción del consumo
energético y que comentamos a continua-
ción.
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Tema 51: Opciones tecnológicas competitivas (calidad/precio) de transporte colectivo que
permitan reducir en un 10% el uso del vehículo privado en recorridos urbanos
e interurbanos.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Sociales

Estímulos 
económico

fiscales de la
Administración

2 3 3 3 45 47

La expansión económica ha dado lugar a que el
uso del vehículo privado, el menos eficiente de
todos los medios de transporte,  sea el más uti-
lizado hoy en día, con el mayor porcentaje de
consumo final de energía (42'6% y de este con-
sumo el 81'5% corresponde a transporte terres-
tre). Para conseguir la reducción de este por-
centaje en el 2010, opción que los expertos
consideran como posible, una de las soluciones
es la disminución del porcentaje de uso de vehí-
culo privado y en particular en entornos urba-
nos, impulsando la creación de sistemas de
transporte colectivos (seis veces más efectivos
que los vehículos privados) más atractivos en
cuanto a comodidad, precio y seguridad.

Respecto a las posibles mejoras tecnológicas,
hay que considerar:

– El desarrollo de tecnologías que permitan
reducir el consumo de carburante, de di-
recta repercusión  en el precio del trans-
porte por persona: innovación en materiales
y diseño para la fabricación de vehículos
mas ligeros,  mecanismos automáticos de
parada y puesta en marcha del motor que
permitan un uso racional en atascos de trá-
fico, avances tecnológicos que permitan
mantener el ratio de carburante consumido /
km un periodo mas largo de la vida del co-
che, sistemas de diagnóstico a bordo que

permitan detectar fallos en el vehículo y re-
ducir niveles de emisión, mejoras en la cali-
dad de los combustibles, etc..

– Nuevas tecnologías de propulsión de vehí-
culos que permitan la utilización de carbu-
rantes no derivados del petróleo: pilas de
combustible-actualmente en fase de demos-
tración y cuya aplicación para automoción
estaría ya desarrollada en este periodo-,
biocombustibles líquidos como alternativa
de carburante… (véase comentario del
Tema 54), vehículos híbridos o propulsados
por gas natural.

– Tecnologías de información para su aplica-
ción en la gestión de flotas de vehículos y
en la optimización del tráfico.

– Desarrollo de tecnologías que minimicen el
ruido de los motores y mecanismos que in-
cidan en el gobierno y confort del vehículo.

En este tema se identifica un obstáculo so-
cial, que se supone está referido al rechazo
del usuario a la utilización de transporte co-
lectivo. Las mejoras previstas seguramente
influirán en la modificación de la tendencia
actual. Por supuesto es esencial el papel que
juegan en este tema la Administración y sus
mecanismos fiscales para la implantación de



políticas de eficiencia energética que tengan
incidencia en el sector transporte. (tasas de
emisiones, beneficios fiscales en la compra

de vehiculos de menor consumo, exención del
impuesto de hidrocarburos a los biocombusti-
bles, …).
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Tema 50: Reducción del consumo específico de los automóviles (motor de combustión 
interna) en un 30 % adicional para los diversos segmentos de tamaño/potencia

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Estímulos
económico/fiscales

de la
Administración

2 3 3 3 55 35

La tendencia en la reducción de consumos es-
pecíficos en Europa es ligera pero continua,
encontrándose España en la banda media con
un consumo en 1999 de 7,8 l /Km. El aumento
de vehículos de mayor tamaño y potencia en el
parque automovilístico, ha provocado que a
pesar de haber mejorado el equipamiento de
los mismos, no se produzca una contribución a
la eficiencia energética con reducción en el

consumo específico. La continuidad en esta
tendencia y la posición de España favorable en
cuanto a las diferentes capacidades conside-
radas, puede dar lugar a la materialización de
la hipótesis a partir del 2006, aunque quizás el
porcentaje de reducción resulte ambicioso. La
consecución de estos objetivos depende del
establecimiento de estímulos fiscales y econó-
micos.

Tema 52: Mejoras de un 30% en la eficiencia energética del  transporte de mercancías 
mediante mejoras adicionales en infraestructuras terrestres, consumo específico
de los camiones, gestión de flotas y técnicas de transporte combinado

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas

Estímulos
económico/fiscales

de la 
Administración

3 3 3 3 40 51

En España el transporte de mercancías por
carretera se ha impuesto al ferrocarril, gene-
rando un subsector muy fragmentado que difi-
cultan una aplicación generalizada de las nue-
vas tecnologías de transporte. La mejora de la
eficiencia energética de un vehículo depende
de la utilización de tecnologías, equipos y
combustibles con un rendimiento energético
superior. En la materialización de este tema en-
tran en juego más factores que estos referidos a
los avances en las tecnologías energéticas para

el transporte, cuyo análisis transciende nues-
tro estudio. Aun así estos avances tienen una
incidencia importante, ya que el consumo de
energía por tonelada transportada determina
el precio del producto y en este sentido, las
medidas que pudieran dar lugar a una dismi-
nución en los consumos repercutirían directa-
mente en la economía del país. Los motores
actuales de propulsión de camiones integran
sistemas de turboalimentación, inyección elec-
trónica de combustible y otros avances tecno-



lógicos que han permitido mayor potencia y
mejores prestaciones.

Uno de los factores considerados en la mejora
de la eficiencia del transporte de mercancías es
la desarrollo de las infraestructuras terrestres

de transporte, referidas con prioridad a la
construcción de autovías y autopistas, actua-
ciones que suponen actualmente un elevado
consumo energético. Es conveniente el des-
arrollo de tecnologías y sistemas que permitan
minimizar estos costes energéticos.
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Tema 54: Empleo alternativo de biocarburantes (bioetanol y biodiesel) en los sistemas 
de transporte en sustitución de gasolina y gasoleos alcanzando una cuota 
de mercado >2%

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas

Estímulos
económico/fiscales

de la
Administración

3 3 3 3 42 41

La utilización de biocombustibles líquidos para
automoción es hoy día factible, constituyendo
una opción principalmente limitada por los pre-
cios del producto y su proceso de integración
industrial respecto a la adecuación de moto-
res. Así lo reflejan los resultados de este estu-
dio que determinan dificultades económicas
para la materialización del tema.

El principal interés en el uso de los biocombus-
tibles está basado en sus ventajas medioam-
bientales, ya que contribuye a reducir la emi-
sión de gases de efecto invernadero, además
de la transformación agraria que conlleva su
integración y que redundaría en el empleo.

El Libro Blanco de la Comisión Europea sobre
Energías Renovables fija una producción de 5
millones de toneladas de biocombustibles lí-
quidos en el 2003.

Al hablar de biocombustibles nos estamos refi-
riendo principalmente al biodiesel (procesado
a partir de semillas de colza o girasol o de
aceites vegetales usados) y al etanol y su deri-
vado ETBE. Se utilizan directamente o mezcla-
dos con los carburantes derivados del petróleo
(diesel y gasolina respectivamente). Las tec-
nologías de producción son las tradicionales y
no plantean problema. El reto tecnológico está
centrado actualmente en la obtención de bio-
combustibles a partir de materias primas mas
baratas, como es el caso de la obtención de

etanol a partir de productos lignocelulósicos,
tema que ya apareció calificado por su impacto
sobre el desarrollo industrial en el Estudio de
Prospectiva sobre Energías Renovables.

El objetivo que enuncia la hipótesis es fácil-
mente abordable en este periodo temporal del
2006 al 2010, partiendo de la base de que, en
España en el 2001, ya existen iniciativas de las
principales empresas de transporte e ingenie-
ría, para el desarrollo de plantas de producción
de biocombustibles. Se trata del desarrollo de
dos plantas que producirán, por proceso de
fermentación del cereal, 226.000 m3/año de
etanol,  que será utilizado para la mejora de la
calidad ambiental de las gasolinas.

La primera planta situada en Cartagena (Mur-
cia) está ya operativa y la segunda planta si-
tuada en Curtis (La Coruña), ha comenzado su
construcción en el presente año, estando pre-
visto que esté operativa a lo largo del año 2002.

En cuanto al biodiesel, se plantea su empleo
como sustitutivo del gasóleo clase A empleado
en automoción. Su producción podría basarse
en la valorización de aceites vegetales usados
o en la producción de nuevos aceites deriva-
dos de cultivos energéticos específicos. La co-
yuntura en nuestro país del sector transporte
en el uso de diesel y la de aceites vegetales,
hacen propicio el desarrollo de este tipo de
combustibles.



Destaca en este periodo 2006-2010 este tema
en consonancia con el ahorro energético en
edificios. La instalación de sensores que per-
mitan configurar y definir el ambiente luminoso
deseado, así como la posibilidad de programa-
ción en fecha y hora, es una de las tecnologías
que contribuirá a las mejoras de los actuales
sistemas de iluminación. De esta forma no solo
se trata de conseguir una reducción de consu-
mos y por tanto de costes, sino de mejorar el
nivel de confort del usuario contribuyendo al
respeto del medio ambiente. Este tema esta re-
lacionado con la utilización de técnicas inteli-
gentes para aumentar el rendimiento energético

de los edificios unificando los sistemas senso-
res, que permitan el control por el usuario de
las condiciones deseadas.

La situación es muy favorable para conseguir
materializar esta hipótesis. Existe tecnología
suficiente y posibilidades de aplicarla en siste-
mas innovadores. Las limitaciones son econó-
micas. El éxito depende de la cooperación en-
tre las industrias y los centros de I+D y la
ayuda económica y fiscal de la Administración.
Las normativas previstas sobre certificación
energética de edificios influirán en la introduc-
ción de estos sistemas.

III. Sector Energía: «Transporte, distribución, almacenamiento y uso final de la energía» 169

Tema 39: Utilización generalizada en edificios de sistemas de iluminación muy eficientes 
y autoregulables que usan luz diurna para iluminación de interiores.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos 
& Estímulos

económico/fiscales 
de la Administración

3 3 3 3 51 34
31

III.4.3. Materialización 2011-2015

N.º Tema Tema
Impacto sobre

Desarrollo
Industrial

Índice grado
importancia

30
Utilización de volantes de inercia  para el almacenamiento de
electricidad basados en SUPERCONDUCTORES de alta
temperatura

67 3,1

34
Desarrollo de sistemas basados en anillos SUPERCONDUC-
TORES de alta temperatura donde la energía se almacena
como campo  magnético

65 3,1

16
Utilización práctica de sistemas para el ALMACENAMIENTO
DE HIDRÓGENO basados en su adsorción en nanotubos y fi-
bras de carbono.

64 3,4

15
Utilización práctica de sistemas para el ALMACENAMIENTO
DE HIDRÓGENO líquido en depósitos criogénicos con supe-
raislamientos

64 3,2

18 La tecnología de materiales permite la implementación de tur-
binas de hidrógeno 59 3,6

17 Utilización práctica de hidrógeno como combustible en turbi-
nas de gas 58 3,6



III.4.3.1. Análisis de los Temas de Impacto
sobre el Desarrollo Industrial

En este horizonte temporal más lejano del
2011-2015 aparecen temas con una caracte-
rística común: la escasa madurez tecnológica.
Dos de ellos corresponden a sistemas de al-
macenamiento de electricidad basados en la

tecnología de superconductores, y el resto,
con porcentajes mayores del 50% de res-
puesta, corresponden a la implantación del hi-
drógeno como vector energético, siguiendo el
desarrollo del periodo anterior.
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N.º Tema Tema
Impacto sobre

Desarrollo
Industrial

Índice grado
importancia

12
Utilización práctica de sistemas de ALMACENAMIENTO DE
ENERGÍA utilizando el hidrógeno producido por electrólisis en
centrales de energías renovables

52 3,70

9

Conversión de la energía procedente de fuentes limpias o re-
novables en hidrógeno como vector energético: energía trans-
portable en sistemas de suministro internacionale según ne-
cesidades

49 3,60

20 Utilización generalizada de PILAS DE COMBUSTIBLE en los 
hogares para cogeneración de calor y electricidad 48 3,60

22

Madurez en la tecnología del HIDRÓGENO para su empleo
en el transporte alcanzándose cuotas significativas de sustitu-
ción de productos petrolíferos en motores de combustión in-
terna (aprox. 5%)

48 3,71

Tema 30: Utilización de volantes de inercia  para el almacenamiento de electricidad 
basados en SUPERCONDUCTORES de alta temperatura

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 3 2 1 54 48

Tema 34: Desarrollo de sistemas basados en  anillos SUPERCONDUCTORES de alta 
temperatura donde la energía se almacena como campo  magnético.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 1 1 1 51 43



El tema 30 y el 34 merecen un comentario
conjunto dado que se refieren a dos tipos de
almacenamiento mediante tecnología de su-
perconductores. En el horizonte temporal in-
mediatamente anterior, se ha comentado la im-
portancia del desarrollo de sistemas de
almacenamiento de energía (Tema 29) y con-
cretamente la utilización de volantes de inercia
para el almacenamiento de electricidad. El si-
guiente paso en el desarrollo de estos siste-
mas, es la aplicación de la tecnologías de su-
perconductores. La combinación de estos dos
ingenios permitiría disminuir la fricción en el
volante de inercia, evitando las pérdidas y con-
siguiendo el mantenimiento de altas velocida-
des de giro y el incremento de los tiempos de
acumulación. Este sistema está pendiente de
su completo desarrollo, como refleja el porcen-
taje de respuestas a la variable referente a la li-
mitación tecnológica, y depende de la ejecu-
ción de proyectos conjuntos entre empresas y
centros de I+D.

Otra forma de almacenamiento de corriente
eléctrica es almacenarla como campo magné-
tico creado por una corriente cuando circula por

los hilos de una bobina. En un material conduc-
tor  convencional la energía magnética se di-
sipa en forma de calor debido a la resistencia
del hilo, pero si se trata de un superconductor
no existe resistencia y la energía se puede al-
macenar indefinidamente. Como no hay nin-
guna transformación de la energía inicial la efi-
ciencia puede ser muy elevada y la velocidad
de respuesta esta limitada solo por el tiempo de
conmutación de los circuitos que efectuan la
conversión de corriente continua en alterna que
conectan la bobina a la red. Así de nuevo la
aplicación de la tecnología de superconducto-
res permite mejorar el sistema. La hipótesis se-
leccionada en segundo lugar plantea que esta
tecnología podría ser viable a partir del 2005,
suponiendo un progreso en los sistemas de al-
macenamiento de electricidad y un importante
impacto en la industria del país. La posición de
España es claramente desfavorable excepto en
lo referente a capacidad científica y tecnoló-
gica: hay resultados de proyectos de investiga-
ción y se trata de una tecnología relativamente
sencilla. Se necesitarían inversiones decididas
en proyectos ejecutados conjuntamente por
centros de Investigación e industria.
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Tema 16: Utilización práctica de sistemas para el ALMACENAMIENTO DE HIDRÓGENO
basados en su adsorción en nanotubos y fibras de carbono

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas 
y Económicas

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 1 1 1 54 50
45

Tema 15: Utilización práctica de sistemas de ALMACENAMIENTO DE HIDRÓGENO líquido
en depósitos criogénicos con superaislamiento.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas 
y Económicas

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 2 2 2 46 41
46



Dos temas cuyo comentario puede hacerse
conjuntamente, ya que los dos postulan el des-
arrollo de sistemas de almacenamiento de hi-
drógeno y los dos coinciden en las limitaciones
a su desarrollo de marcado carácter tecnoló-
gico y económico, y en la desfavorable posi-
ción de España para su realización. Ambas
tecnologías están todavía en fase de investiga-
ción básica.

Los sistemas actuales de almacenamiento de
hidrógeno son caros y no reúnen las condicio-
nes necesarias requeridas para las aplicacio-
nes de futuro. Para los sistemas estacionarios,
necesitaremos almacenamientos de menor
coste y muy eficientes. Las tecnologías para
usos estacionarios, basadas en gas compri-
mido o en líquido criogénico, están disponibles
comercialmente y en uso en aplicaciones in-
dustriales. Las investigaciones en estas tecno-
logías se dirigen a la mejora de la energía con-
tenida por unidad de volumen o peso. En el
caso del aprovechamiento de hidrógeno en
sistemas de automoción, las cualidades predo-
minantes serán el peso y el tamaño del sis-
tema y las tecnologías actualmente en uso se-
rían impracticables dado el tamaño requerido

de los tanques necesarios para el suministro
de combustible. Por esto se está investigando
en sistemas de almacenamiento en estado só-
lido que puedan atender a las diversas deman-
das de las aplicaciones de futuro.

Los nanotubos, descubiertos en 1991, son ci-
lindros huecos de 1,5 nanometros de diámetro
cuya pared esta formada por una única capa
de átomos de carbono. Su estructura es una
red hexagonal enrollada sobre sí misma for-
mando un tubo. Una de las propiedades de es-
tos materiales es la de poder absorber una
gran cantidad de moléculas de hidrógeno en el
interior de la red a temperatura ambiente, que
liberarán cuando se eleve la temperatura. Es
una tecnología que puede tener protagonismo
en el futuro. Las investigaciones en este tema
se centran en conseguir mayores concentra-
ciones de hidrógeno a diferentes rangos de
temperaturas.

La licuefacción del hidrógeno facilita su alma-
cenaje y transporte.Ya se ha comentado el es-
tado comercial de los sistemas criogénicos de
almacenamiento de hidrógeno líquido. El reto
está en la mejora de la eficiencia.
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Tema 18: La tecnología de materiales permite la implementación de turbinas de hidrógeno

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 2 1 1 53 37
33

El desarrollo de turbinas que empleen directa-
mente hidrógeno como combustible requiere
avances tecnológicos en materiales, capaces
de resistir las altas temperaturas de funciona-
miento, y  nuevos diseños. Es una opción con-
siderada por las empresas eléctricas, dadas
las presiones medioambientales y como alter-
nativa a la inquietud que surge sobre la dispo-
nibilidad de gas natural para el suministro de la
creciente infraestructura basada en este com-
bustible. Sólo Estados Unidos y algunos países

de Europa están actualmente en condiciones
para abordar estos desarrollos. En España la
posición es muy desfavorable con obstáculos
principalmente tecnológicos, sin olvidar los
económicos, que alcanzan un valor del 47% y
reflejan la dificultad en cuanto al coste de pro-
ducción de hidrógeno a gran escala, por méto-
dos tradicionales. La medida recomendada es
la colaboración con empresa exteriores, en
porcentaje muy parecido a la cooperación en-
tre la industria y los centros de I+D.



Un paso intermedio hacia la hipótesis anterior
sería utilizar  para alimentar la turbina gases
pobres enriquecidos con hidrógeno. Esta tec-
nología requeriría menos desarrollos y tendría
el interés de aumentar la oferta de posibles
combustibles a precios competitivos.

La situación global es desfavorable con dificul-
tades tecnológicas y económicas, recomen-
dándose medidas de cooperación y la colabo-
ración con empresas exteriores.
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Tema 17: Utilización práctica de hidrógeno como combustible en turbinas de gas

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos 
& Estímulos

económico/fiscales 
de la Administración

2 2 1 1 47 38
42 38

III.4.3.2. Análisis de los Temas de Impacto sobre la Calidad de Vida y Entorno 

Tema 12: Utilización práctica de sistemas de ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA utilizando
el hidrógeno producido por electrólisis en centrales de energías renovables

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Empresas exteriores
& Industria y Centros

de Investigación
& Estímulos

2 2 2 3 46 28
50 28

33

Esta hipótesis aparecía en el listado de temas
de gran importancia para el desarrollo del país
y se analizó en el apartado 3.3 de este in-
forme, por lo que no se hace hincapié salvo en
los resultados sobre la capacidad, que parece
medianamente favorable para su realización, y
las medidas recomendadas para el desarrollo,

que requiere de la colaboración de los mundos
de ciencia e industria para hacerlo realidad y,
en la misma proporción, del interés de la Admi-
nistración en estos sistemas que facilite eco-
nómicamente o fiscalmente la ejecución de
proyectos.



Este está considerado como uno de los pro-
yectos de futuro de horizonte lejano, pero
como demuestran los resultados, de positiva
influencia medioambiental. Se trata de pro-
ducir hidrógeno mediante proceso electrolí-
tico, utilizando energía eléctrica generada por
conversión de recursos renovables, en aque-
llas zonas en las que este tipo de recursos es
abundante (zonas desérticas de máxima

irradiación, zonas de elevado recurso ven-
toso). La energía se transporta a las zonas
de consumo en forma de hidrógeno. Esta
idea resulta factible siempre que se produzca
el impulso definitivo a las energías renova-
bles, se reduzcan los costes de producción
masiva de hidrógeno y se solucionen los pro-
blemas para su transporte y almacena-
miento.
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Tema 9: Conversión de la energía procedente de fuentes limpias o renovables en 
hidrógeno como vector energético: energía transportable en sistemas de 
suministro internacionales según necesidades

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas y
Tecnológicas

Colaboración 
con empresas

exteriores

3 2 2 3 49 33
40

Tema 20: Utilización generalizada de PILAS DE COMBUSTIBLE en los hogares para 
cogeneración de calor y electricidad

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 2 2 2 49 34
47 31

A lo largo del informe se ha comentado la im-
portancia de la implementación de las pilas de
combustible. La utilización para producción de
electricidad y calor en pequeñas unidades
descentralizadas, es una de las aplicaciones
más prometedoras de la tecnología de pilas de

combustible. Las empresas de ingeniería es-
tán interesadas en estos desarrollos que, en
opinión de los expertos, podrían ser una reali-
dad en el año 2005. Sería necesario un buen
entendimiento entre los centros de I+D y las
empresas involucradas en su desarrollo.

Tema 22: Madurez en la tecnología del HIDRÓGENO para su empleo en el transporte 
alcanzándose cuotas significativas de sustitución de productos petrolíferos 
en motores de combustión interna (aprox. 5%).

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
entre industria

y centros 
de investigación

32 3 3 1 43 35
43



Y uno de los pocos temas de hidrógeno como
vector energético que no había sido conside-
rado en ninguna de las clasificaciones, y que
aparece como de impacto para el medioam-
biente en este horizonte del 2011-2015: la utili-
zación de hidrógeno en motores de combus-
tión. Es una de las tecnologías que presentan

una posición más desfavorable para su realiza-
ción, determinada por las dificultades para su
comercialización y las propias de cualquier op-
ción que necesite del desarrollo de la infraes-
tructura de transporte y almacenamiento de hi-
drógeno.
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N.º Tema Tema
Impacto sobre

Desarrollo
Industrial

Índice grado
importancia

5
Utilización generalizada de transformadores SUPERCON-
DUCTORES suponiendo un aumento del 50%  en la capaci-
dad de transformación

60 3,5

En este horizonte más alejado los tres temas
que aparecen están relacionados con las apli-
caciones de la  superconductividad: el Tema 3
referido a la utilización práctica de cables SU-
PERCONDUCTORES de alta temperatura
para el transporte y la distribución de energía
eléctrica y el tema 2: Utilización práctica de ca-
bles SUPERCONDUCTORES de alta tempera-

tura para el transporte y la distribución en ope-
raciones de sustitución de redes urbanas sub-
terráneas de alta temperatura para el trans-
porte y la distribución de energía eléctrica.

Sólo uno de los temas alcanza un valor supe-
rior para el impacto industrial del 55% mientras
que ninguno supera el 40% en calidad de vida.

III.4.4. Materialización más allá del 2015

III.4.4.1. Análisis de cada uno de estos Temas 

Tema 5: Utilización generalizada de transformadores SUPERCONDUCTORES suponiendo
un aumento del 50% en la capacidad de transformación

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas
y Económica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

1 2 1 1 48 36
46

La utilización de materiales superconductores
en lugar del cobre en el bobinado de un trans-
formador permite reducir las pérdidas a la mi-
tad. Como no presentan resistencia al paso de
la corriente, pueden generar corrientes mucho
más elevadas que los transformadores conven-
cionales con pérdidas mucho menores. Además
en el caso de los superconductores no es nece-
sario utilizar aceite como refrigerante con lo que

se reduce el peso de los equipos y se disminuye
el riesgo de incendio y el impacto ambiental.

La posición es muy desfavorable. Es uno de
los temas que ocupan peor lugar en cuanto a
su índice de posición. Las limitaciones son tec-
nológicas y económicas recomendándose la
cooperación entre la industria y los centros de
investigación.



III.5. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS
MÁS RELEVANTES EN FUNCIÓN DE
SU GRADO DE IMPORTANCIA E
IMPACTO SOBRE EL EMPLEO

En opinión de los expertos consultados el im-
pacto de las hipótesis propuestas en el cues-
tionario sobre el empleo es bajo. Solo cinco de 

los temas alcanzan un valor superior al 20% y
en todos ellos nuestro país se encuentra en
una posición favorable para su materialización.
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III.5.1. Materialización hasta-2005

N.º Tema Tema
Impacto 
sobre el
Empleo

Índice grado
importancia

42
Uso generalizado de sistemas de cogeneración en edificios el
sector terciario con demandas termoeléctricas adecuadas:
hospitales, hoteles,. etc.

25 3,7

26 La utilización de contadores bidireccionales contribuye en la
gestión eficaz de las redes de distribución 24 3,3

49
Utilización generalizada de tecnologías de  información y co-
municación para la monitorización, control y simulación de los
procesos.

22 3,7

Los tres temas que se materializan en este pe-
riodo, correspondientes a las áreas de uso final
en la industria y de distribución eléctrica, tienen
un impacto sobre el empleo superior al 20%.

La cogeneración está basada en tecnologías
con alto grado de madurez, y su generaliza-
ción no supondrá la creación de puestos de
trabajo especializados. Sí puede incremen-
tarse el número de empresas dedicadas a la
instalación y mantenimiento de estos siste-
mas, y el número de puestos de trabajo,en la
industria en la que se aplique, para hacerse
cargo de la operación y buen funcionamiento
de las instalaciones.

Los contadores bidireccionales surgen en el
contexto de la generación distribuida, y preci-
samente el cambio en la estructura de sistema
de distribución será un importante motor del
empleo.

Finalmente las tecnologías de la información y
la comunicación que presentan un porcentaje
de respuesta en cuanto a impacto sobre el em-
pleo similar al de calidad de vida. La aplicación
de las TIC a los procesos energéticos, sí re-
quiere expertos en su desarrollo y por tanto
supone crear puestos de trabajo especializa-
dos.



La hipótesis con mayor impacto sobre el em-
pleo es la implantación de la generación distri-
buida, tema considerado de gran importancia.
Sin embargo los valores de impacto sobre in-
dustria  y calidad de vida, 39 y 34 %, respecti-
vamente,  parecen sugerir una dispersión en la
opinión de los expertos debida quizás a la dis-
paridad de tecnologías en que puede susten-
tarse el desarrollo.

La arquitectura bioclimática presenta valores
iguales para el impacto industrial y el empleo.
La incorporación de estos criterios requiere
de profesionales (arquitectos y constructo-
res) especializados en el diseño y la cons-
trucción de edificios bioclimáticos. Por otro
lado supone un impacto indirecto sobre el
empleo, ya que para el desarrollo de las téc-
nicas asociadas, habrá que incorporar nue-
vos productos (paneles fotovoltaicos para in-
tegración en edificación, nuevos materiales
aislantes...) y por tanto contar con la capaci-
dad necesaria para cubrir las necesidades
del mercado que se desarrolle.

Estos resultados dejan abierta la discusión so-
bre la existencia de una relación entre el im-
pacto de una hipótesis sobre el desarrollo in-
dustrial y su influencia sobre la creación de
empleo. Puede ocurrir que las tecnologías no-
vedosas vayan ligadas a sistemas de alto
grado de automatización y por tanto no den lu-
gar a creación directa de puestos de trabajo,
aunque contribuyan a la mejora de las condi-
ciones en que se desarrolla. Incluso pueden
suponer una disminución directa, como en el
caso de tareas de mantenimiento que se ha-
cen innecesarias gracias a las nuevas tecnolo-
gías. También es usual, que la generalización
en el uso de nuevas tecnologías genere direc-
tamente nuevos puestos de trabajo, ya que se
requieren nuevas cualificaciones y especialida-
des en ese área. En otros casos influye en otra
relacionada, como la utilización de los biocom-
bustibles, que además de las adecuaciones
que genera en el sector transporte, supone la
necesidad de desarrollar cultivos energéticos y
por tanto cubrir todas las tareas agrícolas aso-
ciadas a su producción.
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III.5.2. Materialización 2006-42010

N.º Tema Tema
Impacto sobre

Calidad de
Vida y Entorno

Índice grado
importancia

34
El 30% de la energía eléctrica producida en España se ge-
nera mediante la producción distribuida utilizando tecnologías
de cogeneración, microturbinas y renovables

27 3,9

35
La incorporación generalizada de técnicas de arquitectura
bioclimática contribuye un 50% en la mejora en la eficiencia 
energética en nueva construcción

23 3,8



6. TEMAS EN LOS QUE LA POSICIÓN
DE ESPAÑA ES MÁS FAVORABLE 

El índice de posición ha sido elaborado según
se explica en el apartado de metodología. Para
la interpretación de los resultados se han esta-
blecido los siguientes sub-intervalos de varia-
ción para este índice:

IP ∈ [4-6]: Posición muy desfavorable.

IP ∈ [7-9]: Posición desfavorable.

IP = 10: Posición media.

IP ∈ [11-13]: Posición favorable.

IP ∈ [14-16]: Posición muy favorable.
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El índice de posición, que expresa la capaci-
dad de España frente a otros países para abor-
dar el desarrollo de la hipótesis, discrimina los
temas según su naturaleza:

• Los que presentan una situación favorable
(56% del total) coinciden con los relativos al
uso final de la energía (21 temas), precedi-
dos en la clasificación por tres relativos a dis-
tribución de Energía, considerados como los
de mejor posición para su desarrollo.

• Los desfavorables (Indice de posición entre
7 y 9 que reúne un total de 19 temas) coin-
cide en su mayoría (10 temas) con la utiliza-
ción del Hidrógeno como vector energético,
destacando también en esta clasificación la
aplicación de superconductividad para el
transporte de electricidad (4) y temas de al-
macenamiento de energía (2).

• En el margen correspondiente a la posición
muy desfavorable (5 temas) aparece la

utilización de hidrógeno en turbinas de gas
(2 temas), el almacenamiento de hidrógeno
en nanotubos y aplicaciones de la tecnología
de superconductores (2 temas). Son temas
que presentan verdaderas dificultades para
su realización y solo encontrarían las condi-
ciones propicias para su materialización en
horizontes más alejados, suponiendo que en
ese tiempo se hubieran tomado las medidas
e inversiones necesarias para el progreso de
estas tecnologías.

Hay una correspondencia clara entre el hori-
zonte supuesto para la materialización de los
temas y la posición en la que España se en-
cuentra para abordar su desarrollo, correspon-
diendo el más alejado a los temas en posición
mas desfavorable.

En la siguiente tabla se recogen los seis pri-
meros temas en los que se ha detectado una
posición mas favorable (índice de posición
igual a 12).

III. Sector Energía: «Transporte, distribución, almacenamiento y uso final de la energía» 179

N.º Tema Tema Indice 
de posición

Fecha de
materialización

24
El 30% de la energía eléctrica producida en España se genera 
mediante la producción distribuida utilizando tecnologías de 
cogeneración, microturbinas y renovables

12 2006-2010

26 La utilización de contadores bidireccionales contribuye en la 
gestión eficaz de las redes de distribución 12 2005

27

Utilización generalizada de una tecnología que permita a los 
usuarios cambiar automáticamente entre suministradores en
base a preferencias seleccionadas (Precio, tipo, disponibilidad
y características)

12 2006-2010

33
Aplicación práctica de instalaciones para el almacenamiento 
de electricidad utilizando baterías para la regulación de la 
potencia requerida por la red

12 2006-2010

35
La incorporación generalizada de técnicas de arquitectura
bioclimática contribuyen en un 50% en la mejora en a eficiencia 
energética en nueva construcción

12 2006-2010

36
Utilización generalizada de instalaciones centralizadas que 
realizan la gestión energética automática en edificios públicos
o particulares mediante sensores y transmisores de datos

12 2006-2010



Los temas que encabezan el listado con la po-
sición mas favorable para su implementación
son los relativos a la distribución de electrici-
dad. El tema 24  ha sido comentado en el apar-
tado 3.2, por ser uno de los que consiguen ma-
yor índice de importancia de los temas
propuestos en el cuestionario. En estrecha re-
lación con él, encontramos el  tema 26, que a
su vez es el de mayor impacto sobre el des-
arrollo industrial en el horizonte temporal mas
cercano y está comentado en el capítulo 4.1:
una hipótesis que plantea la generalización en
el uso de los contadores bidireccionales, tec-
nología ya comercial que está a la espera de
su lanzamiento dirigido por los requerimientos
del sector en las nuevas condiciones de libera-
lizción del mercado. El tema 27 consiste una

opción de futuro, realizable en el 2006, que
complementaria las dos anteriores.

El tema 33 ha sido motivo de comentario por
su impacto sobre el desarrollo industrial y el 35
por su índice de importancia. A este último le
sigue el 36, también relativo al uso final en el
sector residencial y terciario, y continúa la lista
con el mismo índice de posición, el resto de te-
mas propuestos en el cuestionario para este
área de uso final en los diferentes sectores.
Esto hace suponer la buena predisposición
tecnológica de nuestro país para abordar cues-
tiones de ahorro de energía mediante mejoras
en el uso final, cuya realización depende más
de aspectos económicos y legislativos que de
los específicamente tecnológicos.
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III.7. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Resumen de los datos relevantes 
del estudio

• Porcentaje Global de Respuesta: 30%.

• Cambios en la 2.ª ronda: 28% de los temas.

• No se detecta diferencias entre las opiniones
en función del campo de actividad de los ex-
pertos.

• Características de los expertos:

– Procedencia profesional: mayoría de ex-
pertos pertenecientes a Centros de I+D
(38%), seguido de empresas (35%) y Uni-
versidad (21%).

– Nivel de Conocimiento de los expertos
consultados: 41% nivel medio.

Resultado de índice de importancia: un 92%
ha sido considerado por los expertos como de
alta o media importancia.

La mayoría de los temas propuestos ocurrirán
entre el 2006 y el año 2010.

La materialización de los temas, repercutirá
prácticamente en partes iguales en el Des-
arrollo Industrial y la Calidad de Vida y En-
torno, y tendrán una influencia mínima so-
bre el Empleo.

La POSICIÓN DE ESPAÑA para acometer el
desarrollo de los temas, en comparación con
otros países de la Unión Europea, se consi-
dera:

• Favorable en cuanto a la Capacidad Cientí-
fica y 

• Menos favorable en cuanto a la Capacidad
de Innovación, Producción y Comerciali-
zación.

Se considera que las principales LIMITACIO-
NES que pueden frenar la aplicación de las
Tecnologías Avanzadas de Conversión de
Combustibles Fósiles son de índole:

• Económico (entendidas como la imposibili-
dad de realizar el tema a un coste competi-
tivo)  

• Tecnológico. (entendida como la no existen-
cia de una base tecnológica suficiente para
su realización en España) 

La MEDIDA MÁS RECOMENDADA es la Coo-
peración entre la Industria y los Centros de
Investigación y Tecnológicos seguida del
Apoyo de la Administración.

Resumimos las tendencias en cada periodo:

Periodo hasta el 2005

Hasta el año 2005 parecen continuar las ten-
dencias actuales, marcadas por el proceso de
liberalización y dirigidas hacia un sistema de
generación distribuida, en convivencia con la
centralización actual, que requiere una red de
transporte y distribución operativa y eficaz. Co-
mienza en este periodo la influencia de las tec-
nologías de información y comunicación, en el
control y monitorización de los procesos ener-
géticos. Sólo tres de las hipótesis propuestas
en el cuestionario se materializarán en este
periodo, dependiendo de un buen entendi-
miento entre la industria y los centros de inves-
tigación para la realización de proyectos con-
juntos que permitan la puesta a punto de las
tecnologías.

Periodo 2006-2010

La tecnología permitiría en este periodo la
transformación en la estructura del sector: me-
joras sustanciales en las tecnologías de trans-
porte y distribución de electricidad, nuevos
sistemas de almacenamiento eficaces y com-
petitivos, y una contribución importante de sis-
temas de generación distribuidos (microturbi-
nas, cogeneración, renovables).

La situación en España para hacer realidad es-
tas hipótesis de futuro no es favorable, por lo
que habrá que impulsar los proyectos de inves-
tigación y desarrollo en estrecha cooperación
entre el mundo científico y el industrial.
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Y según la opinión de los expertos, quizás en
este periodo podamos asistir  a la revolución
energética del transporte, dirigiéndose hacia
sistemas de propulsión menos dependientes
de los combustibles derivados del petróleo
(vehículos híbridos, pilas de combustible,
biocombustibles...) o a la mejora de los ac-
tuales sistemas (disminución del consumo
específico de vehículos privados y de trans-
porte de mercancías, mejoras en las tecnolo-
gías para el transporte colectivo....).

Este periodo, de marcado carácter medioam-
biental según los resultados, asiste también a
la implantación de sistemas mas eficientes en
el Uso Final del sector residencial y terciario
–con medidas que promuevan la utilización de
las tecnologías de arquitectura bioclimática y
de sistemas energéticamente eficientes– y del
sector industrial, con la mejora en la eficiencia
energética de procesos productivos y la exten-
sión de instalaciones de cogeneración.

Para que este escenario fuera una realidad se-
ría necesaria una política energética orientada
hacia estas opciones, que favorezca la intro-
ducción de tecnologías de ahorro y eficiencia
energética, a través de incentivos económicos
o fiscales.

Periodo 2011-2016

En este horizonte más alejado en el tiempo, se
presupone que se han superado las barreras
para la utilización del hidrógeno como vector
energético, que comienza a partir del 2010 a
tener un protagonismo relevante en la econo-
mía energética.

Nuevas materias primas de partida y nuevos
sistemas para la producción de hidrógeno, sis-
temas de almacenamiento más seguros y efi-
cientes, y su utilización, tanto en turbinas de
gas adaptadas, como en nuevas turbinas de hi-
drógeno desarrolladas a partir de nuevos ma-
teriales. También en esta época será viables la
utilización de Pilas de Combustible que alimen-
tadas por hidrógeno, se puedan utilizar como
unidades estacionarias para producción de ca-
lor y electricidad.

Además, el desarrollo de tecnologías de super-
conductividad podría haber experimentado el
avance suficiente como para constituir un sis-
tema fiable para el almacenamiento de electri-
cidad.

La materialización de las hipótesis, entendida
como su introducción en el mercado energé-
tico de este posible escenario futuro, depende
de las inversiones que se dediquen hasta en-
tonces en la investigación de estas tecnolo-
gías, ya que la posición actual de España es
desfavorable.

Periodo >2016

Hasta después de esta fecha no se cree que
España haya podido desarrollar las tecnolo-
gías de superconductores para su aplicación
en cables para el transporte y distribución de la
energía eléctrica y en transformadores. Parti-
mos de una posición muy desfavorable, con un
pequeño bagaje en investigación, que habrá
que ir potenciando en aras de un progreso que
haga factible la materialización de estos temas
en el futuro.
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IDENTIFICACIÓN DE LAS TECNOLOGÍAS 
PRIORITARIAS PARA CADA HORIZONTE

TEMPORAL
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Periodo hasta el 2005

Posición de España en general
FAVORABLE para hacer

realidad las hipótesis
propuestas

Medidas recomendadas:

Rentabilizar el Conocimiento Científico y Tecnológico mediante

Apoyo a la penetración en el mercado

a través de la

COOPERACIÓN INDUSTRIA CENTROS DE I+D

y APOYO FINANCIERO en los Planes de fomento de las siguientes áreas:

Posición de España en general
FAVORABLE para hacer

realidad las hipótesis
propuestas

DISTRIBUCIÓN:

→ Tema (N.º 26). La utilización de contadores bidireccionales contribuye a la gestión eficaz de las

redes de distribución.

USO FINAL:

→ Tema (N.º 49). Aplicación de las tecnologías de información y comunicación para el control de pro-

cesos

→ Tema (N.º 42). Uso generalizado de sistemas de cogeneración en edificios del sector terciario con

demandas termoeléctricas adecuadas: hospitales, hoteles, etc.



Periodo 2006-2010
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Posición de España

DESFAVORABLE

Medidas Recomendadas:

Rentabilizar el Conocimiento Científico y Tecnológico mediante

Apoyo en  INVESTIGACIÓN + DESARROLLO + INNOVACIÓN a través de la

COOPERACIÓN INDUSTRIA CENTROS DE I+D 

COLABORACIÓN CON EMPRESAS EXTERIORES

en las siguientes áreas:

Limitación predominante

ECONÓMICA
Y TECNOLÓGICA

TRANSPORTE de ENERGÍA

→ Tema (N.° 6). Uso generalizado de dispositivos de electrónica de potencia FACTS.

→ Tema (N.° 25). SUPERCONDUCTORES de alata temperatura limitadores de corriente.

→ Tema (N.° 1). Reducción de costes de redes de transporte para grandes distancias; nuevos sistemas de

cables y aislantes.

→ Tema (N.° 2). Sistemas de transporte en corriente contínua a 1000 kV en largas distancias.

HIDRÓGENO

→ Tema (N.° 13). Almacenamiento mediante hidruros metálicos.

DISTRIBUCIÓN

→ Tema (N.° 23). Tecnologías más eficientes para distribución de electricidad que permitan reducir los

costes de capital y operación.

→ Producción del 30% de la energía eléctrica a partir de tecnologías de cogeneración microturbinas y ren-

ovables en sistemas de generación distribuida (este tema es una excepción en esta clasificación, ya que

España presenta una buena posición para realizarlo).

ALMACENAMIENTO:

→ Tema (N° 33). Baterías para regulación de la potencia requerida por la red.

→ Tema (N° 29). Volantes de inercia convencionales para almacenamiento de electricidad mejorando

calidad y estabilidad de redes.

Temas de impacto en el
desarrollo industrial



Periodo 2006-2010
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Posición de España

FAVORABLE

Medidas Recomendadas:

ESTIMULOS ECONÓMICOS y FISCALES DE LA ADMINISTRACIÓN

en las siguientes áreas:

Limitación predominante

ECONÓMICA

USO FINAL en el SECTOR TRANSPORTE:

→ Tema (N.º 55). Criterios medioambientales en la toma de decisiones de las administraciones que intro-
duzcan reducciones netas en la demanda de productos petrolíferos para el transporte.

→ Tema (N.º 51). Opciones tecnológicas competitivas en transporte colectivo.

→ Tema (N.° 50). Reducción del consumo específico de los automóviles.

→ Tema (N.° 52). Mejora en la eficiencia energética en el transporte de mercancías.

→ Tema (N.° 53). Automóviles eléctricos (baterías recargables) e híbridos que permitan alcanzar una
penetración en el parque mayor al 5%.

→ Tema (N.° 54). Empleo alternativo de biocarburantes (bioetanol y biodiesel) en sustitución de gasoli-
nas y gasóleos, alcanzando una cuota de mercado mayor del 2%.

PILAS DE COMBUSTIBLE:

→ Tema (N.° 21). Madurez de Pilas de Combustible para transporte.

USO FINAL EN EL SECTOR RESIDENCIAL Y TERCIARIO:

→ Tema (N° 35). Arquitectura Bioclimática contribuye a la mejora en eficiencia energética del 50% en
edificios de nueva cosntrucción.

→ Tema (N° 38). Electrodomésticos un 50% mas eficientes que los mejores valores actuales.

→ Tema (N° 39). Utilización generalizada en edificios de sistemas de iluminación muy eficientes y
autoregulables que usan luy diurna para iluminación de interiores.

USO FINAL EN EL SECTOR INDUSTRIAL:

→ Tema (N° 45). Tecnologías de cogeneración en procesos productivos.

→ Tema (N° 46). Control de combustión, reducción de pérdidas y cogeneración en procesos térmicos

directos.

→ Tema (N° 47). Criterios energéticos en la toma de decisiones de incorporación de nuevos productos

y procesos.

→ Tema (N° 48). Nuevos procesos en la industria de producción de materias primas.

LA REVOLUCIÓN ENERGÉTICA EN EL TRANSPORTE
Temas de impacto en Calidad de Vida.



Periodo 2011-2016
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Posición de España en general
MUY DESFAVORABLE en cuanto a
potencial científico, capacidad de inno-
vación, tejido industrial con capacidad

de producción y comercialización.

Medidas Recomendadas:

Apoyo en  INVESTIGACIÓN + DESARROLLO + I NNOVACIÓN a través de la

COOPERACIÓN INDUSTRIA CENTROS DE I+D 

COLABORACIÓN CON EMPRESAS EXTERIORES

en las siguientes áreas:

Limitación
ECONÓMICA Y TECNOLÓGICA

en porcentajes muy parecidos

HIDRÓGENO

→ Tema (N.° 9). Conversión de la energía procedente de fuentes limpias o renovables en hidrógeno
como vector energético; energía transportable en sistemas de suminsitro internacionales según necesi-
dades.

→ Sistemas de almacenamiento de hidrógeno basados en nanotubos y fibras de carbono Tema (N.° 16) y
basados en depósitos criogénicos con superaislamientos Tema (N.° 15).

→ Tema (N.° 17). Se utiliza hidrógeno como combustible en turbinas de gas.

→ Tema (N.° 18). La tecnología de materiales permite su implementación de Turbinas de Hidrógeno.

→ Tema (N.° 22). El Hidrógeno alcanza cuotas significativas de sustitución de productos petrolíferos en
motores de combustión interna. 

→ Tema (N.° 12). Sistemas de Almacenamiento de energía utilizando el hidrógeno producido por elec-
trolisis en centrales de energías renovables.

PILAS DE COMBUSTIBLE

→ Tema (N.° 20). Pilas de Combustible en los hogares para cogeneración de calor y electricidad.

ALMACENAMIENTO

→ Tema (N.° 30). Volantes de inercia para el almacenamiento de electricidad basados en Superconduc-
tores de alta temperatura.

→ Tema (N.° 34). Desarrollo de sistemas basados en anillos Superconductores de alta temperatura donde
la energía se almacena como campo magnético.

EL HIDRÓGENO NUEVA BASE PARA

LA ECONOMÍA ENERGÉTICA



Periodo >2016
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Posición de España en general
MUY DESFAVORABLE
para la realización de las 

hipótesis propuestas

Medidas Recomendadas:

Apoyo en  INVESTIGACIÓN + DESARROLLO + I NNOVACIÓN a través de la

COOPERACIÓN INDUSTRIA CENTROS DE I+D 

en las siguientes áreas:

Limitación generalizada la

TECNOLOGICA
y ECONÓMICA

TRANSPORTE DE ENERGÍA

→ Tema (N.° 5). Transformadores SUPERCONDUCTORES que suponen un aumento del 50% en la
capacidad de transformación.

→ Tema (N.° 3). Cables SUPERCONDUCTORES de alta temperatura para el transporte y la distribu-
ción de energía eléctrica y para el transporte y distribución en operaciones de sustitución de redes sub-
trerráneas de alta temperatura. (Tema 2).



Medio Ambiente Industrial:
ESTUDIO DE PROSPECTIVA 

SOBRE EL TRATAMIENTO DE AGUAS



IV.1. INTRODUCCIÓN

IV.1.1. Estado actual del agua en España

El agua es un bien escaso del que nadie debe
sentirse propietario y sobre el que todos tene-
mos una responsabilidad, para evitar su dete-
rioro y contaminación. Esta conciencia solida-
ria no ha sido tal en épocas pasadas,
habiéndose llegado a un grado de degrada-
ción tan preocupante que ha hecho saltar la
alarma de los técnicos, gobiernos y sociedad
en general. Esto unido al cambio climático
mundial ha generado a escala mundial y de
forma desigual, según las zonas del planeta,
una situación insostenible a la cual hay que
dar respuesta.

España es un país que presenta una gran he-
terogeneidad dentro de su territorio respecto a
la problemática del agua. La diversidad es el
rasgo básico que le caracteriza. Esto da lugar
a diferentes entornos hidrológicos tanto en la
península como en los archipiélagos (canario
y balear).

El valor medio de escorrentía anual se distri-
buye de forma muy irregular en el territorio. La
Cornisa Cantábrica es la que presentan una
mayor abundancia de agua con valores que
superan los 700 mm/año. El resto de las cuen-
cas no superan, en ningún caso, los 250
mm/año. La menor escorrentía en España se
da en la cuenca del Segura, en la que no se al-
canzan los 50 mm/año que supone un valor
veinte veces inferior al presentado por Galicia
y cinco veces inferior a la media nacional. In-
cluso dentro de una misma cuenca se dan

grandes variaciones temporales. Tal es el caso
de la cuenca del Guadiana en la que las dife-
rencias entre los valores máximos y mínimos
pueden llegar a treinta veces. Menores varia-
ciones presentan la Cornisa Cantábrica y la
cuenca del Ebro que varía en torno a tres.

El contraste con otros países europeos per-
mite afirmar que España es el país comunita-
rio más árido, con una precipitación equiva-
lente al 85% de la media europea y con una
evapotranspiración potencial de las más altas
del continente. Esta hecho sitúa a España
como el país con la menor escorrentía de
Europa, con menos de la mitad de la media
europea.

Los recursos disponibles proporcionan cifras
del orden de 40.000 hm3/año, que representa
aproximadamente el 40% de los recursos dis-
ponibles.

Esta situación descrita hasta el momento, lejos
de ser optimista, puede verse agravada en el
futuro si tenemos en cuenta que el escenario
climático para España prevé una ligera dismi-
nución  de las precipitaciones medias anuales
y un aumento de las temperaturas, lo que da-
ría lugar a una disminución de la escorrentía
total. Este empeoramiento afectaría especial-
mente a las zonas, que en la actualidad, pre-
sentan los mayores problemas hídricos (Sud-
este peninsular, cuenca del Guadiana, valle
del Ebro y los archipiélagos).

A la hora de evaluar la actual situación del
agua en España hemos de considerar otros
factores que afectan de forma directa o indi-
recta y que pasamos a comentar.



IV.1.1.1. Variación poblacional

La tasa de natalidad en España si ha situado
en mínimos mundiales produciendo un grave
estancamiento y una previsible disminución de
la población a corto y medio plazo. Esta situa-
ción demográfica tiene su incidencia en los re-
cursos hídricos. Así, no se prevé un incre-
mento general de la demanda hídrica, en
cuanto abastecimiento de la población, en los
próximos años. Por el contrario, se espera un
estancamiento o incluso una reducción a me-
dio y largo plazo. Esta situación lejos de aliviar
la situación hídrica española, acrecienta las di-
ferencias existentes entre las regiones. Las re-
giones meridionales, en general, escapan a las
tendencias generales apuntadas anterior-
mente, presentando previsiones de incremento
demográfico a medio y largo plazo que provo-
carán un incremento en la demanda hídrica.
Esto hecho unido a que ellas se encuentran las
regiones más desfavorecidas en cuanto a dis-
ponibilidad de recursos hacen prever un agra-
vamiento, augurando un mayor déficit de recur-
sos hídricos en la mitad sur de España.

Es importante tener en cuenta variaciones po-
blacionales de carácter temporal no asociadas
al índice de natalidad. Es el caso del turismo,
que propicia un mayor desequilibrio hídrico, al
ser las áreas mediterráneas y meridionales
costeras sus principales receptoras. Producen
efectos locales y estacionales y obligan a di-
mensionar las infraestructuras para dar un ser-
vicio necesario durante una parte del año y so-
portar un sobredimensionamiento durante el
resto. El disponer de recursos hídricos de cali-
dad y en cantidad puede ser un factor decisivo
para el desarrollo turístico y el mantenimiento
de la actividad económica asociada en dichos
territorios. Dado el carácter estratégico del tu-
rismo para la economía española se hace
necesario el asegurar el abastecimiento procu-
rando la máxima economía hidráulica me-
diante la reutilización de sus aguas con destino
a regadíos próximos.

IV.1.1.2. Usos y Demandas

La demanda actual se cifra en unos 35.000
hm3/año, de los que un 68% corresponden a
regadíos, un 18% a abastecimiento de la

población e industrias y el 14% restante a refri-
geración de centrales de producción de energía.

Dentro del abastecimiento, los problemas más
evidentes hacen referencia a su fiabilidad, de-
biendo asegurar en todos los casos el 100%
del servicio, y la vulnerabilidad debido funda-
mentalmente a sequías como la padecida a
principios de los años noventa que afecto a
más de 10 millones de españoles.

La situación se puede agravar si tenemos en
cuenta las previsiones efectuadas por el Plan
Hidrológico que prevé unos incrementos de
demanda del 15 al 36% a medio y largo plazo
(10 y 20 años) unidos a un problema de con-
centración geográfica de población creciente.

Por tanto se hace necesaria una política de
ahorro de agua englobada en el concepto am-
plio de conservación del agua que haga frente
a las limitaciones crecientes de la demanda.
Deben, por tanto, tenerse en cuenta aquellas
técnicas que tengan por objeto el ahorro del
agua y la mejor gestión de los recursos, tales
como las actuaciones de modernización y re-
habilitación de las redes, tarifación volumé-
trica, equipamientos sanitarios de bajo con-
sumo, desarrollo educativo e información
pública, reutilización de aguas residuales, reci-
clado, cultivos y jardines con menos exigencia
de agua, etc. En este sentido, una de las fuen-
tes más importantes de ahorro es la reducción
de las pérdidas que se producen en las redes
de distribución (fundamentalmente por fugas
en las tuberías).

IV.1.1.3. Regadío

Es uno de los factores decisivos en la de-
manda total de los recursos hídricos. Es el sec-
tor más relevante en cuanto a la utilización y
consumo de agua. En los últimos años se está
produciendo un descenso de esta actividad y
se prevé un retroceso mayor durante los próxi-
mos años. Asimismo, se esta produciendo una
reestructuración del mismo debido fundamen-
talmente a la alta competitividad y a la aper-
tura de los mercados. La situación actual y fu-
tura del regadío va a ser una cuestión clave
para el establecimiento de las necesidades de
agua en las distintas regiones de España.

TERCER INFORME DE PROSPECTIVA TECNOLOGIA INDUSTRIAL
194 Futuro tecnológico en el horizonte del 2015



Al existir una gran incertidumbre sobre la evolu-
ción del sector, se tendrán que aplicar medidas
flexibles que no hipotequen grandes recursos fi-
nancieros hasta alcanzar su estabilización.

De la misma manera habrá que acometer una
modificación de los aspectos recaudatorios, ya
que en el caso concreto de los regadíos, la uni-
dad de cobro para la tarifa de utilización del
agua suele ser la superficie cultivable, en lugar
del volumen de agua utilizado. Esto hace que
para los regantes el coste del agua sea un
coste casi fijo que no disminuye aunque racio-
nalicen su consumo.

IV.1.1.4. Aguas subterráneas

Actualmente se explotan 5.500 hm3 anuales
con los que se atienden el 30% de los abaste-
cimientos urbanos e industriales y el 27% de la
superficie de riego. Se produce una mayor utili-
zación de las aguas subterráneas en las cuen-
cas del Júcar y Guadiana.

Debe hacerse una explotación correcta de es-
tos recursos teniendo en cuenta los recursos
renovables y no una extracción continuada de
las reservas.

Así mismo, debe garantizarse la calidad de
esta agua cuyo principal problema se centra en
la contaminación por nitratos, metales pesa-
dos, compuestos orgánicos y la salinización.

Una vez que se ha contaminado un acuífero, la
recuperación de su calidad, aunque factible es
de gran complejidad técnica y supone un ele-
vado coste económico.

IV.1.1.5. Recursos no convencionales

Actualmente se admite que pertenecen a esta
categoría los recursos procedentes de la utili-
zación directa de las aguas residuales y de la
desalación de las aguas marinas y salobres.

Mediante la reutilización se obtienen actual-
mente en España 200 hm3 anuales, utilizados
fundamentalmente para riego. Estas zonas se
localizan principalmente en la franja costera me-

diterránea y suratlántica y en los archipiélagos.
Su pobre utilización es debida fundamental-
mente al rechazo de los potenciales usuarios.
Sería interesante disponer de una normativa
que regule los criterios de calidad exigibles. Ac-
tualmente se encuentra en forma de borrador y
pendiente de discusión y aprobación.

La desalación de agua de mar se utiliza en Es-
paña desde finales de los años setenta para el
abastecimiento de Ceuta, Lanzarote, Fuerte-
ventura y Gran Canarias. En la actualidad con
esta técnica se obtienen unos 200 hm3 anuales.
España ocupa el primer lugar de Europa en
cuanto a volúmenes desalados. Esta tecnología
presenta todavía una serie de problemas que
deberán irse resolviendo a lo largo del tiempo.

En general la utilización de los recursos no
convencionales supone del orden del 1% de
los recursos convencionales disponibles.

IV.1.1.6. Saneamiento y Depuración. Vertidos

Ligado al Plan Nacional de Saneamiento y De-
puración se están realizando unas mejoras im-
portantes aunque todavía queda mucho por
hacer, resultando difícil de cumplir los plazos
impuestos por la Directiva comunitaria corres-
pondiente. Este esfuerzo para dotar de infraes-
tructuras de depuración debe ir acompañado
de otro esfuerzo de mantenimiento y conserva-
ción así como de actualización y mejora de las
ya existentes, fundamentalmente aquellas ins-
talaciones más antiguas.

La situación de los vertidos industriales es mu-
cho más preocupante, no contando las indus-
trias, en muchos casos, con las autorizaciones
debidas y en otros disponiendo de autorizacio-
nes provisionales que les obliga a acondicionar
sus vertidos en plazos establecidos en la pro-
pia autorización.

IV.1.1.7. Contexto internacional de carácter
legislativo

Durante las últimas décadas se ha notado un
incremento del esfuerzo legislativo dentro de
los países desarrollados y por tanto también
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dentro de la propia Comunidad Europea, res-
pecto a las políticas del agua.

A mediados de los años setenta, se produjo un
auge legislativo del que nacieron cinco Directi-
vas del agua que recogían los objetivos de ca-
lidad en función de los usos: Calidad de las
aguas de baño, aguas prepotables, desarrollo
de la vida piscícola, cría de moluscos y con-
sumo humano. Posteriormente se promulgaron
dos Directivas que aludían al control de las
emisiones contaminantes al medio hídrico, en
las que se hacia referencia a la contaminación
causada por las sustancias tóxicas y peligro-
sas y la que trataba sobre la protección de las
aguas subterráneas. A principios de los no-
venta surgieron otras Directivas relativas al tra-
tamiento de aguas residuales urbanas y la Di-
rectiva referente a la protección de las aguas
contra la contaminación por nitratos aplicables
a las aguas superficiales y subterráneas.

Recientemente la Unión Europea ha elabo-
rado la Directiva Marco de Agua que tiene un
carácter integrador de todas las Directivas
elaboradas con anterioridad, derogando las
Directivas obsoletas. En ella se recoge como
primera consideración que el agua no es un
bien comercial como los demás, sino un pa-
trimonio que hay que proteger, defender y
tratar como tal. Entre sus principales objeti-
vos destacan el alcance del denominado
buen estado de las aguas que implica no solo
un buen estado físico-químico sino también
ecológico de las mismas. Una mejora en la
definición de autoridades y responsabilida-
des, creando una sola autoridad por cuenca,
la incorporación de una red de control de pa-
rámetros biológicos y una optimización y co-
ordinación de la recogida de datos que sirva
y ponga de manifiesto el cumplimiento de la
Directiva.
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IV.2. PROCESO DE IDENTIFICACIÓN 
DE TEMAS

IV.2.1. El Panel de Expertos

Siendo el Panel de Expertos el eje fundamen-
tal sobre el que se apoya el método Delphi, la
composición del mismo tiene una gran relevan-
cia para la consecución del Estudio de Pros-
pectiva. Los integrantes del Panel para llevar a
cabo el Estudio sobre el devenir del Trata-
miento de Aguas en los próximos 15 años se
seleccionó de forma que integrara todos los
ámbitos y estamentos involucrados en la temá-
tica del agua. Los expertos participantes en el
mismo provienen de la industria, la ciencia, la
tecnología y el sector académico con recono-
cido prestigio dentro del área de estudio. La
configuración del Panel se realizó en los esta-
dios iniciales del Estudio y se determinó de la
siguiente manera:

— 2 representantes del ámbito de la consul-
toría.

— 2 representantes de la industria.

— 1 representante de la administración.

— 1 representante perteneciente a la ingeniería.

— 1 representante del sector académico.

— 1 representante de las confederaciones
hidrográficas.

— 1 representante de consorcios de aguas.

El Panel de Expertos ha jugado un papel de
validación de todo el proceso de prospectiva.
En el estadio inicial del Estudio, elaboró y va-
lido los temas de futuro que han conformado la
encuesta Delphi posteriormente sometida a la
consulta de expertos encuestados. Su tarea se

centró en validar las áreas temáticas, los te-
mas y factores ejemplo e incluir nuevas pro-
puestas durante la elaboración del mismo. Una
vez determinado el cuestionario los integrantes
del panel propusieron un listado de expertos a
consultar sobre la temática del agua y se inclu-
yeron en el mismo. Finalmente, han partici-
pado en la elaboración de las conclusiones fi-
nales del Estudio a partir de los resultados
estadísticos obtenidos tras la aplicación del
cuestionario Delphi.

IV.2.2. Los temas del Cuestionario Delphi

Los temas o hipótesis de futuro que componen
la encuesta Delphi han sido elaboradas si-
guiendo una metodología de trabajo que ha
consistido en varias fases. En primer lugar se re-
alizó una entrevista inicial en persona con cada
uno de los expertos integrantes del Panel en la
que una vez explicados los objetivos del Estu-
dio, se realizó un ejercicio de identificación de
los factores críticos de competitividad como
aproximación a la elaboración de las hipótesis
de futuro o temas del cuestionario Delphi. Una
vez confeccionada la información extraída de
esta primera sesión, se solicitó la realización de
una propuesta de 10-15 temas a cada inte-
grante del Panel de Expertos. Se recogieron to-
das las propuestas y se incluyeron en un docu-
mento que contenía 80 temas. Los expertos
trabajaron sobre este documento y finalmente el
número de temas se redujo a 36. Se eliminaron
preguntas sobre el mismo tema, se fusionaron
preguntas en un mismo tema y se eliminaron al-
gunos temas por considerarse menos importan-
tes. Finalmente, se perfeccionó la redacción de
los temas y se dispusieron en un orden de con-
sulta de forma que guardaran una secuencia ló-
gica para el experto a la hora de responder.
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IV.3. CLASIFICACIÓN DE TODOS LOS
TEMAS EN FUNCIÓN DE SU FECHA 
DE MATERIALIZACIÓN Y GRADO
DE IMPORTANCIA

Este apartado contiene la clasificación según
el índice de grado de importancia y la fecha de
materialización pronosticada de los 36 temas
sobre el futuro sometidos a la opinión de los
expertos en las sucesivas rondas del método
Delphi. La gran mayoría de los temas se con-
centra en el período de materialización 2006-
2010; es decir, son temas que se materializa-
rán en un futuro cercano. El futuro lejano,

reflejado en períodos 2011-2016 y más allá
del 2016 es difícil de prever y pronosticar tal y
como se ha comprobado en ejercicios ante-
riores.

La relación entre los temas más relevantes, se-
gún el índice de grado de importancia, y las
áreas temáticas nos deja entrever que la reuti-
lización de aguas residuales y las alternativas
para la captación de agua de abastecimiento
son las dos grandes temáticas prioritarias para
la próxima década en relación con el trata-
miento de aguas, tal y como se aprecia en la
tabla contigua.
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Áreas temáticas

Temas del cuestionario

Temas del cuestionario

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Reutilización 1 2 4 5 3 6

Agua de 
abastecimiento 21 18 16 14 20

Fangos de
tratamiento/ 33
depuración

Saneamiento 8 9

Aguas industriales 26 22

General 34 36

Áreas temáticas 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Reutilización

Agua de 
abastecimiento 17 19 13 15

Fangos de
tratamiento/ 27 31 32 30 28 29
depuración

Saneamiento 10 7 12 11

Aguas industriales 24 23 25

General 35

CLASIFICACIÓN DE LOS TEMAS SEGÚN INDICE DE GRADO DE IMPORTANCIA
y AREA TEMÁTICA



El conjunto formado por la selección de temas
relevantes se ha destacado en amarillo en la
tabla. En la misma se aprecia que los temas re-
levantes recaen mayoritariamente en las dos
primeras áreas temáticas.

Los tres temas más importantes han obte-
nido el máximo valor del índice de grado de

importancia (4,00) y tratan sobre las temáti-
cas prioritarias anteriormente citadas. Coin-
ciden además en la fecha de materialización
pronosticada para los mismos, en el futu-
ro medio-corto. Estos temas relevantes se 
analizan con mayor profundidad en el capí-
tulo 5.
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IV.3.1. Materialización hasta el 2005

IV.3.1. Materialización 2006-2010

N.º Tema Tema Índice grado
importancia

3
Existe y se cumple una normativa de calidad de aguas para reutilización y con-
trol,elaborada a partir de criterios rigurosos mediante sistemas unitarios alternati-
vos o complementarios, de evaluación de riesgos

3,89

13 El agua de mar es un recurso competitivo para el abastecimiento potable y el uso
industrial 3,89

N.º Tema Tema Índice grado
importancia

1 Se reutiliza el Agua Residual Urbana (A.R.U.) en un 70% para su uso en sistemas
de regadío, industriales y servicios municipales 4,00

21 Se consigue optimizar las técnicas de riego, lo que permite reducir su consumo en
un 50% 4,00

34
Se establece un nuevo concepto de gestión de los recursos hídricos basado en la
racionalización y la clasificación de la demanda, facilitando la gestión unificada del
ciclo completo del agua

4,00

18
La racionalización del uso de los recursos hídricos, unido a la incorporación de cri-
terios rigurosos para la reutilización de aguas residuales, permiten disminuir la cre-
ciente demanda de captaciones de agua

3,97

8
Las EDAR de zonas turísticas disponen de un tratamiento adecuado (biológico
y/o físico-químico) para absorber las puntas de caudal y contaminación estaciona-
les

3,94

2

La Administración obliga a incorporar tratamientos terciarios a las Aguas Residua-
les Urbanas (A.R.U.) propiciando la reutilización de las mismas mediante su incor-
poración a los sistemas de abastecimiento o como recurso sustitutivo para diferen-
tes usos

3,94

En este primer período de materialización se
engloban los temas 3 y 13, cuyo pronóstico en
opinión de los expertos, recae en el futuro pró-
ximo. Ambos temas tratan  cuestiones de ac-
tualidad que involucran realidades alcanzables
en un periodo inmediato. El tema 3, es un tema

de gran relevancia que se ha englobado en el
conjunto de temas prioritarios. Trata la temá-
tica de la reutilización y se analiza amplia-
mente en capítulos posteriores. El tema 13 no
se ha considerado un tema prioritario aunque
se ha valorado con una relevancia media.
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N.º Tema Tema Índice grado
importancia

4 Se desarrollan e implantan tratamientos de reutilización en función de la calidad 
mínima exigida, rigurosa y alta, para los diferentes usos 3,93

5

El marco reglamentario, financiero y fiscal facilita las inversiones públicas y priva-
das en la implantación de proyectos de reutilización y en sistemas de distribución
de agua regenerada, desde la escala metropolitana hasta alcanzar progresiva-
mente escalas locales.

4,00

16
La asignación de un precio más real al agua como consecuencia de los costes de
su captación, manipulación, distribución y tratamiento propician el desarrollo de 
nuevas tecnologías capaces de disminuir el consumo de agua

3,91

6

Las universidades y los centros de investigación realizan estudios específicos para
establecer criterios objetivos de cuantificación y control de los riesgos en la utiliza-
ción de aguas regeneradas, incorporando sistemas o procesos unitarios alternati-
vos o complementarios

3,87

36

La comunidad empresarial y científica promueve el desarrollo de procesos alterna-
tivos de tratamiento del agua, que permitan un aumento de fiabilidad y de eficacia,
una reducción del consumo de energía y en definitiva de costes, y una operatividad
más sencilla

3,81

14 El control de la explotación sostenible de los recursos subterráneos impide su so-
bre-explotación y obliga a la búsqueda de alternativas 3,81

9
Se avanza en exigencia de la regeneración de las aguas naturales, para lo cual 
es necesario limitar aún más los parámetros que miden la contaminación de las
aguas y fijar los controles efectivos totalmente externos al sector depurador

3,71

33 Innovación tecnológica en la valorización energética de los fangos y el tratamiento 
de los gases de combustión 3,68

27

La innovación tecnológica sobre la desinfección de los fangos que posibilita la reu-
tilización de un 70% del fango producido y presenta unas características óptimas
para su aplicación en agricultura, quedando el resto en condiciones adecuadas
para su vertido sin restricciones

3,67

17
El elevado coste del precio del agua repercutible en el consumidor obliga a las em-
presas explotadoras de planta a optimizar sus procesos cara a reducir e coste im-
putable

3,67

24
Internalización de los costes de gestión de la calidad del agua residual en la indus-
tria y la ganadería, tanto si los procesos correctores son realizados por el propio
generador o se llevan a cabo en régimen de servicio externo especializado

3,63

24 El vertido de fangos máximo no es superior al 10% del fango producido 3,63

32 Desarrollo tecnológico para la mejora de la deshidratación en el proceso de pro-
ducción del fango 3,53

10

Existe una incorporación generalizada de nuevas tecnologías informáticas y de 
telecomunicaciones como herramientas avanzadas para el control/procesado 
y la gestión de datos que facilite una mayor información y control social, así como
una mejora de la explotación

3,45

7
La utilización de nuevos procesos de tratamiento –como las tecnologías basadas 
en membranas– reducen en un 50% el uso de productos químicos (aditivos,
regenerantes, coagulantes, etc)

3,45

12 Se desarrollan instalaciones de depuración de última generación, compactas y
adecuadas para aceptar variaciones estacionales de hasta un 50% 3,45



Prácticamente la totalidad de los temas, concre-
tamente 28, se han ubicado en este período me-
dio-corto de materialización. Este fenómeno se
explica por la dificultad existente, tanto a la hora
de plantear y seleccionar los temas del cuestio-
nario por el Panel de Expertos, como al opinar y
dar un pronóstico de materialización por los ex-
pertos participantes, en visualizar el futuro con
un horizonte temporal superior a la década.

Los temas de futuro valorados como más im-
portantes y prioritarios en el ejercicio de pros-
pectiva se ubican prácticamente en su totali-
dad en este ciclo. En cuanto a su relevancia,
hay que destacar que el valor del índice de
grado de importancia ha sido, en general, muy
elevado. Prueba de ello es el valor máximo ob-
tenido (4,00) por los tres primeros temas.
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N.º Tema Tema Índice grado
importancia

23 Es práctica común en las industrias la gestión de los vertidos por empresas espe-
cializadas externas a la industria 3,39

35

Las unidades netas de energía empleadas tanto durante la construcción como du-
rante la explotación y mantenimiento de un proceso o sistema de regeneración y
reutilización de agua, se utilizan como criterio objetivo para la  evaluación de  dicho
proceso o sistema

3,36

30 Se destina un 20% del fango producido para uso agrícola 3,33

11
Desarrollo tecnológico de sistemas de filtración con membranas para los lixiviados
de vertederos permite disminuir los costes de depuración y minimizar la necesidad 
de expertos en la explotación

3,33

28 Implantación de secados térmicos se aplica a un 50% del fango producido 3,15

28 La incineración de un 20% de los fangos producidos permite una recuperación
energética adecuada, en términos de kw·h 3,15

NOTA: El tema 25, ha obtenido el mismo porcentaje tanto para el período 2006-2010 como para el período «nunca». Se trata más 
ampliamente en el apartado 3.5.

IV.3.3. Materialización 2011-2015

N.º Tema Tema Índice grado
importancia

26

Los sistemas de autovigilancia, junto con medidas coercitivas (multas y sanciones
disuasorias) y medidas promotoras (premios y distinciones oficiales), hacen que la
protección ambiental y la recuperación de recursos hídricos, en particular, pasen a
ser objetivos reales de las actividades industriales y de otros tipos

3,88

20 Se reducen las pérdidas en la red en un 50% lo que permite disminuir el coste del
m3 del agua e incidir positivamente sobre el déficit hídrico 3,75

15 Las exigencias de calidad en aguas de consumo obliga a establecer redes sepa-
radas para abastecer agua de diferente calidad 3,19

Únicamente tres de los 36 temas de futuro so-
metidos a la consulta de los expertos encues-
tados se ubican en este periodo de materiali-

zación. El tema 26 se ha considerado priorita-
rio por su grado de importancia y se trata am-
pliamente en capítulos posteriores. Asimismo,



al tema 20, relacionado con las fugas en redes
de abastecimiento se le ha dado una gran im-
portancia ya que se estima que se pierde entre
10-15% del caudal en las mismas. Este tema
ocupa una posición relevante, entre los 15

primeros temas, según la clasificación del ín-
dice de grado de importancia. No obstante, se
prevé una materialización más lejana para el
mismo. El tema 15, sin embargo, no se ha con-
siderado un tema relevante.
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IV.3.4. Materialización más allá del 2016

N.º Tema Tema Índice grado
importancia

22 Las instalaciones industriales se diseñan para generar vertido cero, en el 50% de
los casos 3,74

N.º Tema Tema Índice grado
importancia

25 La administración obliga a realizar los vertidos urbanos e industriales aguas arriba 
de los centros generadores de los vertidos 3,27

19
Se implantan circuitos cerrados de abastecimiento de agua basados en la siguiente
secuencia: Ciudad → EDAR → Aguas Residuales regeneradas hasta nivel de ser 
ptas para la vida acuática (peces) → Río (10 Km) → Embalse → Ciudad

3,63

Los temas 19 y 22 han obtenido un pronóstico
de materialización a más largo plazo por parte
de los expertos consultados. Las materias que
tratan ambos temas, tanto el vertido cero como
la creación de circuitos cerrados de abasteci-

miento, hacen prever que su materialización
se considere lejana. En cuanto a la importan-
cia de los mismos, no se encuentran entre los
temas prioritarios pero ambos presentan un
valor del índice de importancia elevado.

IV.3.5. Materialización NUNCA

El tema 25 muestra en sus resultados una opi-
nión dividida en los expertos consultados en
cuanto a la fecha pronosticada para la materia-
lización del mismo. El período de materializa-
ción 2006-2010 y la opción «nunca» presentan
el mismo porcentaje (32%). Consecuente-
mente, se ha obtenido un resultado incohe-
rente en cuanto a su interpretación que refleja
el desacuerdo entre los expertos con miras a
la materialización del mismo; aún cuando se
han realizado dos rondas de consulta con el
objetivo final del consenso.

El tema 25 presenta una alternativa intere-
sante para la solución de vertidos incontrola-
dos o incumplimientos de la normativa y exi-
gencias de los mismos. No obstante, es una
opción que indudablemente cuenta con gran-
des dificultades para su aplicación. Entre sus
limitaciones destacan las legislativas /norma-
tivas con un elevado porcentaje (47%). Sin
embargo, los expertos consultados no han
proporcionado una gran relevancia a este
tema.



IV.4. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS
MÁS RELEVANTES EN FUNCIÓN DE
SU GRADO DE IMPORTANCIA E
IMPACTO SOBRE EL DESARROLLO
INDUSTRIAL

De los 36 temas de futuro sometidos a la opi-
nión y valoración de los expertos en la encuesta
Delphi, se han seleccionado los más relevantes
en base al criterio impuesto por el índice de
grado de importancia. Siguiendo el orden de la
clasificación proporcionada por el valor del ín-
dice, se han extraído los primeros 12 temas

para tratarlos y analizarlos en profundidad. No
obstante, con el objeto de incluir en el análisis
todos aquellos temas que pudieran influir y con-
formar el escenario futuro del tratamiento de
aguas en España, se realizó un ejercicio de in-
terrelación temática tras el cual no se añadió
ningún otro topic al conjunto seleccionado. Este
conjunto de temas más relevantes influirán so-
bre la calidad de vida y entorno de la sociedad
mayoritariamente según los resultados obteni-
dos en la encuesta Delphi. Consecuentemente,
el conjunto de temas prioritario dada su relevan-
cia se trata en el siguiente capítulo.

IV. Sector Medio Ambiente Industrial: «Tratamiento de aguas» 203



IV.5. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS
MÁS RELEVANTES EN FUNCIÓN DE
SU GRADO DE IMPORTANCIA E
IMPACTO SOBRE LA CALIDAD DE
VIDA Y EL ENTORNO

Entre los 36 temas que integran el cuestiona-
rio Delphi se han seleccionado los 12 más re-
levantes en función del valor del índice de
grado de importancia. Estos temas tendrán
su influencia sobre todo para la calidad de
vida y el entorno, cuyo valor oscila entre el
65% para el tema 18 y el 45% para el tema 5.
Las fechas de materialización propuestas
coinciden para la mayoría de los temas en el
período 2006-2011, en opinión de los exper-
tos. La materialización de dos de los temas
se ha ubicado en períodos alternativos. El
tema 3, concerniente a una normativa que re-
gule la calidad de las aguas para su reutiliza-
ción, ha obtenido una fecha de materializa-
ción más temprana, mientras que el tema 26,
relativo a las medidas para que la protección
ambiental pase a ser un objetivo, se llevará a
cabo en un futuro más lejano.

Las limitaciones más destacadas en los temas
importantes coinciden en dos aspectos: el eco-
nómico y el legislativo. La limitación económica
hace referencia a las inversiones necesarias
para abordar la implantación de tratamientos de
filtración de mayor calidad y los controles sobre
los mismos. Para ello se recomienda encareci-
damente en el conjunto de temas relevantes el
apoyo de la Administración en el ámbito econó-
mico, fiscal y normativo, además de la coopera-
ción entre centros de investigación y tecnológi-
cos. La Administración deberá ser capaz de
estimular económica y fiscalmente a la Industria
y los centros de investigación y tecnología para
que haya una incorporación real de la I+D.

Este capítulo analiza y profundiza en cada uno
de estos temas partiendo de los resultados
obtenidos en la encuesta Delphi hasta la iden-
tificación de las tendencias y tecnologías aso-
ciadas. La clave vital para el desarrollo y mate-
rialización de los temas importantes se centra
en la existencia de una voluntad política y un
mayor liderazgo político e iniciativa institucio-
nal además de la existencia de una conciencia-
ción y presión social.
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IV.5.1. Materialización hasta el 2005

N.º Tema Tema
Impacto sobre

Calidad de
Vida y Entorno

Índice grado
importancia

3

Existe y se cumple una normativa de calidad de aguas para 
reutilización y control, elaborada a partir de criterios rigurosos 
mediante sistemas unitarios alternativos o complementarios, 
de evaluación de riesgos

57% 3,89

IV.5.1.1. Análisis de cada uno de estos temas 

Tema 3: Existe y se cumple una normativa de calidad de aguas para reutilización y control,
elaborada a partir de criterios rigurosos mediante sistemas unitarios alternativos
o complementarios, de evaluación de riesgos.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN 
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Legislativa/
Normativa

Social

Cooperación
industria-centros
de investigación
y tecnológicos

Estímulos 
económico/

fiscales de la
Admón.

2 2 3 3 41 41 31 31



En este tema se asegura de partida que no
sólo existe una legislación sino que se hace
cumplir. Este aspecto es importante porque to-
dos somos conscientes de que una normativa
se queda en el papel que la contiene y no tiene
ningún interés si no se persigue y exige su
cumplimiento. Así mismo hace mención a una
preocupación en relación con la reutilización
de las aguas residuales: Sus posibles riesgos y
lo que es más importante el control de los mis-
mos y todo ello llevado a cabo de forma rigu-
rosa. Hay que tener en cuenta de que uno de
los impedimentos importantes para poder lle-
var a cabo prácticas de reutilización es el re-
chazo de los potenciales usuarios. Esto queda-
ría minimizado si se les asegura, de forma
rigurosa, que se les realiza un seguimiento y
control de riesgos. Consecuentemente, las li-
mitaciones se centran en la necesidad de una
normativa y legislación que regule el modus
operandi de aguas reutilizadas; sin olvidarnos
de las limitaciones sociales que expresa los
miedos de los potenciales usuarios. Para paliar
estas dificultades se recomienda a la Adminis-
tración que promueva el establecimiento de
una normativa, que apoye económicamente
proyectos que involucren el uso de aguas reuti-
lizadas y finalmente, que exista la colaboración
entre la industria y los centros tecnológicos
para investigar sobre los riesgos, evaluar y
buscar soluciones a la problemática.

Dentro del entorno que favorecerá la materiali-
zación de este tema se deben tener en cuenta
los siguientes hechos y las tecnologías emer-
gentes asociadas que acompañarán  e impulsa-
rán el desarrollo y consecución del tema futuro:

Entorno futuro para la materialización 
del tema

— Se ha investigado sobre las calidades exigi-
das en el agua procedente de una EDAR,
según los usos que se le va a dar.

— Existe una voluntad política y un mayor li-
derazgo político e iniciativa institucional.

— Existe una Mayor agilidad administrativa:
• Mejores métodos de evaluación de ries-

gos.
• Mayor número de proyectos demostrati-

vos.
— Se realiza en todos los sistemas de abaste-

cimiento y saneamiento un «plan de emer-
gencia y de evaluación de Riesgos».

— Se introduce la innovación en la implanta-
ción de sistemas de control en tiempo real,
métodos analíticos y evaluación de calida-
des antes y después de tratamiento.

— Existen sistemas de control de calidad  de
redes /caudal.

— Existen medidas-exigencias de la Adminis-
tración tendentes a garantizar la calidad del
Servicio/ Producto.

Tecnologías asociadas

— Sistemas de análisis y control en tiempo
real en colectores generales, EDAR y ETT.

— Implantación de tratamientos terciarios mu-
nicipales o privados.

— Técnicas analíticas y valoraciones toxicoló-
gicas interpretativas.

— Análisis del agua en tiempo real.

— Técnicas biológicas /efectos a nivel meta-
bólico /celular (rápidamente interpretables).

— Técnicas de valoración de fiabilidad de
cada barrera de tratamiento.

— Tecnologías de información /formación a
los usuarios.
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IV.5.2. Materialización 2006-2010

N.º Tema Tema
Impacto sobre

Calidad de
Vida y Entorno

Índice grado
importancia

1
Se reutiliza el Agua Residual Urbana (A.R.U.) en un 70%
para su uso en sistemas de regadío, industriales y servicios 
municipales

56 4,00

21 Se consigue optimizar las técnicas de riego, lo que permite 
reducir su consumo en un 50% 54 4,00

34

Se establece un nuevo concepto de gestión de los recursos
hídricos basado en la racionalización y la clasificación de la 
demanda, facilitando la gestión unificada del ciclo completo 
del agua

52 4,00

18

La racionalización del uso de los recursos hídricos, unido a la
incorporación de criterios rigurosos para la reutilización de
aguas residuales, permiten disminuir la creciente demanda de 
captaciones de agua

65 3,97

8
Las EDAR de zonas turísticas disponen de un tratamiento 
adecuado (biológico y/o físico-químico) para absorber las
puntas de caudal y contaminación estacionales

64 3,94

2

La Administración obliga a incorporar tratamientos terciarios
a las Aguas Residuales Urbanas (A.R.U.) propiciando la
reutilización de las mismas mediante su incorporación
a los sistemas de abastecimiento o como recurso sustitutivo 
para diferentes usos (urbanos, agrícolas e industriales) 

53 3,94

4
Se desarrollan e implantan tratamientos de reutilización en
función de la calidad mínima exigida, rigurosa y alta, para los 
diferentes usos

53 3,93

5

El marco reglamentario, financiero y fiscal facilita las inversio-
nes públicas y privadas en la implantación de proyectos de
reutilización y en sistemas de distribución de agua regene-
rada, desde la escala metropolitana hasta alcanzar progresi-
vamente escalas locales

45 3,93

16

La asignación de un precio más real al agua como consecuen-
cia de los costes de su captación, manipulación, distribución y
tratamiento propician el desarrollo de nuevas tecnologías ca-
paces de disminuir el consumo de agua

56 3,91

6

Las universidades y los centros de investigación realizan
estudios específicos para establecer criterios objetivos de
cuantificación y control de los riesgos en la utilización de 
aguas regeneradas, incorporando sistemas o procesos 
unitarios alternativos o complementarios

49 3,87



Al promulgarse normativas cada vez más exi-
gentes respecto a los límites de vertido para la
preservación del medio receptor, las tecnolo-
gías de tratamiento han avanzado enorme-
mente y siguen en este proceso, consiguiendo
altos grados de depuración.También es verdad
que los costes asociados al saneamiento son
elevados. Llegados a este punto son muchas
las personas que han visto en la reutilización
una alternativa muy interesante para paliar en
gran medida los problemas que se suscitan en
torno al agua. Si este hecho lo conjugamos
con una normativa que regule las diferentes
calidades del agua a reutilizar en función de
sus usos, tendremos la respuesta al por que la
temática de reutilización suscita tanto interés
que queda una vez más reflejado en este estu-
dio de prospectiva. Así, esta hipótesis nos sitúa
en la reutilización del 70% del agua residual ur-
bana.

La clave para poder utilizar agua residual tra-
tada es que cerca de las depuradoras haya
usuarios potenciales de este agua. Esta cir-
cunstancia no siempre se da o es antieconó-
mica; ya que el costo necesario para hacer el
agua reutilizable es excesivo. Tal y como ha
quedado patente en la opinión dada por los ex-
pertos consultados (36%). No obstante, le si-
guen muy de cerca las limitaciones sociales
(34%) siempre presentes en temas de reutili-
zación.

Los mayores usuarios potenciales del agua
reutilizada serían: Industria y Agricultura.

Para reutilizar el agua se deben garantizar dos
aspectos importantes:

— La fiabilidad en la calidad conseguida.

— La fiabilidad en el grado de desinfección.

A partir de estos conceptos se deberán des-
arrollar principalmente dos temas:

1. Procesos clarificadores más potentes en
las EDAR y las E.T.T.

2. Sistemas de filtración de un mayor rendi-
miento dependiendo de que uso se quiera
dar al agua.

Las medidas recomendadas apuntan hacia la
Administración para que proporcione ayudas
fiscales y económicas junto con la colabora-
ción entre la industria y los centros tecnológi-
cos para abordar el desarrollo de procesos y
sistemas de filtración más potentes.

Como medida preventiva se recurre en la im-
portancia de que existan Exigencias me-
dioambientales previas a la concesión del
vertido.

Entorno futuro para la materialización
del tema

— Concienciación social e industrial de la ne-
cesidad de reutilizar las aguas residuales
depuradas y concienciación social en
cuanto a la problemática del agua y el con-
sumo.

— Incremento del coste/ precio del agua: Ma-
yores tributos del agua.
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IV.5.2.1. Análisis de cada uno de estos Temas 

Tema 1: Se reutiliza el Agua Residual Urbana (A.R.U.) en un 70% para su uso en sistemas
de regadío, industriales y servicios municipales.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN 
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Legislativa/
Normativa

Social

Estímulos 
económico/

fiscales de la
Admón.

Cooperación
industria-centros
de investigación
y tecnológicos

3 2 3 2 36 34 43 38



— Situaciones de carestía de aguas endémi-
cas.

— Implantación de normas de uso del agua
reutilizada.

— Legislación:

• Alternativas con objetivo de minimización
del vertido.

• Búsqueda de clientes óptimos del agua
reutilizada.

• Características conocidas del agua de-
purada.

— Subvenciones para la primera instalación.

— Necesidad de optimizar los recursos hídri-
cos del país con el objetivo de no agotarlos
en las zonas secas.

— Sistemas de información/ comunicación fia-
bles que cuenten con la credibilidad social.

— Mayores demandas de agua para exigen-
cias ambientales.

— Mayor fiabilidad de los abastecimientos.

— Información /documentación a usuarios.

— Introducción del concepto: gestión del re-
curso.

— Concentración de la demanda en las zonas
secas de España.

— Priorización del agua para consumo hu-
mano.

Tecnologías asociadas

— Tecnologías de control on-line de vertidos.

— Tecnologías de tratamiento encaminadas a
la reducción de costes.

— Desarrollo de nuevos sistemas de regadío
con el fin de optimizar el consumo del agua.

— Técnicas para el transporte del agua de los
centros de tratamiento a los lugares de
aplicación.

— Implantación de redes de distribución del
agua regenerada (económicos, menos
agresivos).

— Tratamientos terciarios en las estaciones de
depuración de aguas residuales (EDAR) y
sistemas de desinfección más adecuados:

• Mejora y optimización de tecnologías de
filtración.

• Tecnologías de filtración por arena y car-
bón activo.

• Otros procedimientos de filtración como:
nanofiltración.

• Eliminación de ciertos componentes del
agua residual urbana y el agua industrial
asimilada (Cl-, Ca++).

— Mejora de los sistemas de desinfección.

— Desarrollo de procesos biológicos más fia-
bles:

• Separación de sólidos: decantadores, fil-
tros.

— Tecnologías de eliminación de olores.
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Tema 21: Se consigue optimizar las técnicas de riego, lo que permite reducir su consumo
en un 50%.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN PRINCIPAL MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económica Tecnológicas

Estímulos
económico/fiscales

de la Administración

3 2 3 3 49 30 50



El regadío es una de las variables que influyen
de forma decisiva en la demanda total de los
recursos hídricos en España. Es por tanto im-
portante que se haya seleccionado una hipóte-
sis referente a esta cuestión. Una de las asig-
naturas pendientes del sector es su
modernización en cuanto a técnicas de riego,
por eso la hipótesis dibuja un escenario en el
que se haya avanzado en el aspecto de las
nuevas técnicas proponiendo un ahorro del
50% en el consumo de agua para riego. Ade-
más de las limitaciones económicas que han
quedado patentes en la mayoría de los temas,
en este caso destacan las limitaciones tecnoló-
gicas en segundo lugar (30%). Sin embargo,
las recomendaciones no se dirigen a la coope-
ración con los centros tecnológicos, sino que
se solicita a la Administración que estimule
tanto en el ámbito económico como fiscal-
mente.

Entorno futuro para la materialización
del tema

— Fracaso en la política de trasvases y la opo-
sición social.

— Reordenación agraria: Reconversión del
sector.

— Explotaciones agrarias bien estructuradas,
planificadas y tecnológicamente bien dota-
das.

— Planificación de la agricultura en España,
teniendo en cuenta la optimización de culti-
vos según zonas y recursos disponibles y
con vista a los cambios de mercado nueva
Directiva Europea.

— Mayor conocimiento de la fisiología vegetal
y el desarrollo de variedades vegetales, por
ingeniería genética que sean más toleran-
tes al estrés hídrico y que lleven a necesitar
un menor aporte de agua para riego.

— Riego localizado: Control de riego en fun-
ción de la necesidad de la planta.

— Necesidad de: Concienciación de excelen-
cias de nuevas técnicas de riego (re-
gante).

— Mejora de los sistemas de transporte y re-
cuperación de fugas.

— Mantenimiento TODAVÍA de la subvención
de la Administración al campo:

• Primando la utilización de nuevas técni-
cas de riego.

• Primando la utilización de aguas reutili-
zadas.

— Incremento del coste del agua para riego:

• Gestión integral y específica del ciclo de
riego (redes secundarias y terciarias).

• Subvenciones para su instalación.

Tecnologías asociadas

— Desarrollo de procesos de riego:

• Que minimicen pérdidas por evaporación
(gota a gota..).

• Con control automatizado de aportes de
agua.

• Con control automatizado de Tº y hume-
dad ambiental.

• Evapotranspiración vegetal.

• Forma de aportar agua a la planta.

— Sistemas coordinados de almacenamiento
y distribución del agua.

— Modificación de las metodologías de cultivo
(cultivos hidropónicos..).

— Tecnologías de control on-line de redes.

— Tecnologías que permitan reducir las pérdi-
das en fugas.

— Desarrollo de sensores de evapotranspira-
ción.

— Desarrollo de software que evalúe el stress
hídrico a lo largo del tiempo.

— Aportación del agua conforme al diagrama
de estrés hídrico.

— Sistemas de Información/ Educación/ Co-
municación con los usuarios.
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El concepto de gestión de recurso hídrico es
un concepto muy amplio y muy controvertido.
Por ejemplo, ahora tenemos en el estado la po-
lémica del trasvase del río Ebro a la cuenca
Mediterránea. Uno de los aspectos importan-
tes en la temática del agua es la clasificación
de la demanda y calidad de las aguas en fun-
ción de su uso, aspecto éste que aparece en la
siguiente hipótesis. Este aspecto lo conjuga, la
siguiente hipótesis, con lo que para una mayo-
ría es una de las claves de un uso más racional
del agua: su gestión integrada. Es decir, no
contemplar los problemas del agua de forma
aislada o separada, sino como un todo que
haga más racional su gestión. Las principales
limitaciones de este tema están relacionadas
con la normativa (41%); es decir, exigencias le-
gislativas: Directivas Marco y Leyes. En este
ámbito se intuyen necesidades de que existan
administraciones de cuenca en las que se
tenga en cuenta aguas continentales-maríti-
mas y regulen el ciclo del agua; es decir un IN-
TEGRAMEN. Si bien, las limitaciones econó-
micas y sociales han sido consideradas de
cierta relevancia.

Entorno futuro para la materialización 
del tema

— Legislación desarrollada en torno a las dife-
rentes clasificaciones de uso del agua y a
los criterios de calidad a cumplir por cada
una de ellas.

— Mayor y más amplia normativa sobre la po-
lución del entorno.

— Adecuación del precio del agua a unos cos-
tes de producción lo que lleva necesaria-

mente a la optimización del ciclo integral
del agua.

— Desarrollo de sistemas y aparatos que in-
corporen el concepto del ahorro (domés-
tico, industrial... otros).

— Nueva concepción de los edificios y planifi-
cación de los núcleos urbanos e industria-
les.

— Mayor demanda medioambiental. La exi-
gencia de una sostenibilidad obliga a un
planteamiento de racionalización y minimi-
zación de usos.

— Mayor exigencia de pretratamiento indus-
trial previo al vertido a la red de sanea-
miento.

— Costes de agua diferenciados según su ca-
lidad (potable, industrial, agraria, jardine-
ría).

Tecnologías asociadas

— Herramientas de gestión, monitorización y
control del ciclo integral del agua, desde el
punto de captación hasta aguas debajo de
un punto de vertido.

— Tecnologías de desinfección y control de
riesgos sanitarios.

— Tecnologías de tratamiento en función de
uso.

— Diseño de aparatos electrodomésticos y
otros que incorporen el ahorro del agua.
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Tema 34: Se establece un nuevo concepto de gestión de los recursos hídricos basado
en la racionalización y la clasificación de la demanda, facilitando la gestión 
unificada del ciclo completo del agua.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN 
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Legislativa/
Normativa

Cooperación
industria-centros
de investigación
y tecnológicos

Estímulos 
económico/

fiscales de la
Admón.

3 2 2 2 41 42 40



— Tecnologías de depuración industrial (in-
dustrias específicas: tintes... pe).

— Sistemas de control de redes de agua múl-
tiples.

— De vigilancia de la calidad.

— Aprovechamiento total de los recursos hi-
dráulicos. Por lo tanto desarrollo de tecnolo-
gías que consigan recuperar el mayor por-
centaje de agua utilizada en las condiciones
más próximas a las naturales.

— Información /educación de usuarios y ge-
neradores de agua residual.
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Tema 18: La racionalización del uso de los recursos hídricos, unido a la incorporación de
criterios rigurosos para la reutilización de aguas residuales, permiten disminuir la
creciente demanda de captaciones de agua.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas

Estímulos
económicos/fiscales

de la
Administración

3 2 2 2 44 40

La siguiente hipótesis hace referencia al uso
de los recursos llamados no convencionales
entre los que se encontrarían la reutilización
de las aguas residuales y la desalación de
aguas marinas y salobres. Su propósito no es
otro que paliar la demanda de agua ofreciendo
alternativas a la captación procedente de los
recursos naturales, para no solo evitar su es-
casez y contaminación sino también y lo que
no es menos importante preservar el medio
ambiente y los ecosistemas asociados. Tam-
bién alude a la conciencia social para que
ponga en práctica ahorros y usos racionales
de este recurso escaso. En la valoración reali-
zada por los expertos destaca el reconoci-
miento de que la capacidad científica y tecno-
lógica supera la media de otros países (3), si
bien las principales dificultades (44%) nos di-
cen que se deben realizar grandes inversiones
y la Administración debe estimular por la vía
económica y fiscal.

Entorno futuro para la materialización
del tema

Obvio y necesario:

— Criterios de reutilización.

• EXIGENCIA LEGAL.

• Necesidad de reutilización impulsada
por: escasez, estímulo, economía.

— Adecuación del precio del agua a su coste
de producción.

— Reasignación de recursos para necesida-
des ambientales.

— Preservación de la calidad del agua du-
rante su uso (prevención + depuración).

— Gestión eficaz y junta de recursos superfi-
ciales y subterráneos.

— Políticas nuevas de asignación de costes al
agua en:

• Agricultura.

• Ganadería.

• Urbano.

• Industrial.

– Educación información al usuario.

— Innovación Tecnológica.

— Ofrecer buen producto a pie de fábrica y
con garantías de calidad /cantidad.



— Concienciación ciudadana e industrial del
uso racional del agua.

— Se investiga sobre las diferentes calidades
que se pueden exigir en el agua efluente de
un tratamiento terciario.

Tecnologías asociadas

— Técnicas fiables y contrastadas de regene-
ración.

— Desarrollo de técnicas de depuración: Ma-
yor fiabilidad y efectividad.

— Sistemas de medida y control de caudales
de agua para usuarios.

— Desarrollo de procesos de tratamiento  ter-
ciario de aguas.

— Desarrollo de procesos de tratamiento de
las aguas residuales industriales que permi-
tan un cierre de circuitos y de esta forma
una minimización del consumo de agua por
parte de éstas.
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Tema 8: Las EDAR de zonas turísticas disponen de un tratamiento adecuado (biológico y/o
físico-químico) para absorber las puntas de caudal y contaminación estacionales.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

3 3 3 2 60 % 48 %

Dado el carácter estratégico del turismo para
la economía española, y teniendo en cuenta
que muchas de las zonas turísticas tienen un
mayor déficit hídrico agravado durante las tem-
poradas altas y que el turismo exige una
buena calidad de servicios, se debiera de ga-
rantizar y asegurar el abastecimiento y procu-
rar la máxima calidad de depuración al menor
coste posible. Así mismo, sería interesante el
plantearse la reutilización de aguas en riego
de parques, jardines, campos de golf, etc. Los
expertos consultados han opinado que este
tema tendrá influencia mayoritariamente sobre
la calidad de vida y entorno. Las limitaciones
que presenta  son de carácter económico
(60%) en un alto porcentaje, debido a las in-
versiones que requiere la implantación de tra-
tamientos que soporten variaciones estaciona-
les de carga muy pronunciados. Los estímulos
económico fiscales de la Administración se se-
ñalan como medida recomendada para supe-
rar las dificultades de materialización del
mismo.

Entorno futuro para la materialización 
del tema

– Necesidades de reutilización por déficit
hídrico.

– Demandas de calidad turística.

– Legislación más restrictiva Y aplicación de la
normativa vigente .

– Demanda externa de un turismo de calidad,
en la que es inaceptable la contaminación
existente en la actualidad en algunas zonas
costeras.

– Readaptación de las zonas turísticas
como fuente de ingresos importante para
el país.

– Mejora de los servicios e instalaciones.

– Innovación tecnológica.



– Funcionamiento estacional sencillo y eficaz.

– Sistema más económico.

– Capacidad de reacción ante la punta esta-
cional mayor que las existentes en la actuali-
dad.

– Mayor afluencia de la población a zonas
templadas: estables.

– Mayor sensibilidad ambiental de algunos re-
sidentes extranjeros (calidad y usos).

– Mayor nivel de depuración [Nitrógeno (N),
Fósforo (P)] e incluso de «vertido cero».

– Mayor capacidad de gestión /control del
«producto»: efluentes , fangos y afluentes.

Tecnologías asociadas

– Implantación de tratamientos flexibles y con
un amplio rango de filtración.

– Desarrollo de tratamientos de aguas biológi-
cos y/o físico químicos flexibles que permi-
tan optimizar el diseño de las EDAR, las
cuales soportan variaciones estacionales de
carga muy pronunciadas.

– Desarrollo y aplicación de tratamientos de
fangos adecuados que permitan minimizar
el coste de construcción y operación de las

EDAR: tratamientos térmicos avanzados
como gasificación de fangos.

– Tecnologías de materiales.

– Tecnologías separativas.

– Sistemas de regulación de caudales.

– Sistemas de depuración con posibilidad de
programar /modificar secuencias de depura-
ción diferentes (función de Q, C).

– Sistemas con mayor fiabilidad y barreras de
protección (lagunas de almacenamiento/pie-
zas de repuesto, normalización de stocks).

– Mancomunidad creada por expertos: uso de
redes (internet) para control centralizado.

– Debido a que la repercusión de costes hace
muy difícil dimensionar EDARes para cau-
dales punta estacionales:

– Desarrollo de plantas depuradoras de siste-
mas mixtos:

• Físico-químico y biológico

• Físico-químico-decantación-Ultra Filtra-
ción.

MEDIDAS CORRECTORAS:

Mayor eficacia de la Administración en el cum-
plimiento de sus exigencias.
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Tema 2: La Administración obliga a incorporar tratamientos terciarios a las Aguas
Residuales Urbanas (A.R.U.) propiciando la reutilización de las mismas mediante
su incorporación a los sistemas de abastecimiento o como recurso sustitutivo
para diferentes usos (urbanos, agrícolas e industriales)

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN 
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas Legislativas/
Normativas

Cooperación
industria-centros
de investigación
y tecnológicos

Estímulos 
económico/

fiscales de la
Admón.

4 2 3 3 51 % 36 % 42 27



La siguiente hipótesis nos describe un paso
más en la exigencia y rigor normativo respecto
a la calidad de las aguas residuales tratadas.
Si con los tratamientos actuales se suscita la
reutilización como una acción interesante, con
este nuevo avance normativo la justificación se
hace más patente. Esta hipótesis nos sitúa en
un escenario en el que las normativas del agua
marcan las pautas de los avances que en este
tema se produzcan. No es extraño observar
que muchas personas identifican como parte
esencial en la resolución de los problemas del
agua la existencia de una normativa y su apli-
cación. Los expertos así lo han indicado en las
limitaciones principales. Es decir, la necesidad
de realizar inversiones económicas (51%) y la
falta de normativa (36%).

Entorno futuro para la materialización
del tema

– El desarrollo normativo se ha asumido por
parte de la Administración ante la escasez
de agua o motivado por la disminución de
costes.

– Se dispone de medios técnicos y recursos
económicos que permitan cumplir con la le-
gislación.

– Existencia de una presión social.

– Mayor sensibilidad /protección ambiental.

– Mayor exigencia de depuración (Nitrógeno,
Fósforo, Materia Orgánica) incluso vertido
cero (directiva UE).

– Mayor deseo de calidad de vida: cuidado de
la vegetación, jardinería.

– Mayor fiabilidad y optimización de costes de
abastecimiento en redes mancomunadas.

– Necesidad de educación ambiental en la reu-
tilización de aguas residuales.

– Optimización de la utilización de los recursos
hídricos del país.

– Determinación de tecnologías BAT (Best
Available Technologies) de tratamiento.

– Protección más exigente del cauce receptor.

Tecnologías asociadas

– Desarrollo de tratamientos de oxidación
avanzada.

– Desarrollo de tecnologías para el tratamiento
de contaminantes persistentes.

– Reactivos químicos «multipropiedad» con
varias funciones (coagulantes, floculantes,
oxidantes, desinfectantes...).

– Sistemas de conversión de las actuales
EDAR forzando o mejorando los tratamientos
primarios.

– Sistemas de filtración mediante membranas
de Ultrafiltración (U.F.) si no hay oxidación
biológica o Microfiltración (M.F.) si ésta
existe.

– Ciclos cerrados de abastecimiento según
modelo tema 19.

– Sistemas de detección de vertidos contami-
nantes y segregación del flujo general.

– Sistemas de eliminación de Materia Orgá-
nica, Nitrógeno, fósforo.

– Sistemas de desinfección: UV y cloro.

– Sistemas de rehabilitación de alcantarillas
para evitar infiltraciones y fugas.

– Sistemas de distribución del agua regene-
rada.

– Sistemas de asignación de costes.

– Información /documentación a usuarios.

– Mejora de tratamientos terciarios que en
función del usuario garanticen la calidad del
recurso:

• Usuario doméstico: aspecto, olor, virus,
cancerígenos, etc.

• Usuario industrial: calderas, producción,
alimentación.

– Desarrollo de tratamientos terciarios más
económicos tanto de implantación como de
explotación.
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A la hora de aplicar la reutilización debe de ha-
cerse un esfuerzo en clasificar los diferentes
usos que se le va a dar a las aguas tratadas
para depurar en consecuencia en función de la
calidad de agua que se desee conseguir. De
esta forma se optimizan los costes y la magni-
tud de los tratamientos. Las principales limita-
ciones son de carácter económico (51%) y le-
gislativo (33%) tal y como se ha apreciado en
anteriores temas que trataban el tema de la
reutilización. Las medidas recomendadas se
orientan hacia el apoyo económico /fiscal de
Administración y la colaboración entre la indus-
tria y los centros tecnológicos.

Entorno futuro para la materialización
del tema

– Existencia de presión social.

– Se da un máximo rigor en el cumplimiento de
la normativa.

– Existe la necesidad de reutilizar el agua.

– Se minimizar los costes de explotación .

– Repercusión en los costes de explotación en
función del fin a obtener.

– Se ha legislado sobre las calidades del agua
requeridas para los diferentes usos.

– Exigencia de conocimiento de los límites a
controlar en las aguas a utilizar.

– Exigencia de compatibilidad en las redes:

– Si la red es común a diferentes tipos de
usuario el agua que se regenera tendrá que

cumplir los mínimos obligatorios de cada
usuario.

– La necesidad viene marcada por la  legisla-
ción.

– Existen medidas de protección medioam-
biental.

– Existe la necesidad de nuevas captaciones.

– Se establecen obligaciones para ciertos ti-
pos de uso del agua y un mayor respaldo
institucional ante este uso alternativo.

– Mayor exigencia /denuncia ante usos clara-
mente peligrosos.

– Mayor recelo /exigencia del público por ética
en el uso del agua (vacas locas, priones...,
etc).

Tecnologías asociadas

– Tecnologías que minimizan los costes de ex-
plotación.

– Procesos de tratamientos terciarios y/o fí-
sico-químicos.

– Sistemas de evaluación  de riesgos sanita-
rios, ambientales, agronómicos, etc.

– Tecnologías de regeneración: eliminación de
Materia Orgánica, Nitrógeno, Fósforo y sales.

– Tecnologías de desinfección.

– Técnicas/sistemas fiscalidad que promueva
inversiones.
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CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN 
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas Legislativa/
Normativa

Estímulos 
económico/

fiscales de la
Admón.

Cooperación
industria-centros
de investigación
y tecnológicos

2 2 2 3 51 % 33 % 45 % 29 %

Tema 4: Se desarrollan e implantan tratamientos de reutilización en función de la calidad
mínima exigida, rigurosa y alta, para los diferentes usos.



– Información /eliminación /promoción para el
usuario.

– Sistemas de certificación /apoyo /acredita-
ción de buenos operadores de sistemas de
regeneración.

– Sistemas de control en las EDAR en conti-
nuo.

– Tratamiento de nitrificación-desnitrificación.

– Sistemas de filtración.

– Tecnologías de tratamiento de aguas resi-
duales en función de la calidad y usos.

– Especialización de tecnologías según usos.
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CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN 
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas Legislativa/
Normativa

Estímulos 
económico/

fiscales de la
Admón.

Cooperación
industria-centros
de investigación
y tecnológicos

2 2 2 2 43 % 43 % 51 % 34 %

Tema 5: El marco reglamentario, financiero y fiscal facilita las inversiones públicas
y privadas en la implantación de proyectos de reutilización y en sistemas 
de distribución de agua regenerada, desde la escala metropolitana hasta alcanzar
progresivamente escalas locales.

En la siguiente hipótesis se recogen dos as-
pectos importantes a la hora de planificar e im-
plantar la reutilización a nivel general. Por un
lado, se demanda un escenario de apoyo de
las administraciones tanto en cuanto a legisla-
ción como en ayudas económicas de tipo fi-
nanciero y fiscal. Esto propiciara un marco
adecuado para la práctica generalizada de la
reutilización. Por otro lado, ha de definirse cual
va a ser la secuencia que se va a seguir a la
hora de su implantación. Esta hipótesis pro-
pone iniciar la implantación en la escala metro-
politana dado que los ayuntamientos grandes
cuentan con mayores poderes de financiación
y medios para ponerla en práctica. Asimismo,
los volúmenes de agua regenerada son sufi-
cientemente significativos para hacer justifica-
ble esta actividad. La valoración de los exper-
tos en este tema nos indica que las
limitaciones principales son económicas (43%)
y legislativas (43%) con el mismo porcentaje.
Las medidas recomendadas se apoyan en la
Administración; tanto en los estímulos econó-
mico /fiscales como en otros apoyos referidos
probablemente a la implantación de normati-
vas.

Entorno futuro para la materialización 
del tema 

– Se intensifica el concepto: ahorro de agua.

– Apoyo (mayor) político a otra alternativa.

– Mejor asignación de costes a los diferentes
usos del agua: Existencia de Agencias del
Agua.

– Normativa clara y transparente de concesio-
nes, usos, costos, responsabilidades.

– Incentivos fiscales a la minimización del ver-
tido, a la economía del uso y fundamental-
mente a la reutilización.

– Existencia de una demanda social de sub-
venciones obligada por una necesidad de
reutilización por coste, déficit...etc.

Tecnologías asociadas

– Sistemas de filtración compactos para pe-
queños núcleos de población.



– Desarrollo informático y analítico.

– Gestión de este recurso como «agua de 2ª
calidad» por parte de compañías públicas o
privadas.

– Financiación pública (al menos avalada) de
redes y procesos de regeneración.

– Mejor gestión administrativa entre Ministe-
rios, Comunidades Autónomas, Centros de
Homologación, Proveedores y Usuarios.

– Técnicas de información/educación/comuni-
cación sobre todo el proceso.
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Tema 16: La asignación de un precio más real al agua como consecuencia de los costes 
de su captación, manipulación, distribución y tratamiento propician el desarrollo
de nuevas tecnologías capaces de disminuir el consumo de agua.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN 
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Legislativa/
Económica

Estímulos 
económico/

fiscales de la
Admón.

Otros apoyos
de la 

Administración

3 2 2 2 41 % 42 % 40 %

En la actualidad, tanto el precio del agua que
debe pagar cada consumidor como el propio
sistema de recaudación (actualmente la recau-
dación se sitúa en torno al 50% de la factura-
ción y, en muchos casos, con considerables
retrasos) impiden la recuperación de los sufi-
cientes recursos financieros necesarios para
adecuar las infraestructuras hidráulicas y pro-
teger el dominio público hidráulico. Así mismo,
impide una gestión eficaz de la demanda, no
induciendo a los usuarios a un comporta-
miento racional desde el punto de vista de la
economía de unos recursos hídricos escasos.
Finalmente no actúa de estímulo tractor para
que emerjan nuevas tecnologías que disminu-
yan los costes del agua. Los expertos han opi-
nado que la limitación principal es económica
(51%) y recomiendan el apoyo de la Adminis-
tración en todos los aspectos.

Entorno futuro para la materialización 
del tema

– Existen déficit hidráulicos endémicos.

– Necesidad recaudatoria para nuevas inver-
siones.

– Desequilibrios Europeos, Nacionales, Auto-
nómicos y locales que deben minimizarse.

– Existe una concienciación social e industrial
sobre el verdadero coste del agua produ-
cida, haciendo hincapié en que el agua es
un recurso limitado y como tal su uso debe
ser racional.

– Se proporciona información al consumidor
sobre los procesos de tratamiento del agua
residual para su reutilización, con objeto de
eliminar temor social.

– A medida que se lleva a cabo una subida
progresiva del precio del agua, la sociedad,
en general, detecta mayor calidad en el
agua utilizada.

– Si la utilización del agua no estuviera sub-
vencionada:

• Riego.

• Abastecimiento urbano.

– El precio del agua en abastecimiento ur-
bano subiría como mínimo 350 ptas/m3.

– Existe una bonificación por no vertido, que
supone un ahorro que unido a la «venta» a
grandes usuarios del agua: riego, industria
que lleva a una disminución de gastos y un
incremento de ingresos.



– El precio real fomenta la buena utilización y
la búsqueda de alternativas más beneficio-
sas.

– Se requiere una normativa de «no» subven-
ción de los servicios de aguas.

– Mayor transparencia económica de los cos-
tes del agua.

– Sostenibilidad económica de los proyectos.

– Dificultad de aportar recursos externos.

– Se asume el coste de tratamiento por parte
del usuario final con la finalidad de fomentar
su ahorro.

Tecnologías asociadas

– Técnicas de optimización del riego.

– Mejoras en la distribución.

– Tratamientos adecuados que posibilitan el
cierre de circuitos.

– Herramientas para el control y gestión inte-
gral del ciclo del agua.

– Sistemas de regeneración y descentraliza-
dos (sótano de edificios).

– Sistemas de filtración y desinfección técni-
cos de implantación de redes de distribución
(edificios, calles) con la menor alteración po-
sible. Reserva de conductos o galeras para
introducirlos.

– Desarrollo de tecnología para electrodomésti-
cos más eficientes en el consumo del agua.

– Sistemas de riego centralizados y gestiona-
dos según necesidades de los vegetales.

– Implantación de instalaciones de tratamiento
en comunidades de vecinos para el trata-
miento y reutilización del agua doméstica.

– Redes separativas en las construcciones de
edificios.

– Tecnologías domésticas de eliminación de
olores que permitan utilizar el agua de baño,
lavadora en el sanitario.

– Tecnologías para la detección de fugas.

– Desarrollo de nuevos conceptos e instala-
ciones de distribución de agua.
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CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN 
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercializa-
ción

Económica Tecmoló-
gicas

Cooperación
industria-centros
de investigación
y tecnológicos

Estímulos 
económico/

fiscales de la
Admón.

3 3 2 2 63 28 43 37

Tema 6: Las universidades y los centros de investigación realizan estudios específicos
para establecer criterios objetivos de cuantificación y control de los riesgos
en la utilización de aguas regeneradas, incorporando sistemas o procesos
unitarios alternativos o complementarios.

Ahondando en los en los requerimientos para
la reutilización de aguas residuales, en ésta hi-
pótesis se garantiza la seguridad de la reutili-
zación  haciendo partícipes a las universida-
des y centros de investigación como garantes
de la seriedad y rigor de los criterios y siste-
mas de control de la calidad de las aguas a ser

reutilizadas. En este contexto, los expertos opi-
nan que las capacidades científica y tecnoló-
gica y de innovación se sitúan por encima de la
media Europea, aunque se hayan identificado
limitaciones tecnológicas en un pequeño por-
centaje (28%). Si bien, las limitaciones son
mayoritariamente económicas (63%). Para



paliar las dificultades identificadas se reco-
mienda la cooperación entre la industria y cen-
tros tecnológicos (43%) en un porcentaje algo
elevado para la valoración realizada en las limi-
taciones tecnológicas. En segundo lugar se re-
comiendan los estímulos económicos /fiscales
de la Administración.

Entorno futuro para la materialización 
del tema

– Se da una demanda social de mejora de
procesos.

– Existe una demanda social de mayores exi-
gencias en depuración.

– Se conjugan financiación pública y pri-
vada.

– Se da una mayor relación Universidad-Em-
presa.

– Investigación en los procesos de trata-
miento de aguas residuales buscando pro-
cesos de:

• Seguridad frente a patógenos.

• Economía en el proceso.

• Minimización de espacios.

• Minimización de generación de resi-
duos.

• Minimización de costos.

– Apoyo decidido de las Administraciones e
instituciones involucradas.

– Mayor apoyo económico a proyectos bien
definidos. Con posibilidades de contraste y
seguimiento de propuestas.

– Existencia de un mayor componente ingenieril
y científico bien coordinados que permitan
una lista valorada de los posibles riesgos.

– Promoción por parte de la Administración de
la reutilización de aguas, mediante la utiliza-
ción de fondos para incorporar tratamientos
terciarios en las EDAR.

– Se dan colaboraciones Centros-Investiga-
ción-Empresa para investigación y profundi-
zación sobre mejoras en tecnologías de tra-
tamiento terciario.

– Se crean incentivos financieros o subvencio-
nes para promover proyectos de colabora-
ción centros de investigación-empresas.

Tecnologías asociadas

– Sistemas integrados: naturales y tecnológicos.

– Sistemas progresivos y armónicos que para
el agua de Sucia a natural.

– Sistemas de medida de contaminantes es-
pecíficos/indicadores: bacterias, virus, com-
puestos orgánicos.

– Sistemas descentralizados.

– Buenas prácticas del uso del agua.

— Desarrollo de TIC para la EDUCACIÓN e
información de la problemática.
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IV.5.3. Materialización 2011-2015

N.º Tema Tema
Impacto sobre

Calidad de
Vida y Entorno

Índice grado
importancia

3

Los sistemas de autovigilancia, junto con medidas coercitivas
(multas y sanciones disuasorias) y medidas promotoras (pre-
mios y distinciones oficiales), hacen que la protección am-
biental y la recuperación de recursos hídricos, en particular,
pasen a ser objetivos reales de las actividades industriales y
de otros tipos

61 3,88



Por último y para complementar la máxima de
que el que contamina paga se contemplan
también medidas encaminadas a incentivar el
ahorro y las buenas prácticas en torno al agua.
Todo este conjunto de acciones debieran de
recogerse en normativas a aplicar con rigor. El
propósito no es otro que el de propiciar la in-
corporación, dentro de los objetivos de la em-
presa, la buena gestión del agua y que ésta
afecte de forma positiva o negativa en su
cuenta de explotación.

En este caso las limitaciones legislativas (47%)
superan a las económicas (42%), aunque por
una leve diferencia dado que el tema induce a
las medidas coercitivas y promotoras . Los ex-
pertos recomiendan que la regulación de las
mismas se realice por normativas apoyadas
por la Administración (40%) y que además es-
timule económica /fiscalmente (46%).

Entorno futuro para la materialización 
del tema

– Respuesta a la presión social o legislativa.

– Existe una demanda social de la protección
ambiental.

– Mayor voluntad política e iniciativa institucio-
nal.

– Mayor Operatividad /Competencia /Coordi-
nación de las Administraciones frente a los
usuarios.

– Mayor información contrastada de la evolu-
ción de los esfuerzos realizados: Objetivi-
dad /Transparencia/ Participación Social 

– Las medidas coercitivas requieren:

• Sistemas de control y de vigilancia: fia-
bles, fáciles de implantar, no discutibles.

– Necesidad de disponer de esas técnicas
que permitan al controlador exigir el cumpli-
miento de la normativa sin necesidad de en-
trar en discusiones /recursos/ etc.

– Conseguir el equilibrio entre el coste de im-
plantación y explotación con el coercitivo de
forma que compense económicamente a la
industria.

– Existencia de una legislación más «dura» a la
hora de sancionar los vertidos contaminantes
de las empresas, mediante la creación de uni-
dades de actuación rápida para la detección de
los vertidos contaminantes realizados.

– Es necesario desarrollar sistemas integra-
dos de gestión en los que la información en
tiempo real sea una realidad.

– Internalización de la variable medioambien-
tal en la industria.

– Rentabilidad en la implantación de medidas
de protección ambiental.

– Implantación de sistemas de gestión me-
dioambiental.
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IV.5.3.1. Análisis de cada uno de estos temas 

Tema 26: Los sistemas de autovigilancia, junto con medidas coercitivas (multas 
y sanciones disuasorias) y medidas promotoras (premios y distinciones 
oficiales), hacen que la protección ambiental y la recuperación de recursos 
hídricos, en particular, pasen a ser objetivos reales de las actividades
industriales y de otros tipos

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN 
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y

Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Legislativas/
Normativas

Econó-
micas

Cooperación
industria-centros
de investigación
y tecnológicos

Estímulos 
económico/

fiscales de la
Admón.

3 2 3 2 47 42 46 40



Tecnologías asociadas

– Técnicas de medida en continuo de efectos
biológicos rápidos.

– Técnicas de comunicación /información al
público (vigilancia del público) directa.

– Sistemas de auditoría de plantas fiables,
transparentes, objetivos.

– Tecnologías de vigilancia on-line.

– Herramientas de telegestión que permiten
controlar y monitorizar las cuencas de los
ríos.

– Herramientas que permiten modelizar y
predecir la evolución y las consecuencias

de la polución de los vertidos a las cuencas
hídricas, tanto en puntos específicos como
puntos no específicos (contaminación di-
fusa).

IV.5.4. Materialización más allá 2016
y NUNCA

Dentro de la selección de temas relevantes por
su importancia y su impacto sobre la calidad
de vida y entorno que se analizan en este ca-
pítulo no hay ninguno cuyo pronóstico para su
materialización se encuadre más allá del 2016.
Asimismo, todos los temas relevantes llegarán
a materializarse, ya que en ningún caso se ha
considerado la opción «nunca» como pronós-
tico de materialización.
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IV.6. TEMAS EN LOS QUE LA POSICIÓN 
DE ESPAÑA ES MÁS FAVORABLE
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Para la selección de los temas del cuestionario
en los que la posición de las empresas españo-
las es más favorable, se ha optado por  recurrir al
Indice de Posición (IP) resultante de la suma de
las cuatro modas obtenidas para las cuatro capa-
cidades propuestas al juicio de los expertos.

Así, se obtienen unos valores, para el IP, que
pueden variar en el intervalo [4-16], que

correspondería al mínimo posible (cuatro va-
lores de 1 en las cuatro modas) y al máximo
posible (cuatro valores de 4 en las cuatro
modas).

Para la interpretación de los resultados se han
establecido los siguientes sub-intervalos de
variación para este índice:

IP ∈ [4-6]: Posición muy desfavorable.

IP ∈ [7-9]: Posición desfavorable.

IP = 10: Posición media.

IP ∈ [11-13]: Posición favorable.

IP ∈ [14-16]: Posición muy favorable.



La figura 6.1 muestra un gráfico en el que se
han representado los valores del Indice de Po-
sición (IP) para cada uno de los 36 temas. El
valor del índice de posición más bajo obtenido
es el 7, concretamente para los temas 24, 27,
31, 33 y 35. Este valor indica que la posición de
España es desfavorable con respecto a los de-
más Países. Estos temas coinciden en una
misma temática: el tratamiento de los fangos.
Por lo tanto se deduce que la posición de Es-
paña en cuanto a sus capacidades en la temá-
tica de los fangos es claramente desfavorable.

El valor para la posición de España más ele-
vado obtenido por el conjunto de los temas se
sitúa en 12 (ver tabla 6.1), considerándose una
posición favorable. Entre los temas que han

obtenido esta posición favorable en cuanto a
sus capacidades destaca el tema 2, que trata
la incorporación de tratamientos terciarios a
las aguas residuales urbanas, por ser además
un tema de gran relevancia. El tema 17, no
siendo tan relevante, ha obtenido también un
índice de posición favorable. La temática que
trata está asociada a la optimización de proce-
sos cara a la reducción de costes imputables.
Por lo tanto, puede aproximarse que España
guarda una posición favorable, sobre todo en
la capacidad científica y tecnológica, en temas
relacionados con la optimización de procesos
y tratamientos de aguas. Finalmente el tema
30 presenta también un índice de posición fa-
vorable, cuya temática trata la aplicación con-
creta de los fangos en la agricultura.
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TEMAS EN LOS QUE EL ÍNDICE DE POSICIÓN ES IGUAL O SUPERIOR A 11

N.º Tema Tema
Indice de 
posición

Fecha de
materialización

8
Las EDAR de zonas turísticas disponen de un tratamiento ade-
cuado (biológico y/o físico-químico) para absorber las puntas
de caudal y contaminación estacionales

11 Del 2006 al 2010

21 Se consigue optimizar las técnicas de riego, lo que permite re-
ducir su consumo en un 50% 11 Del 2006 al 2010

2

La Administración obliga a incorporar tratamientos terciarios a
las Aguas Residuales Urbanas (A.R.U.) propiciando la reutiliza-
ción de las mismas mediante su incorporación a los sistemas de 
abastecimiento o como recurso sustitutivo para diferentes usos

12 Del 2006 al 2010

17
El elevado coste del precio del agua repercutible en el consumi-
dor obliga a las empresas explotadoras de planta a optimizar 
sus procesos cara a reducir el coste imputable

12 Del 2006 al 2010

30 Se destina un 20% del fango producido para uso agrícola 12 Del 2006 al 2010



IV.7. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Llegado este punto del estudio, una vez aplica-
das las sucesivas rondas de la metodología
Delphi, se ha generado una gran cantidad de
información sobre las tendencias futuras y tec-
nologías emergentes que probablemente ten-
drán lugar en el futuro. Esta información gene-
rada nos permitirá anticiparnos a los hechos
para dar una respuesta más concreta a las in-
certidumbres que se presenten en relación al
porvenir del agua.

IV.7.1. Características de los expertos
participantes

Para llevar a cabo este estudio de prospectiva,
a través del instrumento mayoritariamente utili-
zado en otros ejercicios internacionales, la me-
todología Delphi, se sometió a la opinión de
141 expertos en la temática del tratamiento de
aguas de toda España un cuestionario com-
puesto por 36 temas de futuro. El porcentaje
de respuesta contestada por varones (94%) de
edades comprendidas entre 40-50, alcanzó
el 30%. La procedencia de los mismos se re-
parte entre la industria, la investigación y la
consultoría de forma equitativa y su nivel de
conocimiento sobre los temas tratados es me-
dio con un 48%.

IV.7.2. Resultados Generales 

Como visión general de los resultados cabe
señalar que los temas tratados se han consi-
derado de una importancia muy alta (71%) y
producirán preferentemente un impacto sobre
la calidad de vida y entorno (52%). El pronós-
tico proporcionado por los expertos se ha cen-
trado en el período 2006-2010 para la gran ma-
yoría de temas.

La posición de España, para abordar el des-
arrollo de estos temas, en relación a otros paí-
ses está por encima de la media para la capa-
cidad científica y tecnológica y por debajo en el
resto de capacidades (innovación, producción
y comercialización).

Las limitaciones detectadas para la materiali-
zación de los temas son marcadamente eco-
nómicas (48%), en opinión de los expertos,
aunque también se señalan limitaciones tecno-
lógicas y legislativas en un segundo plano.

Las medidas recomendadas para solventar las
dificultades detectadas se dirigen a la Adminis-
tración para que proporcione estímulos econó-
mico/fiscales (36%) que apoyen los proyectos
que abordan el tratamiento de aguas y a la coo-
peración entre la industria y los centros de inves-
tigación y tecnológicos (30%) para que conjunta-
mente busquen soluciones a las dificultades
tecnológicas recogidas en la encuesta Delphi.

IV.7.3. Temas relevantes

Los temas más relevantes, según su índice de
grado de importancia, configuran un escenario
futuro centrado en el período 2006-2010 que
guiado por tres ejes principales 

Aumento Sustancial de Recursos No Con-
vencionales, Gestión Integrada del ciclo del
Agua, Racionalización en el Consumo: Aho-
rro en el Abastecimiento marcan las tenden-
cias probables a las que se dirige el subsector
del tratamiento de aguas.

La agrupación de temas más relevantes que
se muestra en la figura 7.1 (en otro archivo ad-
junto) pretende mostrar gráficamente las priori-
dades identificadas durante la consecución del
Estudio de Prospectiva. El tema 34 de máxima
relevancia y que trata la gestión de los recur-
sos hídricos, se ha ubicado en el centro por ser
un tema general que engloba al resto de te-
mas. Los temas relacionados con el abasteci-
miento se han ubicado a la izquierda en color
azul claro y los relacionados con la reutiliza-
ción a la derecha en verde. Los temas 8 y 26
no se han agrupado porque tratan aspectos
específicos del tratamiento de aguas, como
son la gestión ambiental del turismo sostenible
y la protección ambiental como objetivo real de
las actividades industriales.

La conjunción de los temas relevantes da lugar
a un escenario ubicado en el período 2006-
2010 que se describe en el capítulo de conclu-
siones generales.
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IV.7.4. Conclusiones finales del Estudio

Nuevo concepto: gestión integrada del ciclo del agua

Tendencias de Futuro que se consolidarán en el escenario ubicado en el 2006-2010;
extraídas de los temas identificados como importantes

1. Se ha asumido la protección ambiental como objetivo social.

2. Se ha rebajado el consumo específico de agua en todos los sectores.

3. Se ha alcanzado una mejor calidad de los efluentes.

4. Se ha consolidado la reutilización del agua como fuente alternativa de recursos.

Aportaciones del Panel de Expertos

5. Se ha mejorado el estado ecológico de las aguas continentales (recurso hídrico y ambiental)
y marinas.

6. Se han generalizado sistemas de información ambiental fiables y transparentes que cuentan
con credibilidad social.

7. Se ha alcanzado una mayor volunad política sobre la necesidad de protección y mejora
ambientales.

El escenario que se desprende del estudio gira
en torno a dos pilares esenciales como son: El
reconocimiento generalizado del agua
como un bien escaso que necesita de una
gestión racional y la protección al medio
ambiente como objetivo global de la huma-
nidad. Es por tanto un período en el que se ha
asumido la protección ambiental como objetivo
social traducido en acciones encaminadas al
ahorro y disminución de la demanda de agua,
gestionada con racionalidad y que se concreta
en una bajada del consumo específico del
agua en todos los sectores implicados.

Como introducíamos al principio, no sólo la
disminución racional del consumo es esencial
sino, aún más importante, la mejora progresiva
de la calidad fisica, química y biológica de las
aguas tanto continentales y subterráneas
como de estuarios y marinas, mejorándose el
estadio ecológico de las aguas continentales
(recurso hídrico y ambiental) y marinas. Un
factor decisivo ha sido el hecho de haberse al-
canzado una mejor calidad de los efluentes.
De esta forma ofreceremos a las generaciones
venideras una calidad de agua que lejos de
empeorar con respecto al momento actual ha

mejorado al haber ejercido un importante con-
trol sobre la principal fuente de contaminación.

Esta mejora en la calidad se ha conseguido
tras un esfuerzo importante de las empresas
en optimizar sus procesos y sus materias pri-
mas (menos tóxicas y más biodegradables),
segregar las corrientes contaminantes para
optimizar sus tratamientos antes de su vertido
y reutilizar el máximo de agua, en función de
sus calidades, dentro de la empresa, lo que se
ha traducido en un uso racional y un ahorro
significativo de agua. Todo ello guiado por el
deseo de protección del medio o de cauces de
ríos o masas de agua natural.

No sólo las empresas han realizado un es-
fuerzo importante, los propios gestores de
plantas depuradoras han mejorado sus proce-
sos, incorporando nuevas tecnologías y apli-
cando tratamientos terciarios que han permi-
tido consolidar la reutilización del agua como
fuente alternativa de recursos. No obstante ha
habido que superar un importante rechazo so-
cial a la práctica de reutilización a través de
garantizarles el buen estado de las aguas reu-
tilizadas y la fiabilidad de los organismos ges-

Escenario 2006-2010



tores y auditores y de las medidas de segui-
miento y control de su calidad. Para ello se han
generalizado los sistemas de información fia-
bles y trasparentes, que cuentan con credibili-
dad social, aprovechando el uso mayoritario de
sistemas informáticos en los hogares. La infor-
mación se presenta en tiempo real en forma de
gráficos y colores los cuales hacen más com-
prensible la información. También se incluyen
datos mensuales de los ahorros de agua obte-
nidos con las distintas prácticas y un listado de
empresas reconocidas por su buena gestión
del agua, así como otro con las que han in-
cumplido con los límites de calidad y han co-
metido infracción. Todo ello ha estado impul-
sado al alcanzarse una mayor voluntad política
sobre las necesidades de protección y mejora
ambiental que ha hecho de elemento paraguas
o aglutinador a través de normativas pertinen-
tes contemplando elementos impulsores ( ayu-
das fiscales, subvenciones, ayudas a la investi-
gación y desarrollo, etc.), sancionadores y
medidas de control.

Tecnologías asociadas al escenario propuesto

La «asunción de la protección ambiental como
objetivo social» lleva asociado el desarrollo de
una serie herramientas para hacerlo posible
como son:

– Desarrollo de Tecnologías de Información y
Comunicación (TIC) para su aplicación en
nuevos modelos educativos que integren el
recordatorio del pasado con las prediccio-
nes del futuro.

– Desarrollo de herramientas para la transmi-
sión rápida de la información y datos am-
bientales.

De esta forma se propicia la concienciación so-
cial y su participación activa en el cuidado del
medio ambiente y en el uso racional del agua a
todos los niveles. Asimismo, se rompe con la
desconfianza y el rechazo generalizado a la reu-
tilización del agua como fuente alternativa que
evita la explotación desmesurada de los recursos
naturales y la degradación de los ecosistemas.

Esta idea general de la concienciación social
hacia la protección del medio ambiente trae
como consecuencia otras como son:

La disminución del consumo específico de
agua en todos los sectores para el cual se
debe contar con:

– El desarrollo de tecnologías para la mejora
del transporte de agua, con las cuales se
evitarían pérdidas costosas. Este desarrollo
debiera verse reflejado fundamentalmente
en:

• El campo de los nuevos materiales.

• En el estudio de nuevos sistemas de im-
permeabilización.

– Desarrollo de tecnologías de optimización
de la eficiencia de riego.

– Desarrollo de tecnologías de monitorización
y control (on-line) en tiempo real de cauda-
les.

– Desarrollo de tecnologías de procesos in-
dustriales que requieran menor consumo y/o
calidad de agua.

Como se puede observar, todas ellas están di-
rigidas en el sentido de evitar usos y pérdida
innecesarias de agua.

La mejora de la calidad del agua para la cual
son necesarios:

– El desarrollo de tecnologías de integración
de diseño y operación de redes y colectores
(plantas depuradoras y cauces receptores).

– El desarrollo de tecnologías de control y pa-
rametrización de los parámetros de contami-
nación de las redes en la depuración de
aguas que reúnan las siguientes caracterís-
ticas: Fiables y flexibles de operar, redu-
ciendo sus costes de operación y que sean
sistemas secuenciales con operación varia-
ble en función de las características de las
aguas a tratar y de la calidad necesaria de
salida.

– El desarrollo de tecnologías de telemando, te-
legestión y telecontrol de sistemas de sanea-
miento, de modo que las pequeñas plantas
(cuantiosas en número) que no puedan justi-
ficar la contratación de personal para su se-
guimiento, mantenimiento y control, puedan
ser controladas a distancia por empresas que
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se dediquen a ello desde ubicaciones aleja-
das del lugar físico donde se encuentran.

– El desarrollo de reactivos de propiedades
avanzadas, ya que no se puede prescindir
de todos los sistemas que actualmente exis-
ten y que son la base del tratamiento de las
aguas. Si se entiende, por el contrario, que
es necesario avanzar en su mejora para
obtener sus óptimas prestaciones con el
menor coste e impacto ambiental posible.
Estamos refiriéndonos a Coagulantes, Flo-
culantes, Polielectrolitos, Oxidantes, Anties-
pumantes, etc.

– Desarrollo de tecnologías de control y di-
seño de cultivos biológicos en las que inter-
vendrían de una manera significativa los
nuevos avances en modificación genética.
Es un hecho que en los procesos biológicos
de tratamiento de aguas residuales los mi-
croorganismos, siendo los artífices del
mismo, son los grandes desconocidos, exis-
tiendo un gran campo de investigación y
desarrollo en este apartado del tratamiento.

– El desarrollo de tecnologías para la rehabili-
tación de redes de saneamiento (alcantari-
llado, etc.) ya que en la mayoría de los casos
se prevé su construcción pero no su mante-
nimiento y reposición al ser esta una partida
muy costosa.

– Tecnología de depuración con nuevos mate-
riales.

La consolidación de la reutilización del agua
como fuente alternativa de recursos, para el
cual se debe contar con:

– Tecnologías de pretratamiento de las aguas re-
siduales industriales en la que se contemplen
acciones como: Cambio de procesos de fabri-
cación, Segregación de efluentes y Desarrollo
de materias primas menos contaminantes.

– Técnicas de rehabilitación, mantenimiento,
abastecimiento y aislamiento de redes.

– Tecnologías que permitan que la depuración
sea fiable y flexible para adaptarse a las si-
tuaciones de tratamiento de diferentes ca-
racterísticas de las aguas efluentes y de las
calidades de las aguas tratadas en función
de su uso.

– Divulgación de procesos y alternativas me-
diante plantas de demostración emblemáti-
cas que animen a los responsables a con-
templar alternativas y cambios con el menor
riesgo e incertidumbre posibles.

– Aplicación e implantación generalizada de
tecnologías avanzadas de tratamientos ter-
ciarios:

• Eliminación de Sustancias Sólidas (con-
vencionales, avanzadas, ...).

• Desinfección (química, ultravioleta, mem-
branas, O3, campos electrostáticos ....).

• Eliminación de materia orgánica (oxida-
ción, electroquímicos, mecánicos, absor-
ción ..).

• Desmineralización.

• Sistemas alternativos de generación de
energía para el tratamiento de aguas.

– Tecnologías de evaluación y comunicación
del impacto sobre el medio afectado (suelos,
cultivos, aguas subterráneas, ...)

– Tecnologías de monitorización, control, in-
formación y comunicación (fertirrigación)
que aporten fiabilidad en el sentido ya ex-
presado en este documento.

– Tarifación e imputación de costes.

– Tecnologías de almacenamiento y manteni-
miento del agua generada.

– Sistemas alternativos de generación de
energía para el tratamiento del agua.

• Energía eólica para deseutrofización de
embalses.
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Sector Químico:
ESTUDIO DE PROSPECTIVA SOBRE 

EL SUBSECTOR DE PASTA, PAPEL Y CARTÓN



V.1. INTRODUCCIÓN

El Sector Químico puede clasificarse aten-
diendo a dos variables: tonelaje y formulación
(Godfrey, P.B. Performance Chemicals, 4-9, 

Febrero, 1984). De acuerdo con este criterio la
producción química se puede dividir en cuatro
grupos:

True 
Commodities 

(Química Básica) 

Branded 
Commodities 

(Química de Consumo) 

Tonelaje  

Fine 
Chemical 

(Química Fina) 

Speciality 
Chemicals 

(Especialidades Químicas) 

Molécula Composición 

Los «True Commodities» (Química Básica)
son especies químicas de fórmula conocida,
de gran pureza, que se fabrican normalmente
en continuo y se ponen a la venta en grandes
cantidades y a un precio que oscila entre 20 y
500 ptas/kg (etileno, cloruro de polivinilo, ácido
sulfúrico, hidróxido sódico, cloro...).

Los «Branded Commoditie» (Química de
Consumo) son aquellos productos quími-
cos, mezclas, de composición conocida que
se comercializan en grandes cantidades

(detergentes domésticos, pinturas decorati-
vas, lubricantes para automóviles, ...), y en
general productos para la química de con-
sumo y un precio de venta que oscila entre
las 20 y 500 ptas/kg.

Los «Fine Chemicals» (Química Fina) son es-
pecies químicas puras y definidas, tanto inter-
medios como principios activos, de un alto va-
lor añadido. Se fabrican y se ponen a la venta
en cantidades inferiores a las 10-20 toneladas
(en bidones y envases de menor capacidad) y



a un precio que supera las 500 ptas/kg. La quí-
mica fina actúa como proveedor de materias
primas de los Branded Commodities, de los
Specialty Chemicals y de otros sectores que no
son estrictamente químicos.

Los «Specialty Chemicals» (Especialidades
Químicas) son productos químicos, mezclas,
de un alto valor añadido (pinturas de aplicacio-
nes específicas, aditivos, colorantes, tintes,
perfumes y, en general, mezclas de productos
químicos) destinados a diferentes procesos in-
dustriales químicos (textil, curtidos, papel, me-
talurgia, siderurgia, construcción, tratamiento
de aguas...) y no químicos. Se comercializan
en cantidades normalmente inferiores a 10-20
toneladas (en bidones y envases de inferior ca-
pacidad) y a un precio de venta que supera
normalmente las 500 ptas/kg.

Así pues, según esta clasificación, el subsector
de Pasta, Papel y Cartón entra de lleno en los
«Branded Commodities».

La industria pastero-papelera se caracteriza
por tener la madera como materia prima princi-
pal y consumir cantidades importantes de
agua, por ello las factorías acostumbran a en-
contrarse cerca de los cauces de los ríos. Afor-
tunadamente hoy en día la cantidad de papel
reciclado que consume la industria papelera es
cada vez más importante, lo que conlleva un
menor consumo de materia prima virgen.

La fabricación de Cartón puede considerarse
como una especialización en el subsector, y se
caracteriza por ser un fuerte consumidor de
material reciclado y necesitar poca agua.

El subsector de Pasta, Papel y Cartón está for-
mado por industrias de capital intensivo, indus-
trias muy automatizadas que necesitan gran-
des inversiones para la instalación de nuevas
plantas industriales, o modificación de las exis-
tentes, en respuesta al cumplimiento de las
medidas medioambientales.

Por otra parte, es un subsector de marcado ca-
rácter cíclico, gobernado por el precio de la
pasta, y deficiente en materia prima, virgen
(madera) o provinente de reciclaje, acostum-
brado a planificar su actuación según el mo-
mento del ciclo en que se encuentra.

V.1.1. Importancia del Subsector de Pasta,
Papel y Cartón dentro del Sector 
de la Industria Química

El subsector Pasta, Papel y Cartón comprende
la fabricación de Pasta, Papel y Cartón en sus
distintas variantes y derivados.

A continuación se muestran los datos (produc-
ción, en miles de millones de pesetas y nú-
mero de puestos de trabajo, sin tener en
cuenta los correspondientes a transformados
del plástico y del caucho) extraídos de la publi-
cación del MINER «La Industria Química en
España» (1997), en los que queda reflejada la
importancia dentro del sector químico del sub-
sector bajo estudio:
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Estructura de la producción química
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OTROS

ESTRUCTURA DE 
LA PRODUCCIÓN QUÍMICA
de 4.444.750 mm de pesetas

PORCENTAJES

Química básica inorgánica 6,3

Química básica orgánica
y primeras materias plásticas 22,2

Agroquímica 4,4

Farmaquímica 24,2

Química de formulación 15,7

Fibras químicas 2,1

Pasta, papel y cartón 13,3

Otros 11,8
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Se pueden observar en los datos anteriores la
importancia económico social del Papel refle-
jada en el volumen de empleo que genera.

Según el «Informe estadístico 1998» publicado
por ASPAPEL (Asociación Nacional de Fabri-

cantes de Pasta, Papel y Cartón) en 1999, las
cifras desglosadas según actividad de la indus-
tria papelera española, son las siguientes:
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Consumo de pastas papeleras 1.379,6 1.440,8 4,4
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Nota: En miles de toneladas
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1997 1998 %

Importación de papel y cartón 2.820,9 3.097,4 9,8

Exportación de papel y cartón 1.190,1 1.221,6 2,6

Nota: En miles de toneladas
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V.2. PROCESO DE IDENTIFICACIÓN 
DE LOS TEMAS

V.2.1. El Panel de Expertos

El punto de partida para llevar a cabo la expe-
riencia fue la configuración del Panel de Exper-
tos, imprescindible para la elaboración del
cuestionario Delphi. Fueron dos las líneas de
actuación empleadas para la selección de ex-
pertos en diversas organizaciones:

• En primer lugar fue determinante el criterio del
IQS, que dada su experiencia acumulada en el
subsector de Pasta, Papel y Cartón, pudo se-
leccionar a los primeros expertos que partici-
paron en el proyecto (Autonominación).

• En segundo lugar se recurrió al mecanismo
de Conominación, ampliamente validado
internacionalmente. Mediante la conomina-
ción, son los mismos expertos los que identi-
fican a otras personas, con credenciales y
experiencia reconocida entre la comunidad
profesional, objeto del estudio.

De esta manera fueron concertadas consecuti-
vamente las 7 entrevistas con los 10 miembros

del Panel de Expertos. Éstas tuvieron lugar en
las propias organizaciones de las que formaba
parte el experto seleccionado. Se estructura-
ron en tres sesiones diferentes (A, B y C), de
forma que fuera posible abordar tres objetivos
en 2 horas en total.

A) Sesión de presentación del proyecto: Se
realiza una exposición audiovisual para fa-
miliarizar al experto con los métodos que
usa la prospectiva. Asimismo también se
presenta el Observatorio de Prospectiva
Tecnológica Industrial en cuanto a su es-
tructura organizativa, su alcance temporal
y su cobertura global. Finalmente se deli-
mita el objetivo del estudio en el Subsector
de Pasta, Papel y Cartón para centrar la
entrevista.

B) Sesión de prospectiva: Se procede según
el esquema de trabajo que se muestra en
la Figura 2.1 y que se desarrolla en profun-
didad a continuación.

Se trata de, a partir de la elaboración con-
ducida de escenarios endógenos,  identifi-
car los temas que formarán parte del cues-
tionario Delphi. De este modo se valida el
contenido del cuestionario.
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Figura 2.1. Fases de la sesión prospectiva



C) Sesión para la selección  de los miem-
bros de los Paneles: Finalizada  la parte
troncal de la entrevista, el experto cumpli-
menta un cuestionario. El objetivo es selec-
cionar a los integrantes de dos grupos hu-
manos cualificados:

• Panel de Expertos, cuya colaboración
es imprescindible para la elaboración del
cuestionario Delphi, con los que se reali-
zan sesiones idénticas a la expuesta.

• Expertos Consultados, cuya colabora-
ción es requerida para participar en el
estudio Delphi a escala nacional, basada
precisamente en la cumplimentación del
cuestionario.

V.2.2. Los Temas del Cuestionario Delphi

La obtención de información para elaborar con
fundamento las hipótesis de futuro, o temas, del
cuestionario Delphi es el objetivo último de la
sesión de prospectiva desarrollada durante las
entrevistas con los integrantes del Panel de Ex-
pertos. Con este fin fueron utilizados los  esce-
narios endógenos, mediante los cuales resulta
relativamente sencillo construir situaciones hi-
potéticas de acontecimientos futuros, centrando
la atención sobre los procesos causales. Si el in-
terlocutor  es neófito en el área de prospectiva
se hace necesario incorporar una serie de eta-
pas previas para poder aplicar correctamente
esta herramienta. En nuestro caso particular, se
adoptaron las fases, que se han mostrado en la
figura 2.1, y que se exponen a continuación:

FASE PRIMERA: Inicialmente, se desarrolla
una breve sesión de brainstorming donde el
experto debía repasar en viva voz los factores
críticos de competitividad, o aquellos aspectos
concretos que causan las crisis cotidianas en
su organización y que ocupan su gestión dia-
ria. El listado de problemas, siempre relaciona-
dos con el Subsector de  Pasta, Papel y Car-
tón, se recogió en un soporte visible para
facilitar su análisis posterior de forma interac-
tiva con el Experto.

FASE SEGUNDA: A continuación se procedió
al procesamiento del listado:

• Se eliminaron los factores críticos de com-
petitividad reiterativos y se englobaron los
semejantes en temas más generales.

• Una vez definidos, los factores críticos
de competitividad fueron clasificados por
áreas, según su naturaleza. Se trataba
de establecer las limitaciones o fuerzas
conductoras que condicionan estos fac-
tores críticos de competitividad y que
fueron determinados de carácter: Econó-
mico-Social, Legislativo, Tecnológico y
Medioambiental.

• Seguidamente, se  estableció el foco
buscando, de entre estas áreas, las que
eran relevantes para el estudio. Conse-
cuentemente, se prescindió de los facto-
res críticos de competitividad de natura-
leza asociada a la Macroeconomía y a la
Sociedad, rescatando de estos últimos
sólo aquellos que hacían referencia a la
Formación y a ciertos aspectos relacio-
nados con los valores.

• Finalmente se solicitó del experto un es-
fuerzo para priorizar cada uno de los fac-
tores críticos de competitividad, indepen-
dientemente del área en donde éste
estuviera clasificado. Con ello se cumplió
una doble función: por una parte fue extre-
madamente útil para poder identificar los
factores críticos de competitividad que re-
sultan más trascendentes para el desarro-
llo del Subsector de Pasta, Papel y Cartón
en España y por otra, si la lista resultaba
muy extensa, se podía centrar la atención
en aquellos factores más importantes.

FASE TERCERA: La tercera y última fase de la
sesión de prospectiva comenzaba con el análisis
de cada uno de los factores críticos de competi-
tividad por el orden establecido en las fases pre-
vias. Para empezar, el experto desarrollaba en
profundidad una descripción exhaustiva de la si-
tuación actual que enmarca el factor crítico de
competitividad. Se trataba de que el experto des-
cribiera el «argumento» y los «actores» de este
escenario que arranca en el presente, con todos
sus antecedentes y consecuencias para las or-
ganizaciones y para la sociedad. Finalmente, en
un ejercicio plenamente de prospectiva, el ex-
perto debía conjugar su experiencia y su creati-
vidad para confeccionar una situación futura (es-
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cenario endógeno), en la que el factor crítico de
competitividad haya sido superado, en un hori-
zonte temporal de 15 años, identificando tam-
bién a los actores e infraestructuras que configu-
ran la trayectoria desde la situación actual hasta
la situación futura.

A partir de la información registrada a lo largo
de las 7 entrevistas así desarrolladas, se ela-

boraron las hipótesis de futuro más relevantes
y universales para el Subsector de la Pasta,
Papel y Cartón y se formalizaron como temas
en el cuestionario Delphi.

El cuestionario se envió a los expertos selec-
cionados atendiendo la muestra a la siguiente
distribución geográfica:
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Distribución por comunidades autónomas

CCAA NÚMERO PORCENTAJE

Cataluña 56 44

País Vasco 19 15

Madrid 14 11

Valencia 10 8

Aragón 7 5

Castilla y León 7 5

Andalucía 5 4

Murcia 4 3

Navarra 3 2

Galicia 1 1

Asturias 1 1

Cantabria 1 1



V.3. CLASIFICACIÓN DE TODOS LOS
TEMAS EN FUNCIÓN DE SU FECHA 
DE MATERIALIZACIÓN Y GRADO 
DE IMPORTANCIA

El número total de temas del cuestionario Del-
phi es de 38. Del total de éstos, 37 fueron con-
siderados  por los expertos de importancia alta
y solo uno (el Tema 10) de importancia media.

Si se tiene en cuenta  que el índice de impor-
tancia puede tomar valores en el intervalo [1,
4], en el que un valor de 4 equivale a unanimi-
dad en cuanto a una importancia ALTA, un valor
de 3 es un consenso para importancia MEDIA,
un valor de 2 lo es para importancia  BAJA, y fi-
nalmente, un valor de 1 corresponde a unanimi-
dad como tema IRRELEVANTE, es significativo
que la puntación de 37 Temas oscile entre 3,92
(para los Temas 17 y 22, que pueden conside-
rarse casi unánimemente como muy importan-
tes) y 3,04 (Temas 6 y 8), y que quede sola-
mente un tema por debajo de 3, con un valor
relativamente alto de  2,92 (Tema 10).

En este sentido, es importante recordar que la
validez de un cuestionario, o el grado en el que
éste resulta adecuado para realizar la expe-
riencia, se apoya en dos parámetros funda-
mentales:

1. La validez del contenido, en cuanto a la
representatividad de las preguntas que
lo configuran.

2. La validez  de su estructura, en cuanto
al acierto con el que el cuestionario se
adapta al objetivo que se pretende.

En el diseño de la experiencia se consideró
imprescindible optimizar el primer parámetro,
ya que el segundo quedó optimizado eli-
giendo un formato de cuestionario Delphi am-
pliamente validado por la experiencia interna-
cional.

Es un hecho contrastado que, la representativi-
dad y relevancia de los temas resulta de los
mismos expertos al intervenir directamente en
la elaboración de los cuestionarios, como es
nuestro caso, a través de la elaboración condu-
cida de escenarios endógenos.

Puesto que el índice de importancia no es sufi-
cientemente discriminatorio, se ha optado por
agrupar los temas por su fecha de materializa-
ción, ordenándolos posteriormente por su va-
lor de índice de importancia.

De los 38 temas totales:

– 14 se materializan entre los años 2000 
y 2005.

– 21 temas entre los años 2006 y 2010.

– 1 tema entre los años 2011 y 2016.

– 1 tema se materializará más allá del 2016.

– 1 tema se ha considerado que NUNCA 
se materializará.
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V.3.1. Materialización 2000-2005
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Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

4
La Administración adoptará las medidas adecuadas (precio de la energía eléc-
trica y del gas) para que la cogeneración en las industrias de pasta y papel
vuelva a ser rentable.

3,76

34
El 90 % de los fabricantes del sector papelero, independientemente de su ta-
maño, habrán instalado plantas depuradoras de aguas con tratamiento físico-
químico y biológico en...

3,69

35
El consumo de agua por debajo de los 50 m3/ tonelada de pasta y 20 m3/
tonelada de papel estará generalizado un 90% de las empresas del sector
en...

3,68

3
Aparecerán leyes en España que fomenten específicamente el reciclaje de pa-
pel y cartón, primando o sancionando, en... 3,65

14

Las empresas que fabrican papel y cartón a partir de fibra reciclada estarán en
disposición de cumplir los requisitos de calidad que dicta la Directiva Comuni-
taria para productos en contacto con los alimentos o para el embalaje de los
mismos, en...

3,58

27
Existirá una formación FPII (Ciclos Formativos) que proporcionará las herra-
mientas y conocimientos informáticos necesarios para trabajar en plantas muy
automatizadas a partir de...

3,58

12
Los fabricantes del sector dispondrán de información sobre los productos quí-
micos que utilizan como aditivos en orden de su peligrosidad, biodegradabili-
dad y toxicidad para el hombre y el medioambiente.

3,50

16
Se utilizarán programas informáticos que permitirán la monitorización y la si-
mulación de los procesos de producción para controlar y optimizar los balances
energéticos.

3,50

31
La implantación de sistemas de blanqueo por el sistema ECF (Elementary 
Chlorine Free) o TCF (Total Chlorine Free) estará generalizada en las empre-
sas españolas de pasta en...

3,33

28
Existirá un Máster especializado en España para la formación de ingenieros co-
mo Técnicos Superiores Papeleros en... 3,25

21 El precio de la pasta de papel estará globalizado en... 3,25

25
La presencia de capital extranjero en las empresas papeleras españolas se in-
crementará en un 20%. 3,13

19

Existirá un centro de investigación papelero en España en el que participen las
empresas del sector a modo de Asociación de Investigación, con voluntad de
generar conocimientos para compartir entre las industrias y poner a su disposi-
ción plantas piloto para ensayos de productos y nuevas especialidades.

3,20

6
Existirá una Certificación Forestal Española que informará de la procedencia
de la madera de bosques  gestionados de forma sostenible en... 3,04



Comentario

De los 14 temas cuya materialización tendrá
lugar en este periodo cabe señalar que 4
(29%) son de naturaleza tecnológica, 4 (29 %)
de naturaleza económico-social, 3 (21%) de
naturaleza medioambiental y los 3 restantes
(21 %) de naturaleza legislativa.

En el aspecto tecnológico se producirá un au-
mento del consumo de papel reciclado cum-
pliendo con la legislación de producto en con-
tacto con los alimentos, se dispondrá de
información más amplia y profusa sobre las
propiedades y características de los aditivos y
productos químicos que se emplean, habrá
una marcada tendencia a la informatización y
simulación de los procesos de fabricación, con
sistemas de control y corrección automática de
los mismos y el Estado ayudará a la creación
de un Centro de Investigación Papelero en el
que participarán las empresas.

Se contará con personal a nivel FP II con for-
mación adecuada para el manejo de plantas
automatizadas y existirán Másters especializa-
dos para la formación de Técnicos Superiores.
Será una realidad la globalización del precio
de la pasta de papel y habrá un incremento de
capital extranjero en las empresas españolas.

En el entorno medioambiental los temas priori-
tarios se centran en la instalación de plantas

depuradoras de aguas en todos los centros
productivos, la disminución del consumo de
agua de forma sustancial en todas las plantas
y la eliminación total del cloro en el proceso de
blanqueo.

El Estado ayudará al sector con medidas eco-
nómicas para lograr una rentabilidad adecuada
de la cogeneración, se promulgarán leyes que
apoyen y fomenten la recogida del papel y car-
tón usados, y habrá una certificación forestal
sobre el origen de la madera.

INDICADORES

INSTALACIÓN DE PLANTAS DEPURADO-
RAS DE AGUA EN TODOS LOS CENTROS
PRODUCTIVOS. * LEYES QUE FOMENTEN
EL RECICLADO DEL PAPEL. * CERTIFI-
CACIÓN FORESTAL SOBRE EL ORIGEN DE
LA MADERA DE BOSQUES GESTIONADOS
DE FORMA SOSTENIBLE * TENDENCIA A
LA SIMULACIÓN Y MAYOR AUTOMATI-
ZACIÓN Y AUTOCONTROL DE LOS PROCE-
SOS. * APARICIÓN DE LEYES QUE HARÁN
QUE LA COGENERACIÓN VUELVA A SER
RENTABLE. * CREACIÓN DE UNA ASO-
CIACIÓN DE INVESTIGACIÓN PAPELERA. *
AUMENTO DE LA PARTICIPACIÓN DE CAPI-
TAL EXTRANJERO EN LAS EMPRESAS ES-
PAÑOLAS.
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V.3.2. Materialización 2006-2010
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Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

17
Se dispondrán de nuevas tecnologías para reducir un 20% el coste de eliminar
el agua  en el proceso de fabricación del papel. 3,92

22
La entrada en el mercado libre de los suministradores energéticos (electricidad
y gas) hará que los costes de producción de las empresas españolas sean si-
milares a los de los otros productores europeos.

32

Se incrementará la cantidad de papel reciclado en España en 700.000 tonela-
das/año para evitar las importaciones. Para ello  se implantarán de una manera
generalizada contenedores para la recogida selectiva, hasta la cifra de uno por
cada 500 habitantes, en...

3,81

33
Los residuos sólidos generados en la fabricación de pasta y papel habrán en-
contrado una aplicación útil de una manera generalizada (reciclaje, generación
de energía, agricultura,  fábrica de cemento, etc).

3,75

36 El «circuito cerrado de aguas» será una realidad en el 80% de las empresas en... 3,72

2 El cumplimiento de las legislaciones medioambientales en todos los países 
de la UE será realmente efectivo en...

3,70

18
Se continuará investigando para rendir económicamente viables tecnologías
de purificación de agua (ósmosis inversa, nanofiltración, ...) en el proceso de 
fabricación que  permitan reducir  el consumo de  agua,  en...

3,56

20 El consumo de papel per cápita se incrementará en un 20%. 3,54

11
Aparecerán nuevos aditivos químicos que mejoren los procesos, disminuyendo 
los costes de producción en un 20% en... 3,50

5
Al ser la industria papelera de capital intensivo, el Gobierno arbitrará disposi-
ciones que eximirán de tributación la parte de benéficos que se destine a in-
versión.

3,50

29

El control de límites de emisión de la Directiva IPPC (Integrated Pollution Pre-
vention and Control), Directiva relativa a la Prevención y Control Integral de la
Contaminación, será de aplicación en el 2007. El 90% de los fabricantes de
sector estarán en disposición de cumplirla en...

3,50

37

Habrá un incremento de la superficie dedicada al cultivo de árboles de creci-
miento rápido en España del orden de 200.000 hectáreas, para compensar las
importaciones de un millón de metros cúbicos de madera, contribuyendo al
mismo tiempo a la eliminación de CO2 de la atmósfera.

3,50

15

Será generalizado el uso de los sistemas de control de calidad en línea para la
corrección automática de los procesos, especialmente aquellos que puedan
determinar de una manera indirecta características que requieran ensayos 
destructivos, en...

3,48

30
La Directiva IPPC modificará los límites de emisión teniendo en cuenta el ta-
maño y ubicación de las fábricas.... 3,36

26
Como consecuencia de no haber encontrado su nicho de mercado, un 10% de
las pymes del sector habrá desaparecido en... 3,33



Comentario

Existen un total de 21 temas de  los cuales 7
(33 %) son  de naturaleza tecnológica, 5 (24 %)
de naturaleza económico-social, 6 (29 %) de
naturaleza medioambiental y 3 (14 %) de natu-
raleza legislativa.

El hecho de que la mayoría de temas se mate-
rialicen en este periodo hace pensar que los ex-
pertos, a pesar de considerarlos importantes, se
dan un cierto respiro para su consecución.

En el aspecto tecnológico aparecerán innova-
ciones de proceso para la disminución del
coste de eliminar agua en la fabricación de pa-
pel, se continuará investigando en nuevas tec-
nologías para purificar económicamente el
agua de proceso, se podrán utilizar nuevos adi-
tivos químicos que permitirán la reducción de
los costes de fabricación, será generalizado el
control en línea para la corrección automática
de los procesos,  el papel disminuirá su gra-
maje sin perder calidad, un 20 % de la madera
que se consumirá procederá de árboles trans-

génicos y se minimizará el uso de aditivos quí-
micos y la generación de residuos mediante el
uso de enzimas.

En el apartado económico-social el precio de
la energía se liberalizará, será un hecho la in-
tegración vertical (materia prima - pasta y pa-
pel) en el sector, el consumo de papel per cá-
pita aumentará, desaparecerán un 10 % de
las pymes del sector,  habrá una importante
concentración empresarial y un 10% de las
empresas españolas habrán invertido en el
extranjero.

En el apartado medioambiental se insiste en la
recuperación de papel, aumentado el número
de contenedores de recogida de papel usado,
se habrá encontrado una salida útil para los re-
siduos sólidos, el 90% de los fabricantes estará
en disposición de cumplir la directiva IPPC so-
bre el control de los límites de emisión, te-
niendo en cuenta el tamaño y ubicación de las
fábricas, y  habrá un incremento de la superficie
dedicada al cultivo de árboles de crecimiento
rápido.
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Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

23
Se reducirá el número de industrias papeleras en un 20% como consecuencia
de un proceso de concentración empresarial, de integración vertical (pasta y
papel) o por falta de rentabilidad.

3,28

7
La diferencia del precio del agua en todos los países europeos será inferior al 
30 %. 3,20

24
Un 10% de las empresas españolas del sector habrán invertido en otros países
extranjeros de Iberoamérica y del Sudeste Asiático. 3,13

9
Se habrá reducido en un 20% el gramaje del papel, sin que disminuyan sus
propiedades físicas y mecánicas, en... 3,07

8
El 20% de la madera que se consumirá en el sector procederá de árboles
transgénicos (de crecimiento más rápido y con menor consumo de agua) a par-
tir de ...

3,04

10
El uso de enzimas estará generalizado en la fabricación de pasta y papel, con-
tribuyendo a la disminución del consumo de productos químicos y a minimizar
la generación de residuos, en...

2,92
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En todos los países de la UE se cumplirán las
legislaciones medioambientales, el Estado exi-
mirá de tributación la parte de beneficios que
se destine a inversión al ser un sector de capital
intensivo y se ganará en competitividad al ser
inferior al 30 % la diferencia del precio del agua
en todos los países europeos.

INDICADORES

INSTALACIÓN DE CONTENEDORES DE RE-
COGIDA DE PAPEL Y CARTÓN USADOS A
RAZÓN DE UNO POR CADA 500 HABITAN-
TES * DISMINUCIÓN DEL CONSUMO DE
AGUA * IMPLANTACIÓN DE LOS «CIRCUITOS
CERRADOS» * CUMPLIMIENTO DE LAS LE-
YES MEDIOAMBIENTALES EN LOS DISTIN-
TOS PAÍSES EUROPEOS* DIFERENCIA DEL
PRECIO DEL AGUA ENTE LOS PAÍSES EU-
ROPEOS INFERIOR EN UN 30% * NUEVAS
TECNOLOGÍAS PARA DISMINUIR EL COSTE
DE LA ELIMINACIÓN DEL AGUA EN LA FA-

BRICACIÓN DEL PAPEL * MEJORA EN LAS
TECNOLOGÍAS DE PURIFICACIÓN DEL
AGUA DE PROCESO * AUMENTO DE LA SU-
PERFICIE DEDICADA AL CULTIVO DE ÁRBO-
LES, ESPECIALMENTE TRANS-GÉNICOS *
LIBERALIZACIÓN DE LA ENERGÍA * AU-
MENTO DEL CONSUMO DE PAPEL PER CA-
PITA * DESAPARICIÓN DE UN 10% DE LAS
PYMES DEL SECTOR * IMPORTANTE CON-
CENTRACIÓN EMPRESARIAL * 10% DE LAS
EMPRESAS ESPAÑOLAS INVERTIRÁN EN
EL EXTRANJERO.

V.3.3. Materialización 2011-2016

Un único tema se materializará en este periodo.
Su naturaleza es medioambiental y su alto
grado de importancia refleja la preocupación
por la conservación y respecto  del medio am-
biente.

Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

38

La percepción social de actividad contaminante de la industria pastero-pape-
lera habrá desaparecido, a pesar del mayor peso específico mediático de las 
organizaciones ecologistas respecto a las empresariales, considerándola 
beneficiosa para el país.

3,36

Las innovaciones tecnológicas que se han in-
troducido en los procesos de fabricación rendi-
rán un sector que será percibido como respe-
tuoso con el medioambiente.

INDICADORES

MEJORA DE LA PERCEPCIÓN SOCIAL DE
LA INDUSTRIA PAPELERA.
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V.3.4. Materialización más allá del 2016

Nº TEMA TEMA ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

1
Las diferencias legislativas existentes entre las diferentes administraciones 
autonómicas españolas habrán desaparecido en... 3,30

Comentario

Un único tema queda pendiente de materiali-
zación en un horizonte de 15 años. A pesar de
ser considerado importante no es urgente.

Las máquinas de fabricar papel actuales son
muy rápidas. Aunque no se niega que es inte-
resante duplicar su velocidad, no se ve como
una necesidad acuciante.

V.3.5. Materialización NUNCA

El Tema 1 responde a las diferencias en pre-
sión legislativa a las que se ven sometidas las
industrias según su implantación territorial.

Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

13 La velocidad de producción de las máquinas de papel se habrá duplicado en... 3,2

A pesar de su importancia por su trascenden-
cia en la competitividad entre las industrias, la
materialización NUNCA refleja el escepticismo

ante un comportamiento unificado de todas las
Administraciones Autónomas.



V.4. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS MÁS
RELEVANTES EN FUNCIÓN DE SU
GRADO DE IMPORTANCIA E IMPACTO
SOBRE EL DESARROLLO INDUSTRIAL

Para el análisis de los temas, seleccionados en
función de su mayor valor en tanto por ciento
de respuestas registradas en la opción de Im-

pacto sobre el Desarrollo Industrial, se pro-
cede de la misma manera que en el apartado
anterior. Se agrupan primero en función de su
fecha de materialización y en segundo término
atendiendo al valor registrado en cuanto al im-
pacto sobre Desarrollo Industrial.

V.4.1. Materialización 2000-2005
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CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización

Colaboración con
empresas exteriores

2 2 3 3 50%

Tema 16: Se utilizarán programas informáticos que permitirán la monitorización 
y la simulación de los procesos de producción para controlar y optimizar 
los balances energéticos.

V.4.1.1. Análisis de cada uno de estos Temas 

La disminución de costes, incorporando en los
procesos tecnología que permita su  monitori-
zación y simulación para una mayor automati-

zación, innovaciones que vendrán producidas
por los fabricantes de maquinaria a petición de
sus «clientes», la industria papelera.

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

16
Se utilizarán programas informáticos que permitirán la monitori-
zación y la simulación de los procesos de producción para con-
trolar y optimizar los balances energéticos.

83% 3,50

21 El precio de la pasta de papel estará globalizado en ... 76% 3,25

19

Existirá un centro de investigación papelero en España en el
que participen las empresas del sector a modo de Asociación
de Investigación, con voluntad de generar conocimientos para
compartir entre las industrias y poner a su disposición plantas 
piloto para ensayos de productos y nuevas especialidades.

73% 3,20

25 La presencia de capital extranjero en las empresas papeleras 
españolas se incrementará en un 20%.

63% 3,13

4
La  Administración adoptará las medidas adecuadas (precio 
de la energía eléctrica y del gas) para que la cogeneración
en las industrias de pasta y papel vuelva a ser rentable.

62% 3,76
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CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización

Colaboración con
empresas exteriores

3 3 3 2 65%

Tema 21: El precio de la pasta de papel estará globalizado en...

Tema 19: Existirá un centro de investigación papelero en España en el que participen 
las empresas del sector a modo de Asociación de Investigación, con voluntad 
de generar conocimientos para compartir entre las industrias y poner a su 
disposición plantas piloto para ensayos de productos y nuevas especialidades.

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Cooperación con la
industria y centros

investigación/tecnológicos

2 3 2 2 51%

Es un tema puramente económico pero de
suma importancia en el sector, ya que el precio
de la pasta sufre grandes oscilaciones periódi-
cas. Con el aumento de la información y del

comercio electrónico se espera que sea una
realidad a corto término. Para conseguir este
objetivo se propone un servicio externo a las
propias empresas.

Es un tema que se considera importante, que
todo el sector desea, pero no se atreve a lle-
varlo a cabo, tal vez por problemas de costes,
ya que a todos les tocará pagar algo, y por el
momento, solo las grandes empresas tienen su
propio centro de investigación y el resto acude

a centros similares de otros países de la Unión
Europea o bien a los Centros de Investigación
de sus proveedores de maquinaria o aditivos.
Para conseguir este objetivo no habrá más re-
medio que fomentar la cooperación entre todas
las empresas del sector.
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CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Estímulos económicos/

fiscales de la
Administración

3 2 3 2 50%

Tema 4: La Administración adoptará las medidas adecuadas (precio de la energía 
eléctrica y del gas) para que la cogeneración en las industrias de pasta 
y papel vuelva a ser rentable.

Simplemente es un proceso de globalización y
de toma de poder de empresas papeleras eu-
ropeas en el mercado español. Este hecho

contrasta con el 10% de las empresas españo-
las que invertirán en Iberoamérica y Asia 5
años más tarde (Tema 24).

Es un tema económico y muy importante para
el sector. Muchas empresas hicieron grandes
inversiones para instalar cogeneradores y por
un problema legal han dejado de ser renta-
bles económicamente. Urge restablecer las
condiciones económico-legales iniciales, ta-
rea que incumbe plenamente a la Administra-
ción.

INDICADORES

SIMULACIÓN DE PROCESOS * GLOBALI-
ZACIÓN DEL PRECIO DE LA PASTA DE PA-
PEL * CREACIÓN DE UNA ASOCIACIÓN DE
INVESTIGACIÓN PAPELERA * INCRE-
MENTO EN UN 20% DE CAPITAL EXTRAN-
JERO EN LAS EMPRESAS DEL SUBSEC-
TOR * LA COGENERACIÓN DE ENERGÍA
VOLVERÁ A SER RENTABLE.

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización

Colaboración con
empresas exteriores

3 3 3 3 69%

Tema 25: La presencia de capital extranjero en las empresas papeleras españolas 
se incrementará en un 20%.
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CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización

Colaboración con
empresas exteriores

2 2 3 2 50%

Tema 15: Será generalizado el uso de los sistemas de control de calidad en línea 
para la corrección de los procesos, especialmente aquellos que puedan 
determinar de una manera indirecta características que requieren 
ensayos destructivos, en...

V.4.2. Materialización 2006-2010

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

15

Será generalizado el uso de los sistemas de control de calidad
en línea para la corrección automática de los procesos, espe-
cialmente aquellos que puedan determinar de una manera in-
directa características que requieren ensayos destructivos 
en...

90% 3,48

22

La entrada en el mercado libre de los suministradores energé-
ticos (electricidad y gas) hará que los costes de producción de
las empresas españolas sean similares a los de los otros pro-
ductores europeos.

11
Aparecerán nuevos aditivos químicos que mejoren procesos, 
disminuyendo los costes de producción en un 20%, en... 81% 3,50

9
Se habrá reducido en un 20% el gramaje del papel, sin que
disminuyan sus propiedades físicas y mecánicas, en... 74% 3,07

24
Un 10% de las empresas españolas del sector habrán inver-
tido en otros países extranjeros de Iberoamérica y del Sudeste
Asiático.

63% 3,13

17
Se dispondrán de nuevas tecnologías para reducir en un 20%
el coste de eliminar el agua en el proceso de fabricación de
papel.

59% 3,92

5
Al ser la industria papelera de capital intensivo, el Gobierno 
arbitrará disposiciones que eximirán de tributación la parte
de beneficios que se destine a inversión.

56% 3,50

V.4.2.1. Análisis de cada uno de estos Temas 

Es una tendencia generalizada en todo el sector
químico: la automatización y la disminución de
costes. El establecimiento en línea de sistemas
de control de la calidad de papel, sustituyendo
ensayos destructivos  «en laboratorio», es de-

cir, disponer de la información cuando se pro-
duce el parámetro a controlar. Para su implan-
tación la industria papelera espera la colabo-
ración de empresas exteriores, es decir, em-
presas proveedoras.
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El tema de los costes preocupa a todo el sector
químico, sobre todo, los costes energéticos nor-
malmente más altos en España, por lo que puede
representar pérdidas de competitividad con res-

pecto a otras empresas establecidas en otros paí-
ses de la UE. La liberalización del sector energé-
tico es un tema que preocupa y que España está
plenamente capacitado para afrontar.

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización

Otros apoyos 
de la Administración

3 3 3 3 41%

Tema 22: La entrada en el mercado libre de los suministradores energéticos (electricidad 
y gas) hará que los costes de producción de las empresas españolas sean 
similares a los de los otros productores europeos.

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Cooperación entre la

industria y centros
investigación/tecnológicos

2 2 3 3 50%

Tema 11: Aparecerán nuevos aditivos químicos que mejoren los procesos,
disminuyendo los costes de producción en un 20%, en...

Se espera que la investigación papelera se
centre en la aparición de nuevos aditivos quími-
cos que mejoren los procesos y disminuyan los
costes.

Como curiosidad, en el sector este tipo de investi-
gación la acostumbra a hacer las empresas quí-
micas proveedoras, mientras que las empresas
papeleras se dedican a probar las novedades.

Tema 9: Se habrá reducido en un 20% el gramaje del papel, sin que disminuyan 
sus propiedades físicas y mecánicas, en...

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Cooperación entre la

industria y centros
investigación/tecnológicos

3 3 3 3 51%

Es un tema puramente tecnológico derivado del
tema 11. El objetivo es siempre el mismo, la
misma calidad a coste más bajo (menos mate-
rial con todo lo que ello conlleva de implicación

medioambiental). Se espera que este tema lo
desarrollen las empresas proveedoras de aditi-
vos y/o maquinaria.
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Tema 17: Se dispondrán de nuevas tecnologías para reducir en un 20% el coste de 
eliminar el agua en el proceso de fabricación de papel.

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización

Colaboración con
empresas exteriores

2 2 3 2 51%

Tema 5: Al ser la industria papelera de capital intensivo, el Gobierno arbitrará 
disposiciones que eximirán de tributación la parte de beneficios 
que se destine a inversión.

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Estímulos económicos/

fiscales de la
Administración

* * * * 60%

* Sin consideración en el cuestionario Delphi.

Tema 24: Un 10 % de las empresas españolas del sector habrán invertido en otros 
países extranjeros de Iberoamérica y del Sudeste Asiático.

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización

Colaboración con
empresas exteriores

3 3 2 2 90%

Ha sido comentado de forma indirecta en el
periodo de materialización anterior. Es una
consecuencia normal de la globalización hacia
zonas productoras de madera. La implantación

tendrá lugar en colaboración con otras empre-
sas exteriores, más que por parte de las em-
presas solas, sin acuerdos locales.

La consecuencia de este avance tecnológico
deseado puede venir como consecuencia de la
aparición de nuevos aditivos (tema 11) o bien
por mejora de los fabricantes de maquinaria.

Cualquier mejora en la eliminación de agua
(suspensión con menos agua o sistema de eli-
minación más económico) será bienvenida por
el sector y es especialmente deseada.

Se trata de un aspecto fiscal que las empresas
reclaman para su supervivencia, como una
combinación de desgravación por innovación y

por inversión. Se trata de un tema que debería
ser objeto de especial atención por parte de la
Administración.
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V.4.3. Materialización 2011-2015

No existe ningún tema.

V.4.4. Materialización más allá del 2015

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

13 La velocidad de producción de las  máquinas de papel se habrá
duplicado,  en...

65% 3,2

V.4.4.1. Análisis de este tema

Tema 13: La velocidad de producción de las máquinas de papel se habrá duplicado en...

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización

Colaboración con
empresas exteriores

2 2 2 3 53%

Se trata de un tema deseado, importante, pero
no se vislumbra que se produzca en un futuro
próximo. Seguramente será como consecuen-
cia de la suma de pequeñas mejoras más que
un cambio sustancial en el sistema de la fabri-
cación del papel.

INDICADORES

AUMENTO SUSTANCIAL DE LA VELOCIDAD
DE LAS MÁQUINAS DE FABRICAR PAPEL.

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

1 Las diferencias legislativas existentes entre las diferentes admi-
nistraciones autonómicas españolas habrán desaparecido en... 56% 3,30

Tema 1: Las diferencias legislativas existentes entre las diferentes administraciones
autonómicas españolas habrán desaparecido en...

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Cooperación entre la

industria y centros
investigación/tecnológicos

3 2 3 3 33%

V.4.5.1. Análisis de este Tema

V.4.5. Materialización NUNCA
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Más que diferencias legislativas propiamente,
se trata de hacer cumplir la ley. El hecho de la
disparidad en la exigencia de aplicación de la
ley provoca competencia desleal, y al mismo
tiempo pone a las empresas que incumplen,
en peligro de desaparición. Es un tema que in-
cumbe a la Administración.
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V.5. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS MÁS
RELEVANTES EN FUNCIÓN DE SU
GRADO DE IMPORTANCIA E IMPACTO
SOBRE LA CALIDAD DE VIDA 
Y EL ENTORNO

Para el análisis de los temas seleccionados en
función de su mayor impacto (en tanto por

ciento de respuestas registradas) sobre cali-
dad de vida y el entorno, procederemos de la
misma manera que los apartados 3 y 4; los
agruparemos primero en función de su fecha
de materialización y en segundo término aten-
diendo a su mayor impacto.

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE LA

CALIDAD DE
VIDA Y EL
ENTORNO

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

12

Los fabricantes del sector dispondrán de información sobre
los productos químicos que utilizan como aditivos en orden a
su peligrosidad, biodegradabilidad y toxicidad para el hombre 
y el medioambiente.

34
El 90% de los fabricantes del sector papelero, independiente-
mente de su tamaño, habrán instalado plantas depuradoras de
aguas con tratamiento físico-químico y biológico en...

74% 3,69

31
La implantación de sistemas de blanqueo el sistema ECF 
(Elementary Chlorine Free) o TCF (Total Chlorine Free) 
estará generalizada en las empresas españolas de pasta en...

67% 3,22

35
El consumo de agua por debajo de los 50 m3/tonelada de pasta 
y 20 m3/tonelada de papel estará generalizado en un 90% a
las empresas del sector en...

63% 3,68

14

Las empresas que fabrican papel y cartón a partir de fibra reci-
clada estarán en disposición de cumplir los requisitos de calidad
que dicta la Directiva Comunitaria para el embalaje de los mis-
mos, en...

59% 3,48

6
Existirá un Certificación Forestal Española que informará de la
procedencia de la madera de bosques gestionados de forma
sostenible en...

56% 3,04

V.5.1. Materialización 2000-2005
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Tema 12: Los fabricantes del sector dispondrán de información sobre los productos
químicos que utilizan como aditivos en orden a su peligrosidad, biodegradabili-

dad y toxicidad para el hombre y el medioambiente.

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización

Colaboración con
empresas exteriores

3 3 3 3 54%

Se trata de un tema que preocupa en el campo
tecnológico y en el medioambiental. Se espera
que los proveedores de productos químicos y
aditivos les informen de la naturaleza de los

productos que usan y, sobretodo, como tratar-
los desde el punto de vista de seguridad y me-
dio ambiente.

Tema 34: El 90% de los fabricantes del sector papelero, independientemente de su tamaño,
habrán instalado plantas depuradoras de aguas con tratamiento físico-químico
y biológico en...

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Estímulos económicos/

fiscales de la
Administración

3 3 3 3 42%

Para su implementación se espera un apoyo
decidido de la Administración, con estímulos

principalmente económicos. Es algo que las
empresas ven claro que deben hacer.

Tema 31: La implantación de sistemas de blanqueo por el sistema ECF (Elementar
y Chlorine Free) o TCF (Total Chlorine Free) estará generalizada en 
las empresas españolas de pasta en...

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Cooperación entre la

industria y centros
investigación/tecnológicos

3 3 3 3 50%

Para la eliminación completa del sistema de
blanqueo por cloro se espera la cooperación
con otras empresas fabricantes de productos

oxidantes alternativos. Es un tema que todos
están de acuerdo que debe realizarse.

V.5.1.1. Análisis de cada uno de estos Temas 
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Las innovaciones tecnológicas en los procesos
permitirán un menor consumo de agua y serán
posibles si la Administración ayuda fiscalmente

a las empresas favoreciendo la reinversión en
tecnología.

Tema 35: El consumo de agua por debajo de los 50 m3/tonelada de pasta y 20 m3/tonelada
de  papel  estará generalizado en un 90 % de las empresas del sector en...

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Estímulos económicos/

fiscales de la
Administración

3 3 3 3 33%

Tema 14: Las empresas que fabrican papel y cartón a partir de fibra reciclada estarán 
en disposición de cumplir los requisitos de calidad que dicta la Directiva
Comunitaria para productos en contacto con los alimentos o para 
el embalaje de los mismos, en...

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Cooperación entre la

industria y centros
investigación/tecnológicos

2 3 3 3 51%

No se trata de fabricar papel que sea apto para
estar en contacto directo con los alimentos o
embalajes que los contengan, sino que estos
productos puedan provenir del uso de fibra re-
ciclada como materia  primera. Para conseguir

este objetivo de una manera económica  y ren-
table se espera trabajar en cooperación con in-
dustrias auxiliares del sector  (por ejemplo,  se-
lección del tipo de  papel reciclado, análisis
químicos económicos y rápidos...).

Tema 6: Existirá una Certificación Forestal Española que informará de la procedencia 
de la madera de bosques gestionados de forma sostenible en...

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Estímulos económicos/

fiscales de la
Administración

3 3 3 2 41%

La Administración se ha de responsabilizar de
la explotación de las plantaciones forestales, lo
que supondrá el abastecimiento de materia

prima virgen respetando y contribuyendo a un
medioambiente sostenible.
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INDICADORES

IMPLANTACIÓN GENERALIZADA DE PLAN-
TAS DEPURADORAS DE AGUAS * ELIMI-
NACIÓN DEL USO DE CLORO Y MENOR
CONSUMO DE AGUA EN EL PROCESO DE

FABRICACIÓN * UTILIZACIÓN DE PAPEL
RECICLADO EN ENVASES QUE PUEDAN
CONTENER ALIMENTOS * CERTIFICACIÓN
DEL ORIGEN DE LA MATERIA PRIMA.

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE LA

CALIDAD DE
VIDA Y EL
ENTORNO

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

29

El control de límites de emisión de la Directiva IPPC (Integra-
ted Pollution Prevention and Control), Directiva relativa a la
Prevención y Control Integral de la Contaminación, será de
aplicación en el 2007. El 90% de los fabricantes del sector es-
tarán en disposición de cumplirla en...

66% 3,50

33

Los residuos sólidos generados en la fabricación de pasta y
papel habrán encontrado una aplicación útil de una manera
generalizada (reciclaje, generación de energía, agricultura, fá-
bricas de cemento, etc).

59% 3,75

2 El cumplimiento de las legislaciones medioambientales en to-
dos los países de la UE será realmente efectivo en... 58% 3,70

36 E «circuito cerrado de aguas» será una realidad en el 80% de
las empresas en ... 57% 3,73

7 La diferencia de precio del agua en todos los países europeos 
será inferior al 30%. 57% 3,20

30 La Directiva IPPC modificará los límites de emisión teniendo 
en cuenta el tamaño y ubicación de las fábricas. 53% 3,36

V.5.2.1. Análisis de cada uno de estos Temas 

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Cooperación entre la

industria y centros
investigación/tecnológicos

3 2 2 3 38%

Tema 29: El control de límites de emisión de la Directiva IPPC (Integrated Pollution
Prevention and Control), Directiva relativa a la Prevención y Control Integral 
de la Contaminación, será de aplicación en el 2007. El 90% de los fabricantes 
del sector estarán en disposición de cumplirla en...

V.5.2. Materialización 2006-2010
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El control de los límites de emisión de la Direc-
tiva IPPC lo ve la mayoría de las empresas
como una amenaza, en el sentido de que es
algo que deberán cumplir y que les va a costar
mucho dinero su implantación, pero al mismo
tiempo es una oportunidad de supervivencia. Si
no lo cumplen, la presión medioambiental del

entorno les hará cerrar sus instalaciones. Es
algo que satisfarán con la ayuda de empresas
exteriores, normalmente proveedores. Por este
mismo temor quieren ser «condescendientes»
con empresas pequeñas y ya existentes (tema
30).

Tema 33: Los residuos sólidos generados en la fabricación de pasta y papel habrán
encontrado una aplicación útil de una manera generalizada (reciclaje,
generación de energía, agricultura, fábricas de cemento, etc).

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Cooperación entre la

industria y centros
investigación/tecnológicos

3 2 3 3 46%

La revalorización de residuos es tan impor-
tante para la industria papelera como su mini-

mización, para ello es necesario aunar esfuer-
zos entre industrias y centros de investigación.

Tema 2: El cumplimiento de las legislaciones medioambientales en todos los países de la
UE será realmente efectivo en...

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Cooperación entre la

industria y centros
investigación/tecnológicos

2 2 2 2 44%

Es un tema que incumbe plenamente a la Ad-
ministración de la UE. Que las leyes Medioam-

bientales en todos los países sean equivalen-
tes y realmente se cumplan.

Tema 36: El «circuito cerrado de aguas» será una realidad en el 80% de las empresas en...

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Cooperación entre la

industria y centros
investigación/tecnológicos

3 3 3 3 35%
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Es un objetivo al que tienden todas las empresas
del sector, que esperan solucionar ellas mismas
en colaboración con empresas proveedoras de

maquinaria con centros de innovación tecnoló-
gica. La escasez de agua y los problemas involu-
crados en la depuración les abocan a ello.

Tema 7: La diferencia del precio del agua en todos los países europeos será inferior al 30%.

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Estímulos económicos/

fiscales de la
Administración

* * * * 53%

* Sin consideración en el cuestionario Delphi.

La existencia de un mercado único requiere
que la Administración haga posible que los
costes de proceso sean similares.

Tema 30: La Directiva IPPC modificará los límites de emisión teniendo en cuenta 
el tamaño y ubicación de las fábricas.

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Estímulos económicos/

fiscales de la
Administración

2 2 3 3 38%

Las empresas existentes, y más acusado
cuanto menor sea su tamaño, necesitan medi-
das de la Administración especiales para poder
acercarse al cumplimiento de la Directiva IPPC.

INDICADORES

DISMINUCIÓN DE LA CONTAMINACIÓN
AMBIENTAL * DISMINUCIÓN DEL CON-

SUMO DE AGUA * EXIGENCIA HOMOGÉ-
NEA EN TODOS LOS PAÍSES DE LA UE EN
EL CUMPLIMIENTO DE LA LEGISLACIÓN
MEDIOAMBIENTAL * REVALORIZACIÓN
DE LOS RESIDUOS QUE SE GENERAN *
MEJORA LA COMPETITIVIDAD * AYUDAS
A LAS PYMES YA EXISTENTES  PARA
CUMPLIR LA LEGISLACIÓN MEDIOAM-
BIENTAL.
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V.5.3. Materialización 2011-2015

Nº TEMA TEMA
IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

38

La percepción social de actividad contaminante de la industria
pastero-papelera habrá desaparecido, a pesar del mayor peso
específico mediático de las organizaciones ecologistas respecto
a las empresariales, considerándola beneficiosa para el país.

67% 3,28

V.5.3.1. Análisis de este Tema

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización

Otros apoyos 
de la Administración

2 2 3 2 43%

Tema 38: Percepción social de actividad contaminante de la industria pastero-papelera
habrá desaparecido, a pesar del mayor peso específico mediático de las 
organizaciones ecologistas respecto a las empresariales, considerándola 
beneficios para el país.

Se requiere que la Administración ayude y se
implique con la industria pastero-papelera
para que cambie la imagen con la que es per-
cibida desde una perspectiva ecológica.

V.5.4. Materialización más allá 2015

No existe ningún tema en este periodo.

V.5.5. Materialización NUNCA

No existe ningún tema de estas característi-
cas.
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Nº TEMA TEMA
IMPACTO
SOBRE

EL EMPLEO
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

27
Existirá una formación FP II (Ciclos Formativos) que proporcionará
las herramientas y conocimientos informáticos necesarios para 
trabajar en plantas muy automatizadas a partir de...

55% 3,58

28
Existirá un Máster especializado en España para la formación 
de ingenieros como Técnicos Superiores Papeleros en ...

49% 3,25

V.6. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS
MÁS RELEVANTES EN FUNCIÓN 
DE SU GRADO DE IMPORTANCIA
E IMPACTO SOBRE EL EMPLEO

V.6.1. Materialización 2000-2005

Los dos temas más inmediatos en este pe-
riodo de fomento sobre el empleo se refieren a
la formación, aunque sorprendentemente las
medidas recomendadas son cooperación con
la industria, en lugar de otros apoyos de la ad-
ministración que en definitiva son los respon-
sables de la impartición de los ciclos formati-
vos, en particular de la Formación Profesional.

V.6.1.1. Análisis de cada uno de estos Temas 

Tema 27: Existirá una formación FP II (Ciclos Formativos) que proporcionará las 
herramientas  y conocimientos informáticos necesarios para trabajar 
en plantas muy automatizadas a partir de...

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Cooperación entre la

industria y centros
investigación/tecnológicos

3 3 3 3 42%

Es una necesidad puesta de manifiesto en
todo el sector químico. Se necesitan jóvenes
operarios «amigables»  con las nuevas tecno-
logías especialmente de tipo informático. Las

plantillas normalmente han envejecido y les
cuesta la adaptabilidad a las innovaciones y
las nuevas tecnologías.

Tema 28: Existirá un Máster especializado en España para la formación de ingenieros 
como Técnicos Superiores Papeleros en...

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización
Cooperación entre la

industria y centros
investigación/tecnológicos

2 3 2 3 52%

Existen cursos especializados de corta dura-
ción. La realización de un Máster aunque es
interesante y necesaria, su rentabilidad es du-
dosa, debido a la dispersión de la industria pa-

pelera a lo largo de toda la geografía que im-
posibilita la asistencia presencial. Tal vez fuera
útil un Máster en la modalidad no presencial o
a distancia.
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CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADACientífica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización

Colaboración con
empresas exteriores

2 2 2 2 37%

Las pymes deben tener buenos dirigentes para
encontrar precisamente este «nicho» en el
mercado que les pueda asegurar su supervi-

vencia. Estos «nichos» existen. La colabora-
ción con empresas  exteriores parece que es la
solución.

Tema 23: Se reducirá el número de industrias papeleras en un 20% como consecuencia 
de un proceso  de concentración empresarial, de integración vertical 
(pasta y papel) o por falta de rentabilidad.

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización

Colaboración con
empresas exteriores

2 2 3 2 57%

Es un proceso inevitable como consecuencia
de la globalización, especialización y disminu-
ción de costes.

INDICADORES

DISMINUCIÓN DE UN 10% DE LAS PYMES
DEL SECTOR * CONCENTRACIÓN EMPRE-
SARIAL, DISMINUCIÓN DEL NÚMERO DE
EMPRESAS.

V.6.3. Materialización 2011-2015

No existe ningún tema en este periodo.

V.6.4. Materialización más allá del 2015

No existe ningún tema en este periodo.

V.6.5. Materialización NUNCA

No existe ningún tema en este periodo.

V.6.2. Materialización 2006-2010

Aquí el impacto es más bien negativo al impli-
car la disminución de puestos de trabajo por
desaparición de empresas o por fusiones.

V.6.2.1. Análisis de cada uno de estos Temas 

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

26
Como consecuencia de no haber encontrado su nicho de mer-
cado, un 10% de las pymes del sector habrá desaparecido
en...

67% 3,33

23

Se reducirá el número de industrias papeleras en un 20%
como consecuencia de un proceso de concentración empre-
sarial, de integración vertical (pasta y papel) o por falta de ren-
tabilidad.

59% 3,28
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V.7. TEMAS EN LOS QUE LA POSICIÓN DE
ESPAÑA ES MÁS   FAVORABLE

Figura 7.1. Temas ordenados atendiendo al valor del Índice de Posición, Ip.
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Suma de las MODAS

Si se tiene en cuenta que para cada uno de los
temas, los expertos debían otorgar una valora-
ción entre 1 y 4 en cada una de las capacidades
sometidas a su opinión (capacidad científica y
tecnológica, capacidad de innovación, capaci-
dad de producción y capacidad de comerciali-
zación), y que de entre los cuatro valores dis-
cretos ofrecidos como formato de respuesta, las
puntaciones 1 y 2 corresponden a una capaci-
dad menos favorable, las puntuaciones 3 y 4 co-
rresponden  a una capacidad favorable de las
empresas españolas en relación con las euro-
peas, a cada tema le corresponden cuatro mo-
das (aquellas puntuaciones registradas con la
mayor frecuencia entre los expertos consulta-
dos), una para cada capacidad juzgada.

Pues bien, para la selección de los temas del
cuestionario en los que la posición de las em-
presas españolas es competitiva frente a las
empresas europeas, se ha optado por recurrir
al Índice de Posición (Ip) resultante de la suma
de las cuatro modas obtenidas para las cuatro
capacidades propuestas al juicio de los exper-
tos. De esta manera se respetan los valores
discretos que aparecen en el formato de res-
puesta del cuestionario.

Así, se obtienen unos valores, para el Ip, que
pueden variar en el intervalo [4,16], que corres-
pondería al mínimo posible (cuatro valores de 1
en las cuatro modas) y al máximo posible (cua-
tro valores de 4 en las cuatro modas).
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Para la interpretación de los resultados se han
establecido los siguientes sub-intervalos de
variación para este índice

IP Œ [4-6]: Posición muy desfavorable.
IP Œ [7-9]: Posición desfavorable.
IP = 10: Posición media.
IP Œ [11-13]: Posición favorable.
IP Œ [14-16]: Posición muy favorable.

Se han excluido los  Temas 5 y 7, de natura-
leza legislativa cuya respuesta a esta variable
generaba absurdos según el valor de este ín-
dice, mostrado en la figura 7.1. Se puede apre-
ciar que para diez temas de los treinta y seis
en los que era posible contestar a esta varia-

ble, el índice es menor o igual a 9, lo cual in-
dica una posición claramente desfavorable.
Hay un grupo de siete temas con un  valor de
índice igual a 10, para los que la posición de
las empresas españolas es comparable al de
las empresas europeas. Finalmente un grupo
de 19 temas ha obtenido un valor de índice en-
tre 11 y 12 para los cuales la posición de las
empresas españolas podría ser entendida
como favorable. No hay temas en el cuestiona-
rio para los cuales el valor del índice sea mayor
que 12.

Se detallan a continuación los Temas en los
que el Índice de Posición es igual o supe-
rior a 11.

Nº
TEMA

TEMA
ÍNDICE

DE
POSICIÓN

LIMITACIÓN FECHA DE
MATERIALIZACIÓN

3
Aparecerán leyes en  España que fomenten 
específicamente el reciclaje de papel y cartón,
primando o sancionando, en...

11 Legislativo 2000 - 2005

Las empresas que fabrican papel y cartón 
a partir de fibra reciclada estarán en disposición 
de cumplir los requisitos de calidad que dicta 
la Directiva Comunitaria para productos en 
contacto con los alimentos o para el embalaje 
de los mismos, en...

21 El precio de la pasta de papel estará globaliza-
do en...

11 2000 - 2005Económico
y social

6

Existirá una Certificación Forestal Española
que informará de la procedencia de la madera
de bosques  gestionados de forma sostenible 
en...

33

Los residuos sólidos generados en la fabricación 
de pasta y papel habrán encontrado una aplica-
ción útil de una manera generalizada (reciclaje,
generación de energía, agricultura, fábrica de
cemento, etc).

11 Medioambiental 2006 - 2010

Habrá un incremento de la superficie dedicada 
al cultivo de árboles de crecimiento rápido
en España del orden de 200.000 hectáreas,
para compensar las importaciones de un millón 
de metros cúbicos de madera, contribuyendo 
al mismo tiempo a la eliminación de CO2

de la atmósfera.

37 11 Medioambiental 2006 - 2010

14 11 Tecnológico 2000-2005

11 Legislativo 2000-2005

8

El 20% de la madera que se consumirá en 
el sector procederá de árboles transgénicos 
(de crecimiento más rápido y con menor con-
sumo de agua) a  partir de...

11 Tecnológico 2006 - 2010
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Nº
TEMA

TEMA
ÍNDICE

DE
POSICIÓN

LIMITACIÓN FECHA DE
MATERIALIZACIÓN

Las diferencias legislativas existentes entre 
las diferentes administraciones autonómicas 
españolas habrán desaparecido en...

34

El 90 % de los fabricantes del sector papelero, 
independientemente de su tamaño, habrán 
instalado plantas depuradoras de aguas con 
tratamiento físico-químico y biológico en...

35

El consumo de agua por debajo de los 50 m3/
tonelada de pasta y 20 m3/tonelada de papel
estará generalizado un 90% de las empresas
del sector en...

27

Existirá una formación FPII (Ciclos Formativos)
que proporcionará las herramientas y conoci-
mientos informáticos necesarios para trabajar
en plantas muy automatizadas a partir de ...

Económico
y social

12

Los fabricantes del sector dispondrán de  infor-
mación sobre los productos químicos que utili-
zan como aditivos en orden de su peligrosidad,
biodegradabilidad toxicidad para el hombre y el
medioambiente.

31

La implantación de sistemas de blanqueo por el
sistema ECF (Elementary Chlorine Free) 
o TCF (Total Chlorine Free) estará generalizada
en las empresas españolas de pasta en...

La presencia de capital extranjero en las em-
presas papeleras españolas  se incrementará 
en un 20%.

Económico
y social

La entrada en el mercado libre de los suminis-
tradores energéticos  (electricidad y gas) hará
que los costes de producción de las empresas
españolas sean similares a los de los otros pro-
ductores europeos.

Económico
y social

32

Se incrementará la cantidad de papel reciclado
en España en 700.000 toneladas/año para evi-
tar las importaciones. Para ello  se implantarán
de una manera generalizada contenedores
para la recogida selectiva, hasta la cifra de uno
por cada 500 habitantes, en...

36
El «circuito cerrado de aguas» será una realidad 
en el 80% de las empresas en... 12 Medioambiental 2006 - 2010

20
El consumo de papel per cápita se incrementará 
en un 20%. 12 2006 - 2010

Económico
y social

9
Se habrá reducido en un 20% el gramaje del
papel, sin que disminuyan sus propiedades físi-
cas y mecánicas, en...

Económico
y social

1 11 Legislativo Nunca

12 Medioambiental 2000-2005

12 Medioambiental 2000 - 2005

12 Tecnológico 2000 - 2005

12 Medioambiental 2000 - 2005

25 12 2000-2005

22 12 2006-2010

12 Medioambiental 2006 - 2010

12 2006 - 2010
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La mayoría de estos temas han sido comenta-
dos a lo largo de todo el informe, excepto los
siguientes:

Nº TEMA TEMA PERIODO DE
MATERIALIZACIÓN

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

35
El consumo de agua por debajo de los 50 m3/ tonelada 
de pasta y 20 m3/tonelada de papel estará generalizado
un 90% de las empresas del sector en...

2000 - 2005 3,68

3
Aparecerán leyes en España que fomenten específicamente 
el reciclaje de papel y cartón, primando o sancionando, en... 2000 - 2005 3,65

32

Se incrementará la cantidad de papel reciclado en España
en 700.000 toneladas/año para evitar las importaciones
Para ello  se implantarán de una manera generalizada 
contenedores para la recogida selectiva, hasta la cifra
de uno por cada 500 habitantes, en...

2006 - 2010 3,81

20 El consumo de papel per cápita se incrementará en un 20%. 2006 - 2010 3,54

37

Habrá un incremento de la superficie dedicada al cultivo de
árboles de crecimiento rápido en España del orden de
200.000 hectáreas, para compensar las importaciones de
un millón de metros cúbicos de madera, contribuyendo al
mismo tiempo a la eliminación de CO2 de la atmósfera.

2006 - 2010 3,50

8
El 20% de la madera que se consumirá en el sector proce-
derá de árboles transgénicos (de crecimiento más rápido y 
con menor consumo de agua) a partir de...

2006 - 2010 3,04

El  consumo  creciente  de papel (en  uso hi-
giénico, alimentación, embalaje, domés-tico...)
(Tema 20) debe implicar que aparezcan leyes
y otras medidas para fomentar la recogida de
papel y cartón usados, evitando que se depo-
siten en vertederos para que sea posible su
utilización como materia prima por la industria

papelera (Tema 3 y 32) y se potencie la dispo-
nibilidad de madera, fibra virgen (Temas 8 y
37). En las innovaciones de proceso es vital la
disminución del consumo de agua desde la
vertiente medioambiental, además de su re-
percusión en la reducción de costes de fabri-
cación (Tema 35).
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V.8. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO 
DELPHI

Las conclusiones se presentan atendiendo a
criterios de ámbitos de actuación y fecha de
materialización. Es importante señalar que
la exposición de los temas por ámbitos de
actuación no se corresponde sistemá-tica-
mente con su presentación por impacto he-
cha en los apartados anteriores, ya que éste
puede corresponder a distintos ámbitos.

Los temas discutidos en este informe son un
total de 38. La primera conclusión que debe
tomarse en consideración, es que de los 38
temas incluidos en el cuestionario, 37 se
consideran relevantes para el sector. Nótese
que el valor del índice de importancia para
37 de los 38 temas incluidos en el cuestiona-
rio oscila entre el 3,92 (valor máximo 4) y
3,04, y solamente un tema tiene un valor de
2,92 muy cercano al 3 que se considera de
importancia media.

A continuación se incluye un apartado especí-
fico que recoge el conjunto de temas de futuro
que deberán ser promovidos y estimulados por
la Administración. El promotor principal de este
estudio de Prospectiva Tecnológica es el Minis-
terio de Ciencia y Tecnología.

A. TEMAS EN LOS QUE LOS EXPERTOS
CONSULTADOS RECLAMAN UNA AC-
TUACIÓN DECIDIDA POR PARTE DE LA
ADMINISTRACIÓN PÚBLICA.

Periodo 2000 – 2005

De forma urgente, para que resultados concre-
tos se produzcan en este periodo, se requiere
una actuación inmediata de la Administración
adoptando medidas para lograr una rentabili-
dad de la cogeneración (Tema 4), promoviendo
una Certificación Forestal Española que in-
forme de la procedencia de la madera de los
bosques gestionados de forma sostenible
(Tema 6), promocionando una Formación Pro-
fesional cualificada (Ciclos Formativos) que
proporcione conocimientos para trabajar en
plantas muy automatizadas (Tema 27) y un
Máster especializado para Técnicos Superiores
Papeleros (Tema 28) y promulgando Leyes que

fomenten la recogida de papel y cartón usados
(Tema 3).

Periodo 2006 – 2010

Aunque las medidas las debe adoptar la Admi-
nistración en el periodo anterior (de forma in-
mediata), los resultados empezarán a dar sus
frutos en este periodo.

Liberalización del sector energético por la
entrada de nuevos suministradores (Tema
22). Se arbitrarán medidas para favorecer la
reinversión de los beneficios (Tema 5). Los
residuos sólidos generados habrán encon-
trado una aplicación útil de una manera ge-
neralizada (Tema 33). Se incrementará sus-
tancialmente la cantidad de papel reciclado
en España (Tema 32). El cumplimiento de las
legislaciones medioambientales en los paí-
ses de la UE será generalmente efectivo
(Tema 2) y la diferencia del precio del agua
en todos los países europeos será inferior al
30 % (Tema 7). Para la implementación de la
Directiva IPPC de límites de emisión, se ten-
drá en cuenta el tamaño y ubicación de las
fábricas (Tema 30). Habrá un incremento de
la superficie dedicada al cultivo de árboles
de crecimiento rápido (Tema 37), siendo una
gran parte de árboles transgénicos (Tema 8).

Periodo 2011 – 2015

Fruto del gran esfuerzo en comunicación que
realiza y realizará a lo largo de todos estos
años (2000-2015) se logrará corregir «la mala
imagen» en cuanto a impacto ambiental que
tiene la industria pastero-papelera.

La percepción social de la actividad contami-
nante de la industria pastero-papelera habrá
desparecido, considerándola bene-ficiosa para
el país (Tema 38).

Periodo más allá del 2015

No existen temas.

Nunca

Se considera imposible que desaparezcan las
diferencia legislativas entre las diferentes
Administraciones Autonómicas Españolas
(Tema 1).
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B. TEMAS QUE INCIDIRÁN SOBRE EL FU-
TURO DESARROLLO TECNOLÓGICO EL
SUBSECTOR: INVESTIGACIÓN Y DES-
ARROLLO

Periodo 2000 – 2005

Los procesos productivos estarán monitoriza-
dos y su optimización podrá simularse (Tema
16). Existirá un centro de investigación pape-
lero a modo de Asociación de Investigación
(Tema 19).

Periodo 2006 –2010

Será generalizado el uso de sistemas de con-
trol de calidad en línea para la corrección auto-
mática de los procesos, especialmente aque-
llos que puedan determinar de una manera
indirecta características que requieran ensa-
yos destructivos (Tema 15). Aparecerán nue-
vos aditivos químicos que reducirán los costes
de producción (Tema 11), disminuyendo el gra-
maje pero no la calidad del papel (Tema 9).

Periodo 2011 –  2015

No existe ningún tema.

Periodo Más allá del 2015

Se habrá duplicado la velocidad de las máqui-
nas de producción del papel (Tema 13).

C. TEMAS QUE INCIDIRÁN SOBRE CALI-
DAD DE VIDA Y EL MEDIO AMBIENTE

Periodo 2000 – 2005

La mayoría de los fabricantes habrá instalado
plantas depuradoras de aguas residuales

(Tema 34), habiendo disminuido notable-
mente el consumo del agua (Tema 35) y eli-
minado la utilización del cloro en el proceso
de blanqueo (Tema 31). Se dispondrá de in-
formación amplia sobre la peligrosidad de los
productos químicos que las empresas em-
plean (Tema 12). Las empresas estarán en
disposición de cumplir la Directiva Comunita-
ria para el papel y cartón destinado a conte-
ner alimentos fabricados a partir de producto
reciclado (Tema 14).

Periodo 2006 – 2010

Las empresas cumplirán mayoritariamente la
Directiva IPPC de los límites de emisión (Tema
29), el «circuito cerrado de aguas» estará ma-
yoritariamente implantado (Tema 36).

D. TEMAS QUE INCIDIRÁN SOBRE LA
ECONOMÍA Y EL EMPLEO

Periodo 2000 – 2005 

El precio de la pasta de papel estará globali-
zado (Tema 21). La presencia de capital ex-
tranjero en las empresas españolas se incre-
mentará sustancialmente (Tema 25).

Periodo 2006 – 2010

Un 10 % de las empresas españolas del sector
habrá invertido capital en otras empresas del
extranjero (Tema 17). Habrá desaparecido un
10 % de Pymes por no haberse sabido espe-
cializar (Tema 26) y se reducirá en un 20 % el
número de empresas como consecuencia de
un proceso de concentración empresarial
(Tema 23). El consumo de papel per cápita se
incrementará en un 20 % (Tema 20).
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V.9. INTERPRETACIÓN DE LOS
RESULTADOS DEL ESTUDIO DELPHI:
ELABORACIÓN DE ESCENARIOS

Los resultados obtenidos con la aplicación del
cuestionario Delphi, rinden una selección de
hipótesis de futuro sobre las tendencias tecno-
lógicas que, a juicio de la mayoría de los ex-
pertos consultados, tienen una mayor probabi-
lidad de materializarse a medio-largo plazo.

Con el objetivo de  elaborar e interpretar de
forma más completa esta información, para
que resulte más útil al propio subsector y a la
Administración, se han elaborado unos esce-
narios con las conclusiones del estudio Delphi
y toda la información obtenida en las sesiones
de prospectiva individuales realizadas con el
Panel Consultivo.

V.9.1. Escenarios de futuro

Con los temas seleccionados se han elaborado
una serie de «story lines», que se han agru-
pado en tres escenarios que llevan por título:

• ESCENARIO A: Impacto Ambiental de la
Industria Papelera

• ESCENARIO B: Innovación, Investiga-
ción y Formación

• ESCENARIO C: La Economía del Sector
Papelero

A continuación se realiza una descripción de
cada escenario, indicando sus oportunidades
y amenazas, así como los indicadores que
permitirán monitorizar la consecución de las
predicciones.

ESCENARIO A: IMPACTO AMBIENTAL 
DE LA INDUSTRIA PAPELERA

El Sector Papelero viene condicionado por la
Directiva IPPC (Integrated Pollution Prevention
and Control) sobre el control de los límites de
emisión, en cuya elaboración participan todos
los países de la UE pero con una influencia
mayoritaria de los países nórdicos, con mucha
agua y riqueza forestal, y sin tener en cuenta,

aparentemente, la idiosincrasia y peculiarida-
des de los países del sur de Europa.

Recomendaciones de la directiva IPPC

En esta línea, la eliminación del cloro en los
sistemas de blanqueo de las pastas papeleras
estará generalizado (2000-2005), se tendrá
una información más detallada de los produc-
tos químicos que se utilizan como aditivos, es-
pecialmente en lo que se refiere a la peligrosi-
dad y residuos (2000-2005) y también el ahorro
en el consumo de agua, tanto en los fabrican-
tes de pasta como de papel, estará generali-
zado (2000-2005). En este sentido el 90% de
las empresas habrán instalado plantas depura-
doras de aguas residuales (2000-2005).

Aplicación de la directiva IPPC

Sin embargo, las empresas no ven efectiva la
aplicación de las recomendaciones de la Direc-
tiva IPPC de una manera generalizada hasta el
siguiente quinquenio (2006-2010), si bien son
conscientes que deben empezar a trabajar a
partir de ahora. Así los residuos sólidos genera-
dos en la fabricación de pasta y papel habrán
encontrado una aplicación útil de una manera
generalizada (2006-2010) y el concepto de «cir-
cuito cerrado de aguas», que implica una dismi-
nución substancial del consumo de agua, es-
tará muy extendido (2006-2010).

Una de las aspiraciones de las empresas pa-
peleras españolas es que la Directiva IPPC
tenga en cuenta el tamaño y la ubicación de
las fábricas para modificar los límites de emi-
sión exigidos y esto se espera que se pro-
duzca en el segundo quinquenio (2006-2010).

Aunque es un concepto deseable, y se es
consciente que se debe dedicar un gran es-
fuerzo a comunicación, la percepción social
beneficiosa de la industria papelera para el
país se ve como algo lejano (2011-2015).

Industria sostenible

El concepto de mundo sostenible, que el sec-
tor químico ha impulsado de una manera ge-
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neralizada, lógicamente también implica al
sector papelero. Así se espera que surjan leyes
que fomenten y apoyen la recogida de papel y
cartón usados para que no acaben en vertede-
ros y sean reciclados (2000-2005). En este
sentido el reciclaje se hará de forma contro-
lada, para que los productos fabricados
usando fibra no virgen estén  en disposición de
cumplir los requisitos de calidad que dicta la
Directiva Comunitaria para productos en con-
tacto con los alimentos (2000-2005).

Dentro del concepto de mundo sostenible
existirá una Certificación Forestal que infor-
mará de la procedencia de la madera de
bosques gestionados de forma sostenible
(2000-2005).

Se espera un incremento del consumo de pa-
pel en España del 20% (2006-2010), lo que
hará que también se incremente en 700.000
toneladas/año el papel reciclado en España,
implantando un contenedor por cada 500 habi-
tantes (2006-2010); también se incrementará
en 200.000 hectáreas la superficie dedicada al
crecimiento de árboles madereros (2006-
2010), siendo un 20% de estos de origen
transgénico (2006-2010).

IMPACTO AMBIENTAL DE LA INDUSTRIA
PAPELERA

Oportunidades

• Ahorro en el consumo de agua (2000-
2005)

• Reciclaje del papel y cartón usado
(2000-2005)

• Utilización de papel y cartón reciclado
para productos destinados a la alimenta-
ción (2000-2005)

• Certificación Forestal para madera pro-
cedente de bosques gestionados de
forma sostenible (2000-2005)

• Aplicación útil de los residuos sólidos
(2006-2010)

• Incremento del 20% del consumo de pa-
pel (2006-2010)

• Incremento en 700.000 toneladas/año de
papel reciclado en España (2006-2010)

• Incremento en 200.000 hectáreas de la
superficie dedicada al cultivo de árboles
madereros (2006-2010)

• Utilización de árboles transgénicos, de
crecimiento rápido y poco consumo de
agua (2006-2010)

• Percepción social positiva de la industria
papelera para España (2011-2015)

Amenazas

• Escasez de agua (2000-2005)

• Extra costes, multas e incluso cierres por
contaminar aguas residuales (2000-2005)

• Encontrar una aplicación útil a los resi-
duos sólidos (2006-2010)

• Cierre de empresas por no-modificación
de los límites de emisión de la Directiva
IPPC atendiendo al tamaño y ubicación
de las empresas (2006-2010)

• Falta de madera para atender al con-
sumo creciente (2006-2010)

Indicadores

• Eliminación del cloro en el sistema de
blanqueo en las empresas españolas fa-
bricantes de pasta papelera (2000-2005)

• Disminución del consumo de agua en las
fábricas (2000-2005)

• Instalación generalizada de plantas depu-
radoras de aguas residuales (2000-2005)

• Leyes en España que fomenten el reci-
claje de papel y cartón (2000-2005)

• Utilización del papel reciclado en produc-
tos en contacto con los alimentos o en su
embalaje (2000-2005)
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• Certificación Forestal sobre madera pro-
cedente de bosques gestionados de ma-
nera sostenible (2000-2005)

• Cumplimiento de la legislación medioam-
biental en todos los países de la UE y de
la Directiva IPPC (2006-2010)

• Modificación de los límites de emisión de
la Directiva IPPC atendiendo al tamaño y
ubicación de las fábricas (2006-2010)

• Aplicación útil de los residuos sólidos gene-
rados en la industria papelera (2006-2010)

• Incremento del consumo del papel en un
20% (2006-2010)

• Establecimiento de un contenedor por
cada 500 habitantes para la recogida de
papel (2006-2010)

• Incremento del papel reciclado en España
en 700.000 toneladas/año (2006-2010)

• Incremento en 200.000 hectáreas de la
superficie dedicada al cultivo de árboles
madereros (2006-2010)

• Explotación de plantaciones de árboles
madereros de origen transgénico (2006-
2010)

• Percepción social positiva para el país de
la industria papelera (2011-2015)
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ESCENARIO B: INNOVACIÓN,
INVESTIGACIÓN Y FORMACIÓN

Existe una necesidad de disponer de mano de
obra cualificada en el sector que pueda asumir
las nuevas tecnologías a aplicar. Dentro del pri-
mer quinquenio (2000-2005) se prevé que se
produzca la materialización de:

• Cursos de formación FPII (Ciclos Forma-
tivos) que proporcionarán las herramien-
tas y conocimientos informáticos nece-
sarios para trabajar en plantas muy
automatizadas. Esta necesidad es com-
partida por todo el sector químico y es
algo que llegará a implantarse.

• Máster especializado para técnicos su-
periores. La necesidad es evidente, pero
la diversidad de ubicación geográfica de
las plantas hace difícil la implantación
de estos estudios de una manera econó-
micamente rentable, a menos que sean
a distancia. Por ello es muy probable
que el personal técnico continúe acu-
diendo a formarse a Centros ya existen-
tes en Europa.

• La existencia de un Centro de Investiga-
ción Papelero Español es poco probable
si no existe aportación pública de dinero,
ya que las empresas difícilmente finan-
ciarán un centro y optarán por continuar
usando los servicios de otros centros de
investigación europeos ya disponibles.

En el aspecto tecnológico, y dentro del se-
gundo quinquenio (2006-2010), se espera
que se continúe investigando en procesos
que permitan la reducción del consumo del
agua, que el gramaje del papel disminuya en
un 20% sin menoscabo de sus prestaciones y
que esté generalizado el uso de sistemas de
calidad en línea para la corrección automática
de los procesos, especialmente aquellos que
puedan determinar de una manera indirecta
características que requieran ensayos des-
tructivos.

Será en el periodo del 2011-2015 cuando la
tecnología permita duplicar la velocidad actual
de las máquinas de papel.

INNOVACIÓN, INVESTIGACIÓN 
Y FORMACIÓN

Oportunidades

• Ciclo Formativo a nivel de FPII para ope-
rarios de planta (2000-2005)

• Máster especializado para técnicos me-
dios y superiores papeleros (2000-2005)

• Centro de Investigación Papelero (2000-
2005)

• Investigación en nuevas tecnologías de
proceso que permitan la reducción del
consumo de agua y la minimización de
residuos (2006-2010)

• Disminuir el gramaje del papel en un
20% sin menoscabo de las prestaciones
(2006-2010)

• Desarrollo de controladores de calidad
en línea para la corrección automática de
procesos, especialmente aquellos pará-
metros que requieren actualmente ensa-
yos destructivos (2006-2010)

• Aumentar la velocidad de las máquinas
de producción de papel (2011-2015)

Amenazas

• Falta de mano de obra cualificada (2000-
2005)

Indicadores

• Ciclo Formativo FPII para operarios de
Plantas Químicas con una sólida forma-
ción en herramientas informáticas (2000-
2005)

• Máster especializado impartido en Es-
paña para técnicos medios y superiores
papeleros (2000-2005)

• Centro de Investigación Papelero en Es-
paña (2000-2005)
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• Desarrollo generalizado de controlado-
res de calidad en línea, especialmente
aquellos que determinen parámetros que
actualmente requieren ensayos destruc-
tivos (2006-2010)

• Se dobla la velocidad de producción de
las máquinas de papel (2011-2015)
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ESCENARIO C: LA ECONOMÍA
DEL SECTOR PAPELERO

Disminución de costes

Este es el objetivo generalizado de cualquier
sector industrial especialmente dedicado a pro-
ductos de consumo. En este aspecto la indus-
tria papelera aboga por una serie de  acciones
que demanda a la Administración y apuesta por
una serie de desarrollos tecnológicos.

A. Acciones de la Administración

La mayoría de las empresas papeleras aposta-
ron por la cogeneración que ha dejado de ser
rentable por disposiciones legales. Se solicita y
se espera que se establezcan las medidas ne-
cesarias para lograr una rentabilidad adecuada
(2000-2005). Se aboga por una liberalización
del sector energético (2006-2010), por una ley
que promueva la desgravación fiscal por inver-
siones realizadas (2006-2010) y por una igua-
lación del coste del agua (2006-2010).

B. Desarrollos tecnológicos

Para la disminución de costes las empresas
papeleras apuestan por la introducción de pro-
gramas informáticos que permitan la monitori-
zación y simulación de procesos para disminuir
costes energéticos (2000-2005), por el des-
arrollo de tecnologías que reduzcan en un 20%
el coste de eliminar el agua en la fabricación
del papel (2006-2010) y por el desarrollo de
nuevos aditivos químicos que abaraten los
costes de producción (2006-2010).

Globalización

El sector papelero depende sustancialmente
de la madera como materia prima. El precio de
la pasta estará globalizado definitivamente en
un futuro inmediato (2000-2005).

Esta misma globalización lleva a un aumento de
la participación de capital extranjero en empre-
sas españolas (2000-2005) y a que las empre-
sas españolas invertirán en el extranjero, bus-
cando fuentes de materia prima (2006-2010).

Habrá una disminución de un 20% de indus-
trias papeleras como consecuencia de un pro-
ceso de concentración empresarial, de integra-
ción vertical (pasta y papel) o falta de
rentabilidad (2005-2010) y desaparecerán un
10% de las pymes del sector por no haber en-
contrado su nicho de mercado (especializa-
ción) (2005-2010).

LA ECONOMÍA DEL SECTOR PAPELERO

Oportunidades

• Las plantas de cogeneración volverán a
ser rentables (2000-2005)

• Programas informáticos de monitoriza-
ción y simulación de procesos para dis-
minuir costes energéticos (2000-2005)

• Nuevas tecnologías para reducir el coste
de eliminación del agua en el proceso de
fabricación del papel (2006-2010)

• Nuevos aditivos químicos que permitan
reducciones substanciales en los costes
producción del papel (2006-2010)

• Inversión de empresas españolas en el
extranjero (2006-2010)

• Concentración empresarial (2006-2010)

Amenazas

• Desmantelamiento de las plantas de co-
generación (2000-2005)

• Inversión creciente de capital extranjero
en empresas españolas (2000-2005)

• Costes energéticos no competitivos
(2006-2010)

• Falta de recursos propios para adecuar
las plantas productivas a los avances
tecnológicos y necesidades medioam-
bientales (2006-2010) 

• Coste del agua mucho más elevado que
en otros países de Europa (2006-2010)
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• Disminución de pymes por falta de espe-
cialización (2006-2010)

Indicadores

• Leyes que restablezcan la rentabilidad
inicial de las plantas de cogeneración
(2000-2005)

• Precio de la pasta papelera globalizado
(2000-2005)

• Participación creciente (20%) de capital
extranjero en empresas papeleras espa-
ñolas (2000-2005)

• Liberalización del sector energético
(2006-2010)

• Ley que permita desgravar por inversio-
nes realizadas en plantas productivas
(2006-2010).

• Coste del agua equivalente en todos los
países europeos (2006-2010).

• Inversión de empresas españolas (10%)
en países extranjeros buscando fuentes
de madera como materia prima (2006-
2010).

• Disminución de un 20% de industrias pa-
peleras (2006-2010).

• Disminución en un 10% de pymes del
sector (2006-2010).
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Tecnologías de la Información
y de la Comunicación:

ESTUDIO DE PROSPECTIVA 
SOBRE EL PROCESO 

DE CONVERGENCIA TECNOLÓGICA
EN EL SECTOR DE LAS TIC



VI.1. EL  PROCESO  DE  CONVERGENCIA
TECNOLÓGICA  EN EL  SECTOR
DE  LAS  TIC

VI.1.1. INTRODUCCIÓN

En las últimas décadas, varios autores han va-
ticinado un proceso de creciente integración
entre diferentes tecnologías, gracias a un pro-
gresivo solapamiento de las tecnologías de la
información con las telecomunicaciones y los
medios audiovisuales.

Hasta hace poco, el teléfono se utilizaba habi-
tualmente para conversar, la radio para escu-
char y la televisión para ver programas de en-
tretenimiento e información. En la actualidad, la
televisión digital nos permite ver varios canales,
adquirir determinados programas, navegar por
Internet e incluso comprar artículos de todo
tipo. Pronto con un mismo aparato podremos,
por ejemplo, ver la televisión, escuchar la radio,
hablar por teléfono, navegar por Internet y com-
prar electrónicamente, entre otras opciones.

Ello será posible porque en los últimos años se
ha venido produciendo un proceso de integra-
ción en los sectores de las tecnologías de la
información, las telecomunicaciones y los me-
dios audiovisuales. Este proceso no hubiera
sido factible sin una fase preliminar de digitali-
zación, entendida como un paso previo de lo
analógico a lo digital.

Digitalización

El concepto de analógico es muy amplio, abar-
cando desde las ondas de radio hasta el papel,

entendidos como soportes de la información.
Cuando hacemos referencia al concepto digital
estamos hablando de la unidad de información
más pequeña procesada por un ordenador,
esto es, el bit.

Una vez que la información está disponible en
formato digital, su tratamiento y posterior difu-
sión a gran escala se agilizan y facilitan enor-
memente. La digitalización de las redes y los
servicios permite un tratamiento homogéneo
de las señales, y con ello la posibilidad de utili-
zar los diferentes soportes (telefonía, cable,
satélite, televisión, móvil) para proporcionar
acceso a todo tipo de servicios y aplicaciones.

Asimismo, el empleo de señales digitales per-
mite una transmisión más eficiente de la infor-
mación, debido a técnicas avanzadas de com-
prensión de las mismas y a constantes
mejoras en la calidad, lo que se traduce en un
mayor rendimiento de las redes y en un menor
coste de explotación. Ello es posible gracias al
espectacular progreso en el campo de la mi-
croelectrónica –que permite aumentar cons-
tantemente la capacidad de proceso de los or-
denadores, según la ley de Moore–, y el gran
avance en el ámbito de la informática –la cual
proporciona herramientas cada vez más po-
tentes para el tratamiento de la información–.

Convergencia de sectores

Pero sin duda, el mayor logro estriba en que
este proceso de digitalización está llevando a
una progresiva homogeneización en el trata-
miento de los diferentes tipos de señales ma-
nejadas, ya sean de datos, de voz (audio) o de
imagen (vídeo).



Es aquí donde empieza a observarse esta ten-
dencia clara hacia la convergencia entre el sector
de las Tecnologías de la Información, las Teleco-
municaciones y el sector Audiovisual o de gene-
ración de contenidos. Convergencia que afectará
a sus infraestructuras de acceso, a los servicios y
aplicaciones ofrecidos, a los equipos y terminales
de acceso, así como a sus contenidos.

Esta situación se encuentra actualmente en
una fase incipiente, tal como se muestra en la
Figura 1.1, pero se incrementará rápidamente
en el futuro, a medida que se avance en el pro-
ceso de integración de redes, servicios, aplica-
ciones y equipos.
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Figura. 1.1. Proceso de convergencia progresiva entre los sectores de las Tecnologías 
de la Información (TI),Telecomunicaciones (TEL) y Audiovisual (AV).

En este sentido, se constata la evolución de
los grandes ordenadores mainframe a los or-
denadores pesonales PCs, y de aquí a los por-
tátiles y la multimedia; de la telefonía fija tradi-
cional, a la telefonía móvil y luego a los
servicios móviles avanzados; del papel, al co-
rreo electrónico y los sistemas on-line interacti-
vos; de la transmisión de voz, a la transmisión
de datos, vídeo  y audio.

Esta convergencia tecnológica está disol-
viendo distinciones fundamentales entre dife-
rentes industrias: entre la industria de telefonía
y la industria de radiodifusión de televisión; en-
tre la industria informática y la de telefonía; en-
tre los creadores de contenidos y los difusores
de contenidos. Proceso que se está obser-
vando a través de fusiones y/o adquisiciones
de empresas, y la entrada de éstas en nuevos
mercados. En definitiva, se trata de un proceso

revolucionario con un gran impacto en los tres
sectores citados.

Este estudio de prospectiva se centra precisa-
mente en el fenómeno de convergencia tecno-
lógica en el sector de las Tecnologías de la In-
formación y la Comunicación (TIC) en España.
Sus resultados pretenden aportar algo de luz
sobre cómo se producirá dicho fenómeno de
convergencia, qué opciones tecnológicas ten-
drán más posibilidades de prosperar, cuál será
su horizonte temporal más probable de im-
plantación y qué factores van a jugar como fre-
nos o barreras para su desarrollo.

VI.1.2. CONVERGENCIA TECNOLÓGICA

El proceso de convergencia descrito en los
párrafos anteriores se ha visto fuertemente



impulsado en los últimos años por la aparición
y el rápido desarrollo de dos importantes fenó-
menos. De un lado, el aumento espectacular
del número de usuarios de la red Internet, esti-
mado en unos 400 millones en todo el mundo
en el año 2000, ha contribuido a una rápida
proliferación de nuevas infraestructuras de co-
municaciones y mejora de las existentes. De
otro, y casi de forma paralela, el desbordante
éxito obtenido por la telefonía móvil ha propi-
ciado el rápido desarrollo de infraestructuras
de acceso móviles.

En un futuro próximo, gracias a los denomina-
dos sistemas de telefonía móvil de tercera ge-
neración (3G), vamos a asistir a la convergen-
cia total entre las infraestructuras de
telecomunicaciones fijas y móviles. Pero no so-
lamente esto, con ellas vendrán toda una serie
de nuevos servicios y aplicaciones inexistentes
actualmente.

Pero para acceder a estos servicios serán ne-
cesarios nuevos terminales, los cuales se en-
cuentran todavía en una fase de definición
(móviles con gran pantalla, asistentes digitales
personales o PDAs (Personal Digital Assis-
tants) con teléfono, TV con conexión a Internet,
etc.). No obstante, lo que sí es seguro es que

integrarán diferentes aparatos y funciones que
hoy encontramos disgregados.

Convergencia de infraestructuras

Al principio, las redes de telecomunicaciones
estaban especializadas en diferentes tipos de
servicios: teníamos redes de datos, redes de
televisión, redes de telefonía, etc. Esto era de-
bido, fundamentalmente, a que la tecnología
analógica utilizada obligaba a que los sistemas
de acceso, transporte y conmutación de cada
red fueran particulares al servicio.

Gracias a la digitalización de las señales, se
pierde la distinción física entre voz, audio y ví-
deo, como se ha indicado, con lo que a su vez
se diluye también la distinción entre las distin-
tas redes de telecomunicaciones, como se
muestra en la Figura 1.2.

En consecuencia, la tendencia actual es cons-
truir nuevas redes digitales, extremo a ex-
tremo, con infraestructura común de transporte
y acceso, a las que se pueda acceder por dife-
rentes medios. De esta forma se aprovechan al
máximo los recursos disponibles y se abaratan
los costes.
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Figura. 1.2. Evolución futura de las redes de telecomunicaciones hacia redes integradas 
de conexión (transporte, conmutación y acceso) con redes de servicios.
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Con la extensión en el uso de Internet y la lle-
gada de nuevos servicios, empieza a hacerse
patente la necesidad de disponer de grandes
capacidades de transmisión, lo que técnica-
mente se conoce como ancho de banda. A ma-
yor ancho de banda de una red, mayor es su
capacidad para transmitir información por ella.
De cara al futuro, pues, la selección de la(s)
tecnología(s) adecuada(s) de transmisión se
configura como una decisión estratégica de
gran importancia, tanto para los operadores
como para los usuarios.

Un análisis preliminar de las tecnologías de
transmisión existentes permitirá hacernos una
idea de cual es la situación actual.

Si nos detenemos brevemente, vemos que el
par de cobre (usado tradicionalmente en tele-
fonía) presenta importantes limitaciones en
cuanto a capacidad de transmisión. Sin em-
bargo cuenta con importantes factores a su fa-
vor. El  principal de ellos lo constituyen las más
de 750 millones de líneas telefónicas ya insta-
ladas en todo el mundo. Factor muy importante
si tenemos en cuenta que los principales cos-
tes de implantación de nuevas tecnologías re-
siden en su instalación hasta el usuario, más
que el coste de la tecnología en sí. Además,
las tecnologías de Línea de Abonado Digital o
xDSL (Digital Subscriber Line) han alargado la
vida útil de éste.

En cuanto al cable coaxial, su misión ha que-
dado relegada a la distribución final de las re-
des de fibra óptica, pues el coste de la electró-
nica necesaria para llevar la fibra hasta el
usuario actualmente es muy elevado (además
de la obra civil asociada).

Por su parte, las redes de cable de fibra óptica
se han confirmado como el medio idóneo para
el transporte de grandes volúmenes de datos,
dado su elevado ancho de banda, el cual se ha
visto multiplicado con la tecnología de multiple-
xación por longitud de onda densa o DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing).

Otra opción tecnológica que se está empe-
zando a probar es la transmisión a través de la
red eléctrica de baja tensión, con las ventajas
de tener ya instalada una infraestructura que
llega a casa de millones de usuarios.

Por último, no debemos olvidar los sistemas de
radio y microondas. Su principal ventaja es que
ofrecen anchos de banda elevados, con un
coste de inversión y despliegue relativamente
bajos. Ya sea a través de satélites, enlaces
punto-multipunto o redes de telefonía móvil.
Además ofrecen ventajas como son la libertad
de movimiento para el usuario  y la inexistencia
de un punto de acceso fijo, con la flexibilidad
que ello comporta.

En resumen, disponemos de diferentes siste-
mas de acceso en función de las necesidades
del usuario, de las prestaciones técnicas que
ofrecen y de los costes que comporta su uso.
De cara al futuro es previsible que avancemos
hacia el escenario de integración de redes de
telecomunicaciones (transporte, conmutación
y acceso) indicado anteriormente.

Convergencia de servicios y aplicaciones

La convergencia de redes está llevando, a su
vez, a una convergencia en los servicios. Pero
esto no se limita, por ejemplo, al hecho de po-
der consultar el correo electrónico en el telé-
fono móvil. La demanda y aparición de nuevos
servicios está cambiando rápidamente la ca-
dena del valor en muchas actividades.

Las Tecnologías de la Información y la Comu-
nicación (TIC) extienden su influencia sobre
todo tipo de actividades empresariales. No
sólo aceleran la ejecución de los procesos
operativos y los hacen más eficientes, sino que
también están generando nuevos modelos de
negocio, lo que conlleva como resultado una
alteración radical de las reglas del juego eco-
nómico.

El papel de algunos agentes en la cadena de
valor de numerosas actividades profesionales
se ve cuestionado. Por ejemplo, la relación di-
recta entre productores y consumidores ame-
naza la función de muchos de los intermedia-
rios tradicionales. Pero al mismo tiempo surgen
otros tipos de intermediarios, como conse-
cuencia de la necesidad de poner en contacto
de forma eficiente la oferta con la demanda en
nuevos mercados virtuales.

Por otra parte, la relación con los clientes y pro-
veedores –en un entorno en que la distancia
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y el tiempo quedan prácticamente anulados–
impone nuevas exigencias. Las técnicas actua-
les permiten conocer a los clientes, sus prefe-
rencias y sus pautas de comportamiento en
cualquier lugar del mundo. Las empresas re-
quieren de este conocimiento, por ejemplo me-
diante el uso de programas para la gestión de
clientes del tipo CRM (Customer Relationship
Management), para competir adecuadamente
en mercados que son cada vez más exigentes.
Asimismo, la función de compras y, más con-
cretamente, la relación con los proveedores, se
está configurando cada vez más como un factor
estratégico de competitividad. También en este
caso las tecnologías de la información, en
forma de programas para la gestión de la ca-
dena de suministros del tipo SCM (Supply
Chain Management), están adquiriendo una
importancia crucial.

Convergencia de terminales

La confluencia que está teniendo lugar en el
sector de las Tecnologías de la Información
con las Telecomunicaciones y el sector Audio-
visual, juntamente con el uso de dichas tecno-
logías para el transporte y difusión de diferen-
tes contenidos, nos lleva hacia una
aproximación de dispositivos tales como el te-
léfono, la televisión y el ordenador personal.

Los operadores de telecomunicaciones, por
ejemplo, ofrecen ya programación audiovi-
sual a través de sus redes y son importantes
suministradores de acceso a Internet y de in-
fraestructura básica. Por su parte, las empre-
sas de radiodifusión llevan años prestando
servicios de datos a través de sus redes, ser-
vicios potenciados por la transmisión digital
de radio y televisión, y por la introducción de
interactividad. A su vez, los operadores de
redes de cable prestan un amplio abanico de
servicios de telecomunicación, que van
desde la distribución tradicional de progra-
mas de televisión al acceso a Internet a alta
velocidad, incluyendo también la telefonía vo-
cal en algunos casos. Por otro lado, la mejora
de las redes de telefonía móvil, juntamente
con el impacto de Internet en la sociedad ac-
tual, están propiciando la aparición de servi-
cios de datos y de conexión a Internet desde
los teléfonos móviles.

En la actualidad, ya es posible poder navegar
por Internet a través de la televisión e incluso
realizar compras de forma inmediata a través
de ella (el llamado t-commerce) gracias al em-
pleo de sofisticados equipos terminales (set-
top-boxes). El tiempo en que la televisión ser-
vía únicamente para ver programas ya ha
pasado. Ahora con el televisor podemos disfru-
tar también del acceso a enciclopedias, ál-
bums fotográficos digitales o videojuegos. In-
cluso podemos enviar y recibir correos
electrónicos, entre otras opciones.

No obstante, el ordenador personal continúa
siendo el medio de acceso a Internet mayorita-
rio. Su elevada capacidad de proceso lo con-
vierte en una potente herramienta de trabajo y
de comunicaciones, desde donde es posible
establecer tanto videoconferencias como lla-
mar por teléfono. También puede ser un herra-
mienta de ocio gracias a los videojuegos, la po-
sibilidad de ver películas e incluso ver la
televisión, si se dispone de los programas y ac-
cesorios adecuados.

Con el teléfono móvil ya está siendo posible la
comunicación vía correo electrónico, además
de la tradicional comunicación vocal. El envío
de mensajes cortos de texto o SMS (Short
Messages Service) ha experimentado un cre-
cimiento explosivo en toda Europa. Poco a
poco se está implantando la conexión a Inter-
net desde teléfonos móviles. Nuevos servicios
de navegación e información personal estarán
disponibles con la implantación de servicios de
telefonía de tercera generación.

Los asistentes personales digitales –conocidos
popularmente como PDAs–, están presen-
tando capacidades de sincronización con el
PC en sus últimas versiones, y ya hay incluso
algunos con capacidad para realizar llamadas
telefónicas y navegar por Internet.

Estos son sólo algunos ejemplos de cómo apa-
ratos que tradicionalmente habían tenido una
función específica, están adoptando funciones
que no les son propias gracias a la convergen-
cia de redes y servicios. Sin embargo aún
queda por dilucidar cómo será el dispositivo
del futuro: será un televisor, un ordenador per-
sonal o un híbrido; serán teléfonos móviles o
serán PDAs, u otro dispositivo aún por llegar.
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VI.1.3. OPCIONES TECNOLÓGICAS

De cara al futuro, el fenómeno de la conver-
gencia en el sector de las Tecnologías de la In-
formación y la Comunicación presenta una se-
rie de opciones tecnológicas, cuyo grado de
desarrollo e implantación en la sociedad espa-
ñola se trata averiguar en este estudio.

En los apartados siguientes vamos a realizar un
repaso de las tecnologías que presumiblemente
van a tener un mayor impacto para el desarrollo
de dicho fenómeno. Posteriormente, el trabajo
de campo realizado (encuesta Delphi) aportará
mayor información sobre su grado de importan-
cia, horizonte temporal más probable de implan-
tación y los frenos o barreras existentes para su
desarrollo, así como las medidas recomenda-
das por los expertos para su superación.

VI.1.3.1. Infraestructuras

En el apartado referente a la convergencia de
infraestructuras, este estudio hace hincapié en
algunas cuestiones consideradas de la mayor
importancia. Como ya se ha indicado, la ten-
dencia subyacente es la adopción de las tec-
nologías digitales por parte de los sectores im-
plicados. La principal consecuencia es una
progresiva digitalización de la información, con
vistas a utilizar las mismas infraestructuras de
proceso, transporte y distribución. Es impor-
tante intentar aclarar cómo y de qué manera se
llevará a cabo este proceso, pues ello determi-
nará el tipo y la arquitectura de las redes de co-
municaciones del futuro.

Protocolo IP (Internet Protocol)

Las tecnologías y medios de acceso pueden
ser múltiples, por lo que las aplicaciones y ser-
vicios actuales cada vez tienden a depender
menos de la infraestructura que los transporta.
El ejemplo más importante de esta indepen-
dencia de la plataforma es el protocolo de In-
ternet, denominado abreviadamente IP (Inter-
net Protocol). El IP se ha convertido en el
protocolo de red de facto de Internet y es ca-
paz de encaminar y transportar todos los ele-
mentos de un servicio multimedia (textos, da-
tos, audio y vídeo).

El protocolo IP se utiliza también en productos
de intranet, como infraestructura para aplica-
ciones multimedia en una empresa o en cual-
quier grupo cerrado de usuarios. Esta versatili-
dad en cuanto al transporte de contenidos, así
como su amplio uso en redes de comunicacio-
nes, gracias a la extensión de Internet, están
ampliando su empleo en todas las nuevas re-
des de comunicaciones. Es importante, por lo
tanto, conocer cuál va a ser la implantación de
las redes IP en el futuro.

También hay que tener en cuenta que se está
trabajando para adaptar este protocolo a las
nuevas necesidades de comunicación, como
son los requerimientos de seguridad o la posi-
bilidad de garantizar una calidad de servicio,
denominada QoS (Quality of Service), requi-
sito fundamental para la transmisión de audio y
vídeo de calidad (streaming).

En la nueva versión de este protocolo, cono-
cida como IPv6 o IP de nueva generación, se
recogen estas necesidades de asegurar la in-
tegridad de los datos y proteger la privacidad
de los mismos, así como mecanismos para
asegurar la calidad de servicio (QoS) reque-
rida para diferentes aplicaciones. Otro aspecto
importante es que está pensado para permitir
la comunicación entre redes fijas y móviles,
permitiendo la movilidad del terminal.

No obstante, uno de los principales logros de
la nueva versión IPv6 será el extender las di-
recciones IP de 32 a 128 bits. Esta extensión
permitirá en el futuro un enorme crecimiento
de Internet y proporcionará un alivio a lo que
ya se considera una inminente escasez de di-
recciones de red (se calcula que las 4,2 billo-
nes de direcciones de IPv4 –la versión actual–
se agotarán hacia el 2010, frente a las
3,4x1038 que ofecerá el IPv6).

Entre las aplicaciones más recientes que de-
mandan direcciones IP están los asistentes di-
gitales personales (PDAs), las redes de área
personal (conocidas como PANs o Personal
Area Networks), automóviles conectados a In-
ternet, servicios de telefonía que emigran a In-
ternet, etc. Se predice incluso que en un futuro
próximo lavadoras, neveras y otros electrodo-
mésticos podrán estar conectados a Internet.
Todo ello no será posible sin esta ampliación
de las direcciones IP.
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Una idea asociada a este fenómeno de co-
nectividad es la posibilidad de que todo usua-
rio disponga de un código de identificación en
la Red, personal e intransferible, indepen-
diente del operador y la red. Con ello se pre-
tende que el usuario se identifique de forma
inequívoca esté donde esté y pueda acceder
a los servicios que tenga preseleccionados.
Esta idea ya está recogida en los estándares
IMT-2000 (International Mobile Telecommuni-
cations) y UMTS (Universal Mobile Telecom-
munications System), bajo el nombre de en-
torno doméstico universal o VHE (Virtual
Home Environment). Su objetivo es que la red
que dé servicio al usuario móvil, le ofrezca a
éste el mismo entorno (mismos servicios y
misma presentación) que tiene en su casa o
en el trabajo. Esto se lograría introduciendo
su módulo de identidad universal o UIM (Uni-
versal Identity Module) en cualquier terminal
que lo admita.

Redes virtuales privadas (VPNs)

Las prestaciones mejoradas de encriptación,
autentificación e integridadad de los datos que
ofrecerá la nueva versión del protocolo IP
(IPv6) es probable que disminuyan los actua-
les recelos hacia la implantación de redes vir-
tuales privadas, denominadas abreviadamente
VPNs (Virtual Private Networks). No obstante,
hay que indicar que las soluciones actuales ya
solventan estos problemas. Estas soluciones
ofrecen infraestructuras centralizadas de co-
municaciones a las empresas, con la ventaja y
el inconveniente de utilizar las infraestructuras
públicas de telecomunicaciones, en vez de lí-
neas dedicadas entre sedes.

Ante el ahorro claro en infraestructuras y la fa-
cilidad de integración de intranets y extranets,
surge claramente la necesidad de asegurar la
seguridad en las comunicaciones. La tenden-
cia a implantar redes internas en las empre-
sas, para agilizar y fomentar sus propias comu-
nicaciones, así como la apertura de parte de
estas redes corporativas a clientes y proveedo-
res, plantea la cuestión de si se impondrá o no
este modelo abierto de red o, por el contrario,
se preferirá un modelo propietario de infraes-
tructuras.

Fibra óptica

Una vez decidido el modelo de red de comuni-
cación deseado, habrá que elegir los medios fí-
sicos y las tecnologías necesarias para la im-
plementación de dichas redes.

Las redes troncales de cualquier sistema de
telecomunicación, sea cual sea su forma de
acceso final al usuario, están basadas en la fi-
bra óptica. La fibra ofrece una elevada capaci-
dad de transmisión, en la actualidad sólo limi-
tada por la electrónica implicada, que se ha
visto multiplicada en los últimos años por la uti-
lización de la tecnología de multiplexación por
división de longitud de onda (denominada
abreviadamente DWDM o Dense Wavelength
Division Multiplexing).

Los sistemas más antiguos de fibra óptica utili-
zaban una única longitud de onda o frecuencia
para transportar la información. Gracias a la
tecnología DWDM es posible utilizar múltiples
frecuencias de luz por una misma fibra. Para
hacernos una idea de lo que esto supone,
baste decir que los planes de algunas redes
paneuropeas hablan de rendimientos de 10
Gbps., que operarían sobre 160 frecuencias
por fibra. Si tenemos en cuenta que al instalar
las redes se están construyendo cinco conduc-
tos, cada uno con 192 pares de fibra (con vi-
sión de futuro debido a lo costoso de la obra ci-
vil), resulta que para una red de este tipo,
operando a máxima capacidad, tendríamos
una capacidad de transmisión de 1.536 Tbps.
Es decir, más de 2 Mbps. para cada ciudadano
europeo.

Bucle Local

La expresión ‘bucle local’ hace referencia al ex-
tremo de la red de telecomunicaciones más
próximo al usuario, cuya conexión se ha ba-
sado tradicionalmente en el par de cobre que
transporta la voz (lo que en el entorno anglosa-
jón se conoce como «última milla»).

Aunque el término se mantiene, sus caracte-
rísticas están cambiando apreciablemente,
sobretodo desde su liberalización en España
a partir del año 2001. Por ejemplo, es posible
encontrarnos con bucle locales formados por
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fibra óptica. Pero no es la única alternativa.
Otras opciones posibles son los sistemas te-
rrestres de radio, inalámbricos, satélites, ca-
ble coaxial o incluso la red eléctrica de baja
tensión. Cada una de estas tecnologías pre-
senta diferentes características en cuanto a
comportamiento, ámbito geográfico y escala-
bilidad económica.

En este sentido, podemos dividir los medios
de acceso al buble local en cableados e in-
alámbricos, tal como se muestra en la Ta-
bla 1. En esta tabla se indican las opciones
tecnológicas existentes en ambos casos y en
los párrafos siguientes se realiza una des-
cripción de sus características técnicas más
relevantes.

Tabla 1. Diferentes tecnologías de acceso al bucle local.

BUCLE LOCAL – TECNOLOGÍAS DE ACCESO

Cableadas Inalámbricas

Par de cobre Telefonía móvil

Cable LMDS

Red eléctrica Plataformas gran altitud

Satélites

Acceso cableado (Wired access)

Las tecnologías cableadas son, de momento,
las más extendidas y las que ofrecen el mayor
ancho de banda, puesto que no presentan el
problema de compartición del espectro, y éste
se ve limitado sólo por las posibilidades de los
materiales utilizados.

Par de cobre

En cuanto al par trenzado de cobre, actual-
mente hay tres tecnologías que permiten la co-
municación sobre éste: los módems analógi-
cos, la Red Digital de Servicios Integrados
(RDSI) y la Línea de Abonado Digital (xDSL).

• Los  modems analógicos convierten simple-
mente la información digital a tonos audibles
en la banda de voz de la red de telefonía
convencional. Los actuales estándares al-
canzan 56 Kbps.de bajada (downstream) y
33.7Kbps de subida (upstream).

• La Red Digital de Servicios Integrados
(RDSI) constituye una extensión de las

infraestructuras de telefonía hacia la digitali-
zación. Así, llevan los canales digitales hasta
la casa del abonado, de manera que la voz y
los datos son el servicio integrado. Permite
tener 2 líneas para voz, o una para voz y otra
para datos a 64 Kbps., o bien dos para datos
con una velocidad combinada de 128 Kbps.
Los teléfonos y el ordenador necesitan un
adaptador especial a este tipo de líneas.

• Las tecnologías de Línea de Abonado Digital
(xDSL) permiten conexiones de alta velocidad
sobre el par de cobre, a costa de una elevada
complejidad de proceso y de una alta depen-
dencia de la calidad de la línea y la distancia
del abonado a la central. Sin embargo se lo-
gran hasta 8 Mbps. de bajada (downstream) y
1.5 Mbps. De subida (upstream) con ADSL.
La variante VDSL llega hasta los 50 Mbps,
con las ya mencionadas fuertes restricciones
de distancia y calidad de la línea. Una de sus
características es que permite la conexión a
Internet mientras se habla por teléfono, al
ocupar espectros diferentes.

La ventaja de estas tecnologías es que cuentan
con más de 750 millones de líneas telefónicas



instaladas en todo el mundo (20 millones de
las cuales se encuentran en España), una tasa
de penetración de mercado no disponible con
otras tecnologías.

Cable

La televisión por cable empezó como una mera
distribución de la señal de televisión a través
de redes de fibra óptica, llegando al usuario a
través de cable coaxial en el último tramo. Su-
perado el escollo de pasar de un sistema unidi-
reccional a uno bidireccional, estas redes es-
tán preparadas para ofrecer televisión, Internet
e incluso telefonía.

Aunque el ancho de banda ofrecido varía mu-
cho, actualmente hay cable-módems que ofre-
cen 30 Mbps. de bajada (downstream). La prin-
cipal dificultad reside en las elevadas
inversiones requeridas para hacer llegar la red
hasta los usuarios, no tanto de la propia fibra y
la electrónica asociada, como la obra civil ne-
cesaria para la distribución.

Donde sí se pone de manifiesto el elevado pre-
cio de los dispositivos electro-ópticos es ante la
posiblidad de llevar la fibra hasta el usuario (de-
nominada abreviadamente FTTH, Fiber To The
Home). Por eso, actualmente se usan sistemas
híbridos de fibra y cable coaxial (abreviada-
mente sistemas HFC, Hybrid Fiber-Coax). Es
más, hay planes para utilizar el par de cobre
para cubrir este último tramo, aprovechando la
estructura existente, gracias a la utilización de
la tecnología VDSL y un sistema de fibra hasta
la vecindad (denominado abreviadamente
FTTN o Fiber To The Neighbourhood).

Red Eléctrica

Otro sistema que está emergiendo es la trans-
misión de datos a través de la red eléctrica de
baja tensión. Partiendo de la premisa de que
en todas las casas se dispone de una o dos to-
mas de corriente por habitación, la capacidad
para acceder a una red de alta velocidad se
torna muy atractiva. Esta tecnología, llamada
Powe Line Carrier (PLC), ya está siendo pro-
bada en España por compañías eléctricas es-
pañolas, con velocidades de acceso de 2
Mbps. por usuario.

Utilizar la infraestructura de distribución eléc-
trica existente podría suponer una opción de
bajo coste para un nuevo operador que quiera
entrar rápidamente en el mercado, pues conta-
ría con una vasta red, de una capilaridad sólo
comparable a la del teléfono.

No obstante, la naturaleza ruidosa de la red
eléctrica y su diferente arquitectura de distribu-
ción comparada con la telefónica –hay que re-
cordar que entre la central telefónica y el usua-
rio hay una línea dedicada, mientras que en el
caso eléctrico esta línea es compartida por va-
rios usuarios–, constituyen dos importantes
obstáculos técnicos que pueden dificultar se-
riamente su explotación para servicios de tele-
comunicaciones a gran escala.

Acceso inalámbrico (Wireless access)

En los últimos años, la alternativa de acceso
por un medio inalámbrico está cobrando
fuerza, frente a las opciones cableadas indica-
das. Como en el caso de éstas, hay varias tec-
nologías disponibles para distintos entornos y
situaciones.

Telefonía móvil

Varios factores, tales como la liberalización del
sector de las telecomunicaciones, la estandari-
zación y el progreso tecnológico, han permitido
que la telefonía móvil haya experimentado cre-
cimientos muy elevados en todo el mundo des-
arrollado en los últimos años. En la actualidad,
su índice de penetración en España supera el
60% de la población, existiendo más de 24 mi-
llones de usuarios.

No obstante, los ritmos de crecimiento y de pe-
netración de la telefonía móvil que se han dado
en el pasado se prevé que se ralenticen en los
próximos años, hasta alcanzar una situación de
saturación, como se muestra en la Figura 1.3.

El desarrollo del estándar GSM (Global
System for Mobile communications), unido a la
liberalización del sector y la aparición de nue-
vos operadores con agresivas campañas de
marketing, han popularizado el uso del telé-
fono móvil para comunicaciones vocales. Es-
te estándar de telefonía móvil, de segunda
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generación (2G), contempla la transmisión de
datos a una velocidad de 9.6 Kbps, la cual es
adecuada para algunas aplicaciones de fax y
correo electrónico, pero muy restrictiva para el
acceso a Internet.

Para suplir estas limitaciones, se está traba-
jando en el desarrollo de la llamada tercera ge-
neración (3G) de sistemas de comunicaciones
móviles, la cual permitirá la convergencia de los
servicios móviles de voz con los servicios móvi-
les de datos, tales como la navegación por In-
ternet. Este nuevo estándar, conocido por la
sigla UMTS (Universal Mobile Telecommunica-
tions System) promete ofrecer transmisiones
de banda ancha hasta una velocidad de 2
Mbps. y pretende integrar las redes fijas y móvi-
les de forma definitiva. Sus principales caracte-
rísticas, además de la banda ancha, son la
transmisión por paquetes de datos (a diferencia
de la conmutación de circuitos, del estándar
GSM), voz digitalizada, vídeo y multimedia,
ofreciendo toda una serie de servicios a los
usuarios. En este caso no importará en qué
parte del mundo se esté, gracias a un servicio
de cobertura (roaming) internacional, merced a
una combinación de servicios de radio terres-
tres y por satélite. El usuario pasará de conec-
tarse para acceder a los servicios y facturarle
por el tiempo de conexión, a estar conectado
permanentemente (always-on) y cobrarle por el
volumen de información que requiera o por el
servicio específico que consuma.

Se prevé que cuando esta tecnología esté dis-
ponible será posible ofrecer una nueva gama
de servicios orientados a la localización geo-
gráfica del usuario y personalizados según su
perfil o sus preferencias. Estos servicios pro-
meten ofrecer al usuario lo qué necesite, cómo
lo necesite y dónde lo necesite. Sin embargo,
mientras no estén totalmente desplegadas las
nuevas redes, los usuarios dispondrán de ter-
minales multimodo, que conmutarán a las re-
des existentes (GSM 900 y 1800), donde no
haya disponibilidad de servicio UMTS.

Para la transición de la 2G a la 3G se utilizará
una tecnología «puente», la llamada genera-
ción 2,5G, basada en el servicio GPRS (Gene-
ral Packet Radio Services). No se tratará de un
nuevo sistema, sino de un servicio que se im-
plementará sobre las actuales redes GSM.
Operará en la modalidad de transmisión de pa-
quetes y ofrecerá velocidades de transmisión
de hasta 144 Kbps, lo que permitirá una mejor
y más económica conexión a Internet desde
los dispositivos móviles. Dentro de esta «gene-
ración intermedia» también se encuentran
otras modalides, tales como HSCSD (High-
Speed Circuit-Switched Data) y EDGE (En-
hanced Data GSM Environment). La primera
llegaría hasta los 115 Kbps y la segunda hasta
los 384 Kbps.

Se da por seguro que la mayoría de los ope-
radores implementarán la modalidad GPRS,
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Figura 1.3. Previsión de crecimiento del número de líneas móviles en España (cifras en millones)
para los próximos años (Fuente: Durlacher/Eqvitec).
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como paso previo a la 3G, dada la similitud
del modelo de negocio entre GPRS y UMTS,
pero no es tan seguro que después de GPRS
se implante EDGE, para ofrecer mayor veloci-
dad que GPRS, sino que se dará el salto di-
rectamente hacia UMTS, al menos en nuestro
entorno.

Por último, en lo que concierne al despliegue
de la telefonía móvil de tercera generación en
España, existen varios factores que van a con-
dicionar su desarrollo. De un lado está el ele-
vado canon impuesto por el Gobierno español
a los operadores por el uso del espectro ra-
dioeléctrico. Se trata de una medida que trata
de compensar los bajos ingresos obtenidos por
la concesión de licencias mediante la vía del
concurso, en comparación con las cifras billo-
narias obtenidas en otros Estados europeos
que han optado por la modalidad de subasta
(p.e. Reino Unido y Alemania). Este último he-
cho ha generado un fuerte endeudamiento de
la mayoría de los operadores europeos. De
otro lado, estos mismos operadores deberán
realizar cuantiosas inversiones para el desplie-
gue de las redes de tercera generación. Asi-
mismo, el Gobierno promueve la entrada de
nuevos operadores, en particular de los deno-
minados operadores móviles virtuales o
MVNOs (Mobile Virtual Network Operators),
los cuales no dispondrán de red propia, pero sí
podrán ofrecer servicios de valor añadido, con
el fin de que exista una mayor competencia.
Por otra parte, no se vislumbran todavía sufi-
cientes aplicaciones que justifiquen el empleo
del gran ancho de banda ofrecido por la UMTS.
En definitiva, todos estos factores introducen
serios elementos de incertidumbre acerca del
despliegue de la UMTS en nuestro país, que
por dichos motivos podría realizarse a una ve-
locidad inferior a la prevista.

LMDS (Local Multipoint Distribution Service)

Otra forma de llegar hasta el usuario final sin ne-
cesidad de hacer costosas instalaciones de ca-
ble es vía radio, mediante el denominado bucle
local inalámbrico o WLL (Wireless Local Loop),
el cual se inscribe en el marco de las comunica-
ciones por radio fijas. Ello quiere decir que se
trata de sistemas que, a diferencia de los siste-
mas de comunicaciones móviles, no llevan in-
cluida una funcionalidad de conmutación.

Las comunicaciones por radio fijas pueden co-
existir con las comunicaciones móviles en una
determinada área, siempre que no se produz-
can limitaciones de espectro.

Varias tecnologías se han propuesto para este
sistema. Una de las que está tomando más
fuerza es LMDS (Local Mulipoint Distribution
Service), para la cual se han concedido varias
licencias en España. Se basa en un enlace de
radio punto-multipunto, es decir, que la capaci-
dad total del sistema –del orden de 1.5 Gbps
de subida (upstream) y 200 Mbps de bajada
(downstream)–, puede ser compartida por va-
rios usuarios en una área de unos 3 Km. alre-
dedor del transmisor.

No se trata de un sistema móvil en sentido es-
tricto, pues se requiere un equipo aparatoso
con una línea de visión directa entre la antena
emisora y la receptora. Sin embargo, su alta
capacidad y rápido despliegue de red, a un
coste reducido, siempre en comparación con
las alternativas cableadas, la hacen muy atrac-
tiva para ofrecer servicio de banda ancha en
entornos urbanos.

Plataformas de gran altitud (High Altitude
Platforms)

Un sistema a medio camino entre los satélites
y los sistemas de acceso inalámbrico local son
las llamadas plataformas de gran altitud (en in-
glés HAPs, High Altitude Platforms). Estas pla-
taformas consisten en aviones o globos aeros-
táticos situados sobre núcleos urbanos u otras
regiones, que actúan como conmutadores de
una red de telecomunicaciones. Esto es: esta-
blecen enlaces punto-multipunto, como en el
caso del LMDS, pero con el valor añadido de
que al tener el transmisor a una gran altura, la
zona de cobertura puede extenderse hasta
unos 700 Km. Actualmente hay un proyecto eu-
ropeo, denominado Helinet, en el que partici-
pan varias empresas y universidades, con co-
laboración española, para utilizar aviones
autónomos alimentados por energía solar para
explotar este tipo de red.

Satélites

Un paso más allá siguiendo el concepto de sis-
temas de gran altitud lo constituyen los satélites.

VI. Sector Tecnologías de la Información y de la Comunicación: «Proceso de Convergencia Tecnológica en las TIC» 293



Allí donde no llegan las redes cableadas o se
hace necesario cubrir vastas regiones, propor-
cionan comunicación de voz y datos con ven-
taja. Los satélites se clasifican en tres tipos,
según la altura a la cual operan:

• Órbita baja (Low Earth Orbit, LEO) 
(290 Km. – 1.600 Km.)

• Órbita media (Medium Earth Orbit, MEO)
(10.000 Km. – 16.000 Km.)

• Órbita geoestacionaria (Geostarionary Orbit,
GEO) (36.000 Km.)

La importancia de escoger entre uno u otro
tipo estriba en que, a mayor altura, más zona
se cubre y, por lo tanto, menos satélites son
necesarios para cubrir una amplia región. Por
ejemplo, bastan tres satélites GEO para cubrir
prácticamente la totalidad de la superficie te-
rrestre. Sin embargo, sistemas de telecomuni-
cación como Iridium utilizan una red de 66 sa-
télites LEO, mientras que el sistema
GlobalStar emplea 48. El problema radica en
que en la órbita geoestacionaria se requiere
una mayor potencia de emisión y además los
retardos asociados a la transmisión dificultan
su aplicación para voz.

Varios sistemas de televisión por satélite están
ofreciendo Internet por este medio, aunque el
canal de retorno suele ser la línea telefónica.
Sin embargo, hay algunos proyectos en mar-
cha para proporcionar conexiones de alta velo-
cidad (p.e. Teledesic).

Liberalización del sector de las
telecomunicaciones

Las opciones tecnológicas indicadas anterior-
mente constituyen las alternativas principales
de acceso a las grandes redes troncales de te-
lecomunicaciones. Como se ha podido ver,
ofrecen prestaciones, modelos de red, perío-
dos de despliegue, inversiones necesarias y
oportunidades diferentes. No son excluyentes,
sino todo lo contrario, ya que presentan carac-
terísticas complementarias entre ellas.

Si bien parece probable que a largo plazo se
impondrá la fibra, dada su gran capacidad de
transmisión de información, las tecnologías in-
alámbricas pueden ofrecer una alternativa,

buena y más económica, mientras se acomete
su costoso proceso de implantación. Ello per-
mitiría hacer frente a la rápida demanda de
mayor ancho de banda por parte de los usua-
rios. La incógnita está en saber qué tecnología
se implantará en cada nicho de mercado, qué
índice de penetración tendrá y cuánto tardará
en consolidarse. Los resultados de este estu-
dio de prospectiva intentan aportar algo de luz
a este respecto.

Este rápido desarrollo de nuevas tecnologías y
formas de acceso, que entran en confrontación
con los sistemas tradicionales, no hubiera sido
posible sin un proceso previo de liberalización
del sector de las telecomunicaciones. Este pro-
ceso se ha llevado a cabo en España durante
la década de los ’90. Este proceso ha favore-
cido la entrada en el mercado de nuevos ope-
radores de telecomunicaciones, lo que a su
vez ha impulsado la aparición de nuevos pro-
ductos o servicios a unos precios y en unas
condiciones más competitivas.

Algunos hitos destacables de este proceso
de liberalización en España han sido los si-
guientes: (1993) servicios de conmutación
de datos; (1994) telefonía móvil digital y con-
cesión licencia del segundo operador (Air-
tel); (1995) telecomunicaciones por cable,
satélite y grupo cerrado de usuarios; (1996)
creación del organismo regulador del sector
CMT (Comisión del Mercado de las Teleco-
municaciones); (1997) entrada del segundo
operador fijo (Retevisión); (1997) primeras
tarifas de interconexión; (1998) concesión
tercera licencia de telefonía fija (Lince –
Uni2); (1998) desarrollo de la Ley General
de Telecomunicaciones; (1998) concesión
de la tercera licencia de móvil (Amena);
(1998) liberalización del transporte de la voz
y las infraestructuras; (2000) concesión de
cuatro licencias de telefonía móvil UMTS (Te-
lefónica Móviles, Amena, Airtel, Xfera);
(2000) concesión de varias licencias de ac-
ceso al bucle local vía radio (FirstMark, Abra-
net y Aló2000, para la banda de 3,5 GHz; y
Broadnet, SkyPoint y Banda26, para la
banda de 26 GHz).

Una de las últimas etapas vividas ha sido el
proceso de  liberalización del bucle local, aún
en poder del operador dominante, lo que ha de
permitir a los operadores entrantes competir
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en los mercados de voz y datos. Cómo se des-
arrolle este proceso y cómo evolucione en el
futuro será vital para el sector. El organismo re-
gulador (CMT) deberá velar para que este pro-
ceso se realice en unas condiciones que ga-
ranticen una competencia efectiva entre los
operadores.

Tarificación

La aplicación de estas nuevas tecnologías
también está cambiando los modelos de tarifi-
cación de los operadores de telecomunicacio-
nes. Con la digitalización y el paso de la con-
mutación de circuitos a la conmutación de
paquetes, deberá cambiarse forzosamente el
modelo de tarificación.

Cuál será este modelo es algo que todavía los
expertos no acaban de tener claro, dado que la
idea de tarificar por volumen de información
transmitida (paquetes) parece difícil de ser
trasladada directamente al usuario y, lo más
importante, de ser entendido por él.

Otras opciones que se barajan son la tarifica-
ción por los servicios prestados, en especial si
son de alto valor añadido; la oferta de una ta-
rifa plana, para un volumen dado de informa-
ción; o bien una serie de bonos con unas tari-
fas discretas para diferentes volúmenes de
información transmitida, entre otras.

Modelos de negocio

Sea cual sea el modelo de tarificación elegido,
la piedra angular de la convergencia lo consti-
tuirán los servicios ofrecidos a los usuarios. La
aparición de nuevos servicios es precisamente
lo que está haciendo converger las diferentes
plataformas y la existencia de una amplia
gama de servicios de valor añadido es un fac-
tor clave que determinará el éxito o fracaso de
una determinada plataforma.

Un ejemplo de lo dicho lo tenemos en la pobre
acogida que a tenido la tecnología WAP (Wire-
less Application Protocol),  en la que tantas es-
peranzas ha depositado buena parte de la in-
dustria. Dejando al margen la escasa
usabilidad de los teléfonos móviles actuales
–factor muy importante, por otro lado, para la

navegación–, la principal queja efectuada por
los usuarios es la falta de contenidos y servi-
cios adecuados.

Hasta ahora el modelo de negocio de los ope-
radores de telecomunicaciones ha consistido
en vender tiempo de transmisión (minutos) o
bien un determinado ancho de banda a los
usuarios. Cuanto más distantes estaban el
emisor y el receptor entre sí, o cuanto más du-
raba la comunicación, más elevada era la fac-
tura. Con tecnologías como UMTS desapare-
cerá este valor del ancho de banda, como
entidad en sí misma, para dar mayor importan-
cia al volumen de la información transmitida.

Además de ello, los servicios y aplicaciones de
valor añadido están adquiriendo un protago-
nismo creciente como fuente de ingresos, no
sólo para los proveedores de contenidos, sino
también para los operadores de telecomunica-
ciones. Ello está generando cambios importan-
tes en la cadena de valor de los prestadores de
dichos servicios. Como consecuencia de estos
cambios han empezado a producirse impor-
tantes operaciones de fusión o adquisición en-
tre los agentes económicos mencionados, en
un proceso de integración vertical en el sector,
cuyo objetivo es hacerse con el máximo volu-
men de mercado posible.

VI.1.3.2. Servicios y aplicaciones

En la actualidad, los operadores de telecomu-
nicaciones de los países más avanzados están
desarrollando nuevos servicios de valor aña-
dido, que les permitan mantenerse en unos
mercados cada vez más competitivos. Su éxito
futuro dependerá en gran medida de su capa-
cidad para ofrecer un atractivo portafolio de
productos y servicios a sus usuarios, que satis-
fagan sus requerimientos de entretenimiento e
información. Por otra parte, será indispensable
que dispongan de unas infraestructuras capa-
ces de responder a la creciente demanda de
transmisión de datos, que comportará la pres-
tación de dichos servicios.

Modelo de negocio y fuentes de ingresos

La telefonía móvil celular es un nuevo nego-
cio tecnológico que ha penetrado y ha crecido
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rápidamente en el mercado de las telecomuni-
caciones, proporcionando elevados ingresos a
los operadores en pocos años en el mercado
de las comunicaciones de voz.

No obstante, a medio y largo plazo se prevé
que los ingresos por comunicaciones de voz

se estabilicen, para decrecer posterior-
mente, mientras que los ingresos por trans-
misión de datos se incrementen sensible-
mente, como se muestra en la Figura 1.4.
Esta tendencia será similar para los ingresos
medios por usuario o ARPU (Average Reve-
nue per User).
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Figura 1.4. Previsión de evolución de los ingresos por comunicaciones de voz móviles (verde) 
y por transmisión de datos móviles (rojo) en España, en millones de Euros 
(Fuente: Durlacher/Eqvitec).
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Las aplicaciones de transmisión de datos ba-
sadas en el acceso a sistemas de información,
ya sean corporativos (intranets) o de terceras
partes (extranets), es uno de los servicios de
valor añadido que se espera crezca rápida-
mente en los próximos años.

Además de ello, otro factor que va a contribuir
en gran medida a la tendencia señalada ante-
riormente es el despegue del comercio elec-
trónico a través del móvil (conocido como m-
commerce), una área a la que se prevé un
futuro prometedor.

En general, existe la percepción de que los
operadores de telecomunicaciones deberán
asociarse con empresas del sector de las tec-
nologías de la información, ya que éstas son
las que mejor conocen la tecnología precisa
para identificar y gestionar las necesidades
particulares de los usuarios. Este conoci-
miento será crucial para competir con éxito en
un negocio donde la competencia estará ba-
sada mayoritariamente en los precios y la

oferta de servicios será cada vez más indife-
renciada.

Por otra parte, dada la creciente importancia
de los ingresos por servicios de valor añadido
y contenidos, muchos operadores de teleco-
municaciones han adquirido o bien han esta-
blecido alianzas con empresas proveedoras
de los mismos. Con ello pretenden  ampliar su
participación en la cadena de valor y controlar
el mayor número de eslabones posibles. En
este caso, una cuestión que se plantea es si
los ingresos por servicios y contenidos serán
superiores a los ingresos por tráfico en sus in-
fraestructuras. Esta es una cuestión a la que
trata de responder este estudio.

Las adquisiciones y alianzas indicadas ten-
drán fuertes repercusiones en la cadena de
valor. No sólo cambiarán las relaciones entre
cliente y proveedor, sino que redefinirán tam-
bién el papel de cada uno de los agentes de la
cadena. Es previsible que el cliente tenga una
relación mucho más directa con el operador,



que será al mismo tiempo proveedor de dife-
rentes servicios y posiblemente de contenidos.
A este respecto surge la cuestión sobre si el
cliente elegirá mayoritariamente un único pro-
veedor de servicios, de acuerdo con el modelo
de los portales, o bien preferirá seleccionar va-
rios proveedores especializados para los dife-
rentes servicios que precise. Ambos casos
plantean modelos de negocio muy diferentes y
sólo el tiempo dirá por cuál de ellos se inclina
preferentemente la demanda.

Proveedores de Servicios de Aplicaciones
(ASPs)

Los avances en el sector de las Tecnologías
de la Información están generando nuevas
oportunidades de negocio y nuevos agentes
económicos que tratan de aprovecharlas. En
este sentido, una figura de reciente creación
es la de los denominados Proveedores de
Servicios de Aplicaciones o ASPs (Applica-
tion Service Providers). Se trata de compa-
ñías que proveen soluciones para satisfacer
la necesidad de externalización de determi-
nadas aplicaciones informáticas de las em-
presas. La fiabilidad, servicio de atención al
cliente, el acceso a aplicaciones de calidad y
la experiencia en su empleo son algunas de
las razones que actualmente estimulan la uti-
lización de estos servicios.

Como grandes ventajas a su favor ofrecen
sustanciales ahorros en licencias, costes de
hardware, costes de integración y de perso-
nal. Por otra parte, pueden resultar una vía
para el acceso a herramientas avanzadas del
tipo ERP (Enterprise Resource Management)
o CRM (Customer Relationship Manage-
ment). En contrapartida, esta integración
puede resultar insuficiente o no adaptarse a
las necesidades de su empresa, pues suelen
trabajar con patrones de negocios que enca-
jen con la todo tipo de clientes. Además, toda-
vía hay que vencer el miedo de las empresas
a la seguridad y a la pérdida de control de la
información.

A pesar de ello, se está configurando como un
sector con unas perspectivas muy prometedo-
ras, a medida que las empresas, sobretodo las
PYMEs, avancen hacia la externalización de
sus aplicaciones informáticas.

XML / EDI

Se ha dicho que las Tecnologías de la Informa-
ción y la Comunicación, en general, e  Internet,
en particular, están acercando e intensificando
las relaciones entre los diferentes agentes de
la cadena de valor en todos los sectores.
Queda todavía por ver si esta facilidad en las
comunicaciones va a automatizar y agilizar los
procesos entre clientes y proveedores, o se
quedará como mero escaparate. En este sen-
tido, la tecnología XML (eXtensible Markup
Language) se está configurando como el
nuevo estándar de comunicación para el co-
mercio electrónico entre empresas.

Hasta ahora sólo las grandes empresas y sus
proveedores accedían al comercio electrónico
empresa-a-empresa mediante lo que se co-
noce como EDI (Electronic Data Interchange).
Este estándar de comunicación funciona pro-
porcionando una serie de mensajes estandari-
zados para llevar a cabo transacciones comer-
ciales entre sus usuarios. El problema de este
sistema radica sobretodo en ser un sistema
cerrado, cuyo acceso sólo es posible a los
agentes autorizados. Por otra parte conlleva
unos costes elevados de uso de la red de valor
añadido necesaria para proporcionar seguri-
dad en las comunicaciones, así como de per-
sonal adecuado y de las aplicaciones.

Por el contrario, el estándar  XML proporciona
un entorno estándar para todo tipo de agentes
económicos. El XML no proporciona un sis-
tema para describir datos estructurados, sino
que lo que hace es dotar de significado semán-
tico a los datos de un documento. Esta facili-
dad de transporte de la información, unida a su
clara concepción para la red Internet, hacen
que la utilización combinada de los estándares
XML/EDI suponga una manera de simplificar
las transacciones entre empresas, así como de
abaratar los costes en infraestructuras y otros
recursos necesarios para su ejecución.

Servicios basados en la localización

Algunos de los servicios de comunicaciones
móviles donde hay depositadas mayores espe-
ranzas son los basados en la localización geo-
gráfica del usuario. Estos servicios consisten
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en ofrecerle determinadas informaciones que
pueden serle de utilidad, dependiendo de la po-
sición o situación en la que se encuentre. Así,
por ejemplo, una persona que llegue en avión a
una ciudad podrá recibir un mensaje pregun-
tando si necesita un hotel para esa noche.

Estos servicios podrán incluir, entre otras, in-
formaciones relativas al ocio, o bien ser sensi-
bles al contexto, tales como informes de tráfico,

mapas y direcciones, situación de restauran-
tes, puestos de gasolina, farmacias y hospita-
les más cercanos, o bien publicidad personali-
zada, seguimiento de vehículos, etc.

Dependiendo de que el contexto en el que se
halle el usuario sea estático o dinámico, estas
aplicaciones podrán proporcionar un amplio
abanico de servicios de información a sus
usuarios, como se muestra en la Figura 1.5.
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Figura 1.5. Algunos tipos de servicios de localización posibles, en función de la naturaleza 
del contenido y la situación del usuario.
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Estos servicios ya son posibles en algunas re-
des GSM adaptadas a tal efecto, pero su uso
será generalizado con la implantación de la te-
lefonía de tercera generación (UMTS). En este
caso, los servicios de localización añadirán un
significativo valor a los terminales móviles, los
cuales pasarán a ser cuasi imprescindibles en
la vida cotidiana.

Todos estos servicios se complementarán con
una personalización de los mismos, de
acuerdo con los gustos y las necesidades de
cada usuario.

Marketing personalizado

En el ámbito del marketing y de la relación con
los clientes, se están desarrollando potentes
herramientas (CRM, data-mining, etc.) capa-
ces de aprender de los hábitos del usuario.
Esto permitirá a los publicistas algo tan so-
ñado como el marketing individualizado para
cada persona.

Si bien esto quizá parezca algo exagerado, di-
chas herramientas sí que van a permitir una
microsegmentación del público objetivo, lo que



será aprovechado –a través de ese canal per-
sonal que es el terminal móvil– para intentar
llegar de forma más precisa a los clientes po-
tenciales.

Pago a través del móvil

Unida a esta creciente personalización de los
servicios y al previsible auge del comercio
electrónico móvil (m-commerce), están apa-
reciendo agentes de pago para propiciar que
el móvil pueda ser utilizado como medio de
pago en numerosas situaciones (p.e. com-
pras en tiendas y comercios, importe de ta-
xis, pizzas y otros servicios de entrega a do-
micilio, etc.).

En España contamos con iniciativas de este
tipo de la mano del sistema Paybox y próxima-
mente de MobiPay (antes Movilpago). Por el
momento son sistemas pensados para pagos
de pequeñas cantidades (micropagos) y fun-
cionan de forma similar a las tarjetas de crédito
(hay que dar tu número de teléfono, recibir una
llamada y confirmar el pago). Sin embargo, su
intención es llegar a sustituirlas.

Tratamiento de datos de los usuarios

Varios de los servicios mencionados plan-
tean la cuestión sobre qué agente de la ca-
dena de valor poseerá la interfaz con el usua-
rio y, en definitiva, dispondrá de sus datos
personales.

En general, los operadores de telecomunica-
ciones serán el agente mejor posicionado para
disponer de dichos datos, ya que los recogerán
inicialmente a partir del alta del usuario a sus
servicios. No sólo contarán con sus datos per-
sonales y los de su cuenta bancaria, sino que
dispondrán también de herramientas para sa-
ber dónde está en cada momento, qué comida
le gusta, dónde se compra la ropa, cuándo va
al cine, etc. En definitiva, dispondrán de una
enorme información acerca de sus hábitos y
costumbres.

Ello va a suponer un desafío para el trata-
miento adecuado de la misma. Una informa-
ción delicada y de gran valor, de cara a la
microsegmetación de mercados, pero que

chocará frontalmente con la necesidad de pri-
vacidad del usuario. Delimitar el uso y difusión
de estos datos será muy importante para en-
contrar un punto de equilibrio entre los dere-
chos de los usuarios y los requerimientos que
dichos servicios demandan.

Servicios orientados al terminal

Actualmente los servicios que se están ofre-
ciendo están claramente orientados al terminal
desde el cual se va a acceder. Por ejemplo, las
páginas web están pensadas mayoritaria-
mente para ser accedidas desde terminales
fijos (PCs), mientras que los portales de las
plataformas de televisión digital están optimi-
zados para una correcta navegación a través
de este tipo de terminal.

Sin embargo, poco a poco y a medida que las
redes de comunicaciones, tanto fijas como
móviles, van aumentando su capacidad, los
terminales móviles (incluyendo aquí teléfo-
nos y PDAs) están evolucionando hacia inter-
faces más parecidas a las que conocemos
para acceder a la Red. Una cuestión que
resta por ver es si en el futuro se unificarán
las aplicaciones y desaparecerá el diseño
orientado al terminal o, por el contrario, se
mantendrá la situación actual de terminales
especializados.

VI.1.3.3. Equipos y terminales

El rápido proceso de convergencia tecnológica
está conduciendo hacia nuevos equipos, termi-
nales e interfaces de interacción con el usua-
rio. Los medios tradicionales están integrando
a marchas forzadas el acceso a nuevos servi-
cios, fruto de que ahora éstos empiezan a es-
tar disponibles por sus redes. Por ejemplo,
aunque todavía no es frecuente, ya no consti-
tuye una extravagancia escribir correos elec-
trónicos desde el televisor, o bien ver películas
en el ordenador. Es cierto que el terminal de
acceso fijo del futuro todavía no está definido,
en el sentido de si será una versión evolucio-
nada del televisor o de un ordenador personal,
un híbrido de ambos o bien coexistirán los dos,
conservando aquellos servicios más específi-
cos de cada uno de ellos.
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Terminal móvil

Sin embargo, donde se está produciendo una
auténtica revolución en los terminales de ac-
ceso es en las redes móviles. Éstas se des-
arrollaron inicialmente como redes de telefonía
inalámbricas. El terminal adecuado para ellas
era, por lo tanto, un teléfono.

Con el avance de la tecnología y la aparición
de nuevos servicios, este terminal se ha ido
haciendo cada vez más pequeño y ha empe-
zado a incorporar una pequeña pantalla,
donde se puede ver el número marcado, el nú-
mero entrante y consultar una pequeña
agenda de teléfonos.

Poco a poco los servicios se han ido incremen-
tando y con la popularización del envío de
mensajes cortos de texto SMS (Short Messa-
ges Services) las pantallas se han hecho un
poco más grandes. Éstas han aumentado aún
más con la aparición de los servicios de ac-
ceso a Internet basados en el protocolo WAP
(Wireless Application Protocol).

Sin embargo, algunos expertos en usabilidad
de sistemas consideran que el proceso de «mi-
niaturización» llevado a cabo en los teléfonos
móviles actuales los incapacita como termina-
les para acceder a Internet de forma «amiga-
ble». Argumentan que por su factor de forma
similar a un «pequeño ladrillo» –motivado por
la distancia existente entre la oreja y la boca–,
unido al hecho de que su teclado ocupe una
gran área y además no facilite la entrada de
textos, constituyen serios inconvenientes para
el uso del teléfono móvil como terminal más
adecuado para el acceso a Internet. Otros es-
tudios empíricos (Nielsen) demuestran que las
principales quejas de los usuarios están rela-
cionadas con la interfaz utilizado en ellos y el
hecho de que hasta las más simples funciones
requieran mucho tiempo, debido a la escasa
navegabilidad.

Frente a esta situación, una serie de termina-
les que hasta ahora sólo se utilizaban como
agendas personales, están cobrando fuerza en
este ámbito. Se trata de los asistentes perso-
nales digitales (PDAs), los cuales ofrecen una
interfaz de usuario más cercana a la de los ter-
minales tradicionales de acceso a Internet

(PCs). En este caso, la pantalla ocupa casi la
totalidad del terminal y ésta empieza a ser de
color. Algunos modelos disponen de un pe-
queño teclado, pero la mayoría poseen un me-
canismo de reconocimiento de la escritura so-
bre la pantalla.

Recientemente, la práctica totalidad de los fa-
bricantes de estos dispositivos están empe-
zando a incluir en sus últimos modelos la capa-
cidad de conectarse a Internet y de realizar
llamadas telefónicas. Habrá que ver, pues, qué
dispositivo se impondrá como terminal de ac-
ceso móvil a Internet, si coexistirán los dos ti-
pos o bien se acabarán implantando modelos
híbridos, algunos de los cuales ya han apare-
cido en el mercado.

Lo que sí parece claro es que la actual distribu-
ción y forma de los teléfonos móviles cambiará
substancialmente en los próximos años. Con la
llegada de los servicios de tercera generación
(UMTS), la capacidad para navegar por Inter-
net –con anchos de banda de hasta 2 Mbps.–
y la oferta de servicios multimedia, obligará a
adaptar los terminales a estos servicios. Este
cambio ya se puede apreciar en los prototipos
de tercera generación que proponen los fabri-
cantes de teléfonos móviles.

Además de la tecnología, deberán atenderse
las necesidades del usuario y ver si éste real-
mente demanda un asistente personal, que
ofrezca las funciones de telefonía, navegador
y organizador personal, o simplemente pre-
cisa un terminal móvil para la comunicación
de voz. Lo más probable es que coexistan
mercados diferenciados para ambos tipos de
producto, en función del perfil profesional del
usuario.

Ordenadores de vestimenta (Wearable
computers)

Más allá de su apariencia, su integración en la
vida cotidiana quizá haga posible que en vez
de llevar un dispositivo de comunicación en el
bolsillo, éste vaya integrado en la vestimenta
del usuario.

En este sentido, el Media Lab, del Instituto
Tecnológico de Massachusetts (MIT), está
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desarrollando un proyecto sobre lo que deno-
minan ordenadores de vestimenta (wearable
computers). Con ellos persiguen que los or-
denadores sean realmente personales, estén
integrados en las gafas, colgantes, pendien-
tes, cinturones y pulseras del usuario/a y
sean capaces de tenerle perfectamente moni-
torizado e informado en todo momento.

Plataformas tecnológicas

Pero el terminal no es sólo una carcasa. Está
por ver todavía qué plataforma tecnológica
se impondrá en un sector que tiende cada
vez más hacia la unificación y la convergen-
cia de sus partes. Cierto es que, gracias al
formato HTML (Hyper Text Markup Lan-
guage) y al protocolo IP (Internet Protocol),
poco importa si se accede a Internet desde
un PC con Windows, un Mac con Mac OS o
con Linux, Unix u otro sistema, pero habrá
que ver si esta diversidad se mantiene a me-
dio y largo plazo.

En el sector que podríamos denominar de los
terminales fijos, tanto ordenadores como ter-
minales afines, actualmente domina el sistema
operativo Microsoft Windows, en sus distintas
versiones.

En el sector de terminales móviles, el sistema
operativo Palm OS para asistentes digitales
personales (PDAs) es el que cuenta con la ma-
yor cuota de mercado. No obstante, Microsoft
ha irrumpido con fuerza con su Pocket PC, el
cual pretende llevar toda la funcionalidad y
aplicaciones del ordenador personal al asis-
tente personal, con objeto de permitir una total
compatibilidad e intercambio de información
entre ambos.

A mitad de camino se sitúa Java. A pesar de no
ser propiamente un sistema operativo y de es-
tar diseñado para poder funcionar sobre cual-
quier plataforma, se están empezando a dise-
ñar pequeños dispositivos que operan
enteramente con Java. Es más, existen proyec-
tos para desarrollar procesadores que inter-
preten Java directamente.

Bluetooth

Bajo este nombre se designa una tecnología
inalámbrica diseñada para permitir a cualquier
usuario la conexión entre diferentes dispositi-
vos electrónicos: teléfonos móviles, PDAs, or-
denadores u otros aparatos preparados para
operar bajo este estándar.

La conexión inalámbrica se realiza mediante un
enlace de radio de corto alcance (10 metros) a
una frecuencia de 2,5 GHz, la cual no necesita li-
cencia y que está disponible en casi todo el
mundo. Soporta velocidades de datos de hasta
721 Kbps. (incluyendo un canal de retorno de 56
Kbps.) y tres canales de voz. Ha sido diseñado
para operar en entornos multiusuario e incluso
es válido para crear pequeñas redes inalámbri-
cas, extendiendo el radio de acción hasta los
100 metros, si fuera necesario. En la Figura 1.6
se muestra dónde se sitúa esta tecnología frente
a otras opciones de conexión inalámbrica.

Se trata de una tecnología desarrollada inicial-
mente por la compañía sueca Ericsson, pero a la
que rápidamente se han asociado más de 2.000
firmas y que tiene preparadas numerosas aplica-
ciones, tales como manos libres para el teléfono
móvil (permitiendo llevarlo en el bolsillo sin en el
engorro de los cables), cámaras fotográficas di-
gitales, discos duros portátiles, tarjetas de red in-
alámbricas o la llamada cartera inalámbrica, que
se comunicaría con el cajero automático, sin ne-
cesidad de sacar la tarjeta. Si a esto añadimos el
control por voz de los dispositivos, la comodidad
que puede aportar es clara.

Algunas de sus principales ventajas son su re-
ducido tamaño y el hecho de poder adaptarse a
casi cualquier dispositivo. Estudios recientes
(Arthur Andersern, Durlacher) sugieren la con-
versión de estas redes inalámbricas a redes
Bluetooth de acceso público en ámbitos reduci-
dos. Esto permitiría acceder a multitud de servi-
cios locales allí donde estuviéramos, servicios
que se caracterizarían por la localización del
usuario. Esta opción, de implantarse a gran es-
cala, podría constituir una seria competencia
para los servicios similares implantados sobre
redes móviles de tercera generación (UMTS).
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Mecanismos de autenticación

Con el creciente uso de Internet y la progresiva
extensión del comercio electrónico a través del
terminal móvil, la necesidad de tecnología de
encriptación y, sobre todo, de autenticación del
usuario, se ha hecho cada vez más patente.

Actualmente se utilizan tarjetas inteligentes
para llevar a cabo esta función. El caso más tí-
pico lo constituyen las denominadas tarjetas
SIM (Security Identity Module) de los teléfonos
móviles. Éstas van desde una simple tarjeta de
memoria, hasta tarjetas con sofisticadas capa-
cidades para ejecutar complejos algoritmos de
encriptación y realizar múltiples aplicaciones
en un solo chip. Sea como sea, la idea básica
es contener un número que identifique de
forma unívoca al usuario.

Otra alternativa lo constituye la medición de
parámetros biométricos. Éstos consisten en un
proceso de verificación de la identidad de un
individuo basándose en alguna de sus caracte-
rísticas físicas (cara, ojos, huella dactilar, hue-
lla de la palma, etc.) o de comportamiento (tim-
bre de voz o el trazado de la firma). Se han
hecho significativos avances en el reconoci-
miento a través del iris ocular, de la huella dac-
tilar y de la fisionomía de la cara, pero casi
siempre en sistemas fijos (cajeros automáti-
cos, puertas de acceso a recintos, controles de

seguridad, etc). Por el momento se trata de sis-
temas que todavía no tienen una aplicación
práctica a gran escala en el ámbito de los ter-
minales móviles. Probablemente lo sean
cuando éstos dispongan de una mayor capaci-
dad de procesamiento de la información.

Domótica

Dentro del proceso de integración y convergen-
cia tecnológica que estamos analizando, tam-
bién es preciso hablar de la integración de los
edificios en las infraestructuras de comunicacio-
nes. Poco a poco el concepto de casa o edificio
inteligente va dejando de ser una cosa de cien-
cia-ficción, para convertirse en una realidad.

Los denominados sistemas domóticos nos per-
miten delegar tareas domésticas en un equipo
electrónico. Que las persianas se levanten
cuando suene el despertador, las luces del pa-
sillo se vayan encendiendo a medida que va-
mos hacia el baño, que nos encontremos la ba-
ñera lista y preparada, o que, al llegar a la
cocina, las tostadas y el café estén prepara-
dos, ya es técnicamente posible. Estos siste-
mas permitirán, en un futuro no muy lejano, te-
ner un sistema centralizado que controle los
electrodomésticos, los sistemas de comunica-
ciones, la seguridad, etc. de forma integrada
en el hogar.
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Figura 1.6. Posicionamiento de la tecnología Bluetooth frente a otras opciones tecnológicas 
de conexión inalámbrica.
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El primer paso para que en el futuro todas las vi-
viendas de nueva construcción en España incor-
poren estos sistemas sea quizás la normativa vi-
gente respecto a las Infraestructuras Comunes
de Comunicaciones (ICT), obligatorias en toda
nueva construcción. Esta normativa establece
las instalaciones mínimas, en materia de teleco-
municaciones, con que deben contar los edifi-
cios en cuanto a radiodifusión sonora, televisión,
telefonía y telecomunicaciones por cable.

VI.1.4. Futuro incierto

De todo lo dicho anteriormente, parece claro
que uno de los principales motores de conver-
gencia tecnológica en el sector de las TIC
–además del imparable desarrollo de la red In-
ternet, ya comentado– vendrá de la mano de la
telefonía móvil de tercera generación y, más
concretamente, de su integración con las re-
des fijas, gracias a la implantación del estándar
UMTS. En este sentido, los operadores de tele-
comunicaciones han efectuado inversiones bi-
llonarias en los años 2000 y 2001 para hacerse
con alguna de las licencias necesarias para
operar en este campo. Ello confirmaría el gran
potencial de esta tecnología. A partir de ahora
habrá que ver si se cumplen las expectativas.

Por el momento, existe todavía una gran incer-
tidumbre sobre la rentabilidad futura de este
negocio, por los elevados costes que ha su-
puesto la obtención de licencias y las inversio-
nes en infraestructuras que serán necesarias
para ponerlo en marcha. De hecho, las bolsas
occidentales han «castigado» severamente a

los operadores de telecomunicaciones redu-
ciendo sensiblemente sus cotizaciones, por el
elevado riesgo asumido por ello. Por otra parte,
sus modelos de negocio deben ser aún proba-
dos y contrastados. No está todavía claro qué
tipos de servicios van a poder explotar de
forma eficiente el gran ancho de banda ofre-
cido por esta tecnología.

Según algunos analistas (Forrester), a partir
de 2005 en Europa dejarán de entrar nuevos
operadores y se entrará en un proceso de
concentración del sector, el cual requerirá
fuertes economías de escala y la aportación
de cantidades ingentes de capital. Tanto es
así, que auguran que sólo quedarán cinco
grandes operadores en el mercado europeo.
Entre otras motivos argumentan la caída de
los ingresos medios por usuario de telefonía
móvil (ARPU), debido a la fuerte caída de los
ingresos por voz, como consecuencia de la
guerra de precios que presumiblemente gene-
rará la competencia.

No obstante, pese a los obstáculos existentes
para el despegue a corto y medio plazo de la
telefonía móvil de tercera generación (UMTS)
en toda Europa, incluida España, parece en-
treverse que a esta tecnología se le presenta
un futuro prometedor a largo plazo, una vez
que su infraestructura esté desplegada a gran
escala, se disponga masivamente de termina-
les, se hayan desarrollado un gran número de
servicios y aplicaciones comerciales, y se ha-
yan amortizado las inversiones realizadas
hasta ahora en los sistemas de segunda ge-
neración.
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VI.2. PROCESO DE IDENTIFICACIÓN 
DE LOS TEMAS TRATADOS 
EN EL ESTUDIO

VI.2.1. El Panel de Expertos

El proceso seguido para la identificación de los
temas abordados en este estudio de prospectiva
ha constado de dos fases: una primera fase de
brainstorming interno, seguida de una segunda
fase de selección y validación de los temas.

En la primera fase se ha realizado una sesión
de brainstorming interno con expertos del ICT,
para identificar en primera instancia los aspec-
tos que parecían más relevantes en el proceso
de convergencia tecnológica en el sector de
las TIC en España.

En la segunda fase se han sometido los temas
seleccionados a la consideración de un grupo
de expertos del sector, los cuales han reali-
zado aportaciones significativas para identifi-
car aquellos temas de mayor importancia e in-
terés para el sector industrial.

El panel de expertos consultado para la reali-
zación del estudio de prospectiva sobre el pro-
ceso de convergencia tecnológica en el sector
de las TIC en España ha estado integrado por
cerca de una decena de profesionales, cuya
composición se indica en el Anexo I.

La contribución de los expertos consultados ha
sido fundamental para la selección de los te-
mas más relevantes para el sector, así como
para mejorar y enriquecer su contenido. Una
vez recibidos las observaciones y los comenta-
rios de los mismos, se han incorporado a los
temas del cuestionario utilizado para la realiza-
ción del trabajo de campo.

Una vez obtenidos los primeros resultados
del trabajo de campo, se han discutido pri-
mero internamente en ICT y se han some-
tido posteriormente a la consideración de los
miembros del panel de expertos, con el fin
de contrastarlos y recabar información adi-
cional sobre sus respectivos puntos de vista
al respecto.

VI.2.2. Los temas del Cuestionario Delphi

De entre una amplia relación de temas relacio-
nados con el estudio, propuestos en una fase
inicial, finalmente se han seleccionado los con-
siderados como más relevantes para el objeto
del mismo. Después de un intercambio de in-
formación con un grupo de expertos, la lista ha
quedado reducida a 46 temas, que han sido
los que finalmente se han incorporado al cues-
tionario Delphi (para una relación detallada de
los mismos, ver el Anexo III). Estos temas se
han agrupado en 3 grandes áreas temáticas,
que son las indicadas en el Cuadro 2.1.
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Cuadro 2.1. Áreas temáticas de los temas abordados en el estudio.

Infraestructuras  (19 temas)

Aplicaciones y Servicios  (16 temas)

Equipos y Terminales  (11 temas)

Se observa que el apartado correspon-
diente a Infraestructuras engloba el 41%
de los temas del cuestionario, lo que indica
que el énfasis del estudio se ha decantado
ligeramente hacia este aspecto, por ser
considerado clave y ofrecer multitud de in-
cógnitas.

Le sigue a continuación, por orden de importan-
cia numérica, la sección dedicada a Aplicacio-
nes y Servicios, la cual incluye algo más de un
tercio de los temas del cuestionario. Por último,
el apartado relativo a Equipos y Terminales es
el que incluye el menor número de temas, con
sólo un 24% de las preguntas del cuestionario.



En el área temática correspondiente a Infraes-
tructuras se han incluido cuestiones relativas
al tipo de red que se utilizará en el futuro y al
horizonte temporal en el que se generalizará su
uso. En este apartado también  se han incorpo-
rado cuestiones acerca de las tecnologías de
acceso predominantes a largo plazo, tanto en el
ámbito empresarial como residencial. También
se han incluido cuestiones sobre el horizonte
temporal para un uso generalizado de las redes
de móviles de tercera generación, qué modelos
de negocio  desarrollarán los operadores de te-
lecomunicaciones y cuál será la evolución del
proceso de liberalización y regulación del sec-
tor en los próximos años, entre otros.

En el área temática correspondiente a las Apli-
caciones y Servicios se han incluido cuestio-
nes relativas a qué tipo de aplicaciones y servi-
cios serán los que generen mayor tráfico y/o
ingresos, qué papel jugarán las compañías
operadoras, frente al previsible desplazamiento
del valor hacia los contenidos, y cómo serán
sus relaciones con los agentes implicados.

En este apartado también se hace hincapié en
las nuevas estrategias de marketing derivadas
del uso de la tecnología y en la integración de
los procesos de gestión empresarial con las
aplicaciones de comercio electrónico.

Por último, en el área temática de Equipos y
Terminales se tratan diversos temas, como
por ejemplo cómo será el terminal de acceso,
tanto fijo como móvil, qué interfaz de comuni-
cación tendremos con ellos, en qué plataforma
estarán basados y cómo será su integración
con los sistemas domóticos.

Para la redacción de las cuestiones se ha
adoptado un enfoque centrado sobretodo en
el uso de las tecnologías o de las aplicacio-
nes, más que en su disponibilidad, dado que la
mayor parte de las que se tratan en el estudio
están ya disponibles o lo estarán en un breve
plazo. Con ello lo que se ha pretendido es de-
terminar el horizonte temporal más probable
en que tendrá lugar su proceso de difusión en
la industria y entre la población.
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VI.3. CLASIFICACIÓN DE LOS TEMAS EN
FUNCIÓN DE SU FECHA DE
MATERIALIZACIÓN Y GRADO DE
IMPORTANCIA

En este apartado se realiza una clasificación
de los temas tratados en el estudio de pros-
pectiva que los expertos encuestados (50 en
total) han considerado más relevantes sobre el
conjunto.

Para ello se han agrupado todos los temas del
cuestionario por bloques en función de los in-
tervalos de su Fecha de Materialización más
probable y, dentro de dichos bloques, se han
ordenado por su Grado de Importancia.

Para la ordenación de los temas se ha utilizado
el denominado Índice del Grado de Importan-
cia (I.G.I.) de los mismos, obtenido a partir de
la fórmula indicada en la Visión General de Re-
sultados.

VI.3.1. Fecha de Materialización 2001-2005

De acuerdo con el criterio indicado anterior-
mente, en la Tabla 3.1. se muestran cuáles son
los temas que han sido considerados con un
mayor grado de importancia y que se han de
materializar en el horizonte temporal del corto
y medio plazo contemplado en el estudio (de
2001 al 2005).
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Hacen referencia mayoritariamente al uso generalizado del comercio electrónico, tanto de empresa a em-
presa, como de empresa a consumidor, y a la integración de éste con el resto de procesos de gestión em-
presarial.

También se refieren  al uso generalizado de servicios geoposicionales, los cuales se verán especialmente
potenciados con la llegada de la telefonía móvil de tercera generación (UMTS).

Por último, se considera que Bluetooth se impondrá como estándar de facto en la comunicación de dipositi-
vos electrónicos para distancias cortas.

Tabla 3.1.

Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

32
Las aplicaciones informáticas de soporte a los procesos de gestión empresa-
rial (p.e. ERP, SCM, CRM, etc.) estarán mayoritariamente integradas en le en-
torno de la red Internet.

3,74

25
Según su localización geográfica, se ofrecerán a los usuarios –de forma gene-
ralizad– servicios personales (información y/o reservas de restaurantes, cines,
hoteles , gasolineras, etc.)

3,56

34
Los mercados electrónicos virtuales (vertical marketplaces) serán los lugares
habituales de encuentro y transacción entre los agentes económicos presentes 
en un mismo sector.

3,50

43 El estándar Bluetooth se impondrá como sistema de transmisión de datos entre
dispositivos electrónicos a cortas distancias. 3,44

35
La tecnología XML (eXtensible Markup Language) se erigirá como estándar de
comunicación y codificación de datos en el comercio electrónico de empresa a
empresa (B2B).

3,31

A la vista de los resultados anteriores se ob-
serva, en términos generales, que los temas

con mayor grado de importancia para el pe-
ríodo 2001-2005:
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En resumen, estos resultados configuran un es-
cenario en el que Internet, uno de los principa-
les motores del proceso de convergencia, está
cobrando gran importancia para el desarrollo
del comercio electrónico, especialmente gracias
a la creación de mercados virtuales (marketpla-
ces). Una pieza clave para el óptimo aprovecha-
miento de las nuevas oportunidades ofrecidas
por el comercio electrónico será la integración
del mismo con los procesos y las aplicaciones
de gestión ya existentes en las empresas.

Por otra parte, aunque ya hay compañías
operadoras de telecomunicaciones que ofre-
cen servicios basados en la localización geo-
gráfica del usuario sobre redes de segunda
generación (convenientemente preparadas),
este tipo de servicios se presenta como una
de las aplicaciones estrellas de la telefonía
móvil de tercera generación, que está por lle-
gar. Todo un elenco de nuevos servicios

personalizados, según los gustos del usuario
y con el valor añadido de adecuarse a las ne-
cesidades de éste, en función del lugar dónde
se encuentre.

Por último, estos resultados dan a entender
que Bluetooth se confirmará como el estándar
de facto de la comunicación inalámbrica entre
dispositivos, como así lo indica el fuerte res-
paldo de la industria a esta tecnología. Nume-
rosas empresas están preparando aplicacio-
nes que eliminarán la necesidad de cables de
interconexión entre multitud de dispositivos
electrónicos, haciendo su uso más cómodo y
sencillo. También hay proyectos para extender
su función más allá de la simple interconexión
y crear infinidad de microredes con esta tecno-
logía, que estén distribuidas por toda las áreas
urbanas y que ofrezcan diversos servicios a
sus usuarios, a medida que éstos vayan en-
trando en sus respectivas áreas de influencia.
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VI.3.2. Fecha de Materialización 2006-2010

De forma análoga al apartado anterior, en la
Tabla 3.2. se muestran cuáles son los temas
que han sido considerados con un mayor 

grado de importancia y que se han de materia-
lizar en el horizonte temporal del largo plazo
contemplado en el estudio (del 2006 al 2010).

Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

1
En las redes de telecomunicaciones desaparecerá mayoritariamente la distin-
ción entre voz, vídeo y datos para converger en redes que manejen un único
flujo de datos.

3,74

30 La tecnología de transmisión por Internet del tipo streaming (audio y vídeo) se-
rá ampliamente utilizada. 3,62

3 Las redes IP de nueva generación y de gran capacidad (IPv6 o similares) subs-
tituirán mayoritariamente a las actuales. 3,58

14 Más de la mitad de la población dispondrá de TV digital interactiva. 3,58

33
Proliferará el modelo ASP (Application Service Providers) como plataforma tec-
nológica de los proveedores de servicios y aplicaciones informáticas en la red
Internet.

3,54

31
El comercio electrónico a través de la televisión (t-commerce), basado en siste-
mas interactivos  de banda ancha (cable y otros) será generalizado en el en-
torno doméstico.

3,50

6
Todo usuario (persona individual) dispondrá de un código de identificación en la
Red (Internet o su sucesora) personal e intransferible, independiente del opera-
dor y de la red.

3,50

39 La comunicación hombre-máquina se realizará mayoritariamente mediante me-
canismos de lenguaje natural (activación por voz, síntesis de voz, etc). 3,49

8
Más de la mitad de la población dispondrá de terminales de tercera generación
(3G), operando bajo el estándar UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System).

3,44

45

En más de una cuarta parte de las viviendas de nueva construcción, una uni-
dad central controlará todos los dispositivos internos (electrodomésticos, siste-
mas de climatización, seguridad, etc.) y las comunicaciones, tanto internas
como externas.

3,35

7 El número de usuarios de la «Internet móvil» superará  al de la «Internet fija». 3,27

Tabla 3.2.



A la vista de dichos resultados se observa, en
términos generales, que los temas con mayor

grado de importancia para el período 2006-
2010:
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De una parte, se refieren a integración de las redes y a la desaparición de las distinciones entre voz, datos y
vídeo. Estas redes adoptarían la forma de redes IP.

Con la mejora de las redes y de las tecnologías de acceso, se prevé un uso generalizado del streaming de
vídeo y audio por Internet. Al mismo tiempo, se extenderá el uso de la televisión digital interactiva y con ella,
el comercio electrónico a través de la televisión.

Fruto de la multitud de canales de acceso a los servicios y a la creciente extensión del comercio electrónico,
se hará necesario un mecanismo de identificación personal unívoco, válido para cualquier terminal de ac-
ceso e independiente de la red a través de la cuál se acceda.

Se generalizará el uso de ASP para la implantación de soluciones informáticas en las empresas.

De otra parte, se hace referencia a la implantación de la telefonía móvil de tercera generación y a una pro-
gresiva humanización de la interacción con los terminales, desarrollándose interfaces de comunicación me-
diante lenguaje natural.

Por último, se prevé que en este periodo se extienda a más de la mitad de la población el uso de redes de te-
lefonía móvil de tercera generación, superando así el número de usuario móviles de Internet a los que acce-
den desde terminales fijos.

En resumen, estos resultados configuran un
escenario en el que las redes irán migrando
hacia modelos IP (Internet Protocol), por
donde circularán paquetes de datos tanto de
voz, video o información, sin que por ello se
diferencie el tipo de red. Todo esto gracias al
desarrollo de redes de banda ancha y su
progresiva implantación tanto en el ámbito
empresarial como residencial. Asimismo, el
desarrollo de las redes de banda ancha per-
mitirá el streaming de vídeo y audio de cali-
dad por Internet, así como la adopción de
soluciones informáticas del tipo ASP de
forma eficiente. Estos proveedores facilita-
rán el acceso a paquetes de aplicaciones a
un coste moderado.

La consolidación del comercio electrónico y
la multitud de canales a través de los cuales
se levará a cabo harán necesaria la adop-
ción de un sistema de identificación perso-
nal más allá del tipo de terminal o red desde
la que se esté accediendo en cada mo-
mento. Uno de estos nuevos canales será el
comercio a través de la televisión digital

interactiva. A través de ella se podrá realizar
compras, operaciones bancarias y acceso a
información, servicios y entretenimiento,
todo ello a través de un dispositivo tan co-
mún y familiar como es la televisión.

Por otra parte, en este período de tiempo se
vislumbra también el uso generalizado de los
sistemas móviles de tercera generación, que
se espera dominen el mercado en el 2007. Es-
tos terminales se diseñarán para adaptarse a
las nuevas capacidades multimedia que las
nuevas redes podrán ir ofreciendo paulatina-
mente, a la vez que las interfaces de comuni-
cación irán evolucionando hacia mecanismos
que agilicen y simplifiquen la comunicación
con dichos dispositivos.

VI.3.3. Fecha de Materialización más allá
del 2010

En el trabajo de campo efectuado no se ha
identificado ningún tema cuya fecha de mate-
rialización sea más allá del 2010.
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VI.4. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS
MÁS RELEVANTES POR SU IMPACTO
SOBRE EL DESARROLLO
INDUSTRIAL Y POR SU GRADO 
DE IMPORTANCIA

En este apartado se realiza una descripción de
los temas tratados en el estudio de prospectiva
que los expertos encuestados han considerado
más importantes por su impacto sobre el des-
arrollo industrial en general. Esta descripción
se realiza también por bloques, según su fecha
de materialización más probable.

Para la ordenación de los temas se han con-
siderado los porcentajes más elevados obte-

nidos en las respuestas dadas por los exper-
tos encuestados al correspondiente apartado
de impactos. Esta información se contrasta y
complementa con el respectivo índice de
grado de importancia, descrito en el capítulo
anterior.

4.1. Fecha de Materialización 2001-2005

La Tabla 4.1. muestra cuáles son los temas
que los expertos encuestados opinan que ten-
drán un mayor impacto sobre el desarrollo in-
dustrial en el horizonte temporal del corto y
medio plazo considerado en el estudio (2001-
2005).

VI.4.1.1. Análisis de cada uno de los Temas

En este apartado se realiza un análisis indivi-
dualizado para cada uno de los temas señala-
dos anteriormente. En este análisis se indica
cuál es la posición de España en cada uno de
ellos, en opinión de los expertos encuestados,
así como las principales limitaciones señala-
das para su desarrollo y las medidas más re-
comendadas para su superación.

La posición de España se evalúa en térmi-
nos de su capacidad científica/tecnológica,
de innovación, de producción y de comercia-
lización  (cuyos valores pueden ir de 1 a 4,
siendo 4 el valor más favorable). Mientras
que en lo que hace referencia a las principa-
les limitaciones y a las medidas más reco-
mendadas, se indica en cada caso el por-
centaje de expertos que las han señalado
mayoritariamente.

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

35
La tecnología XML (eXtensible Markup Language) se erigirá
como estándar de comunicación y codificación de datos en el
comercio electrónico de empresa a empresa (B2B).

72 3,31

32
Las aplicaciones informáticas de soporte a los procesos de ges-
tión empresarial (p.e. ERP, SCM, CRM, etc.) estarán mayorita-
riamente integradas en el entorno de la red Internet.

56 3,74

34
Los mercados electrónicos verticales (vertical marketplaces)
serán los lugares habituales de encuentro y transacción en-
tre los agentes económicos presentes en el mismo sector.

54 3,50

Tabla 4.1.
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Para este tema los expertos encuestados
han indicado que la capacidad de España es
relativamente desfavorable, siendo el princi-
pal obstáculo para su desarrollo de carácter
tecnológico. Este fenómeno se explica dada
la alta dependencia de España en materia

de lenguajes y software de base para Inter-
net. En este caso la medida más recomen-
dada va orientada a la cooperación entre la
industria y los centros I+D que puedan apor-
tar el conocimiento necesario para su im-
plantación.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica
Cooperación

Industria - Centros
I+D

2 2 2 2 58 44

Tema 35: La tecnología XML (eXtensible Markup Language) se erigirá como estándar 
de comunicación y codificación de datos en el comercio electrónico 
de empresa a empresa (B2B).

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización

Tecnológica /
Económica

Colaboración con
empresas exteriores

2 2 2 2 33 29

Tema 32: Las aplicaciones informáticas de soporte a los procesos de gestión empresarial
(p.e ERP, SCM, CRM, etc.) estarán mayoritariamente integradas en el entorno de
la Red Internet.

Para este tema los expertos encuestados
han indicado que la capacidad de España es
desfavorable, siendo los principales obstá-
culos para su desarrollo de carácter tecnoló-
gico y económico. Este hecho es comprensi-
ble dado el elevado coste de estos paquetes
informáticos y de la consultoría asociada a
su implantación, así como del incipiente uso
del comercio electrónico por parte de las
PYMEs. La escasa cultura tecnológica fuera

de las grandes compañías y la creencia de
que los costes serán difícilmente amortiza-
bles dadas las inversiones necesarias, fre-
nan el proceso de adopción de estas aplica-
ciones. En este caso la medida más
recomendada aboga por la colaboración con
empresas exteriores, lo que ha de traducirse
en un proceso de difusión tecnológica que
nos permita adoptar con mayor facilidad es-
tos sistemas.



Para este tema los expertos encuestados han
indicado que la capacidad de España es relati-
vamente desfavorable, siendo el principal obs-
táculo para su desarrollo de carácter social,
hecho que está en consonancia con la escasa
cultura tecnológica existente en nuestro país.
Un nuevo medio virtual de encuentro y trabajo
al que no se está habituado y que pasa pri-
mero por una aprehensión de la tecnología. La
medida más recomendada en este caso va
orientada en la línea de promover acciones de
difusión, sensibilización y formación del personal

acerca de la existencia y beneficios de estos
mercados electrónicos.

VI.4.2. Fecha de Materialización 2006-2010

La Tabla 4.2. muestra cuáles son los temas que
los expertos encuestados opinan que tendrán
un mayor impacto sobre el desarrollo in-
dustrial en el horizonte temporal del largo
plazo considerado en el estudio (2006-2010).
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LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Social
Incorporación

invetigación y/o
acciones de formación

2 2 2 2 33 32

Tema 34: Los mercados electrónicos verticales (vertical marketplaces) serán los lugares
habituales de encuentro y transacción entre los agentes económicos presentes
en un mismo sector.

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

4 El tráfico de datos a través de redes eléctricas será significati-
vo (p.e. >10%). 64 2,71

3 Las redes IP de nueva generación y de gran capacidad (IPv6 o 
similares) sustituirán mayoritariamente a las actuales. 61 3,58

33
Proliferará el modelo ASP (Application Service Providers)
como plataforma tecnológica de los proveedores de servicios y
aplicaciones informáticas en la red Internet.

59 3,54

1
En las redes de telecomunicaciones desaparecerá mayoritaria-
mente la distinción entre voz, vídeo y datos para converger en
redes que manejen un único flujo de datos.

51 3,74

Tabla 4.2.



VI.4.2.1. Análisis de cada uno de los Temas 

De forma análoga a como se ha hecho antes,
en este apartado se realiza un análisis indivi-
dualizado para cada uno de los temas seña-
lados en la tabla anterior. En este análisis

se indica cuál es la posición de España en
cada uno de ellos, en opinión de los exper-
tos encuestados, así como las principales li-
mitaciones señaladas para su desarrollo y
las medidas más recomendadas para su su-
peración.
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Tema 4: El tráfico de datos a través de redes eléctricas será significativo (p.e.>10%).

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica
Cooperación

Industria - Centros
I+D

2 2 2 2 56 42

Para este tema los expertos encuestados
han indicado que la capacidad de España es
desfavorable, siendo el principal obstáculo
para su desarrollo de carácter tecnológico.
Este resultado parece lógico, dado que es
una tecnología de la que hace 10 años que
se viene hablando, pero que debido a dificul-
tades técnicas no acaba de explotarse co-
mercialmente. A pesar de ello, hay proyectos

de empresas del sector eléctrico español,
que prevén ofrecer este servicio comercial-
mente durante el año 2002, una vez se
superen con éxito las pruebas piloto que es-
tán realizando. Las medidas más recomen-
dadas por los expertos para llevar a cabo
esta integración pasan por  la cooperación
de la industria con centros de I+D para su
desarrollo tecnológico.

Tema 3: Las redes IP de nueva generación y gran capacidad (IPv6 o similares) sustituirán
mayoritariamente a las actuales.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica
Cooperación

Industria - Centros
I+D

2 2 1 2 45 33

Para este tema los expertos encuestados han
indicado que la capacidad de España es des-
favorable, siendo el principal obstáculo para su
desarrollo de carácter  tecnológico, en mayor
medida, y de carácter económico, en menor
medida. Este resultado parece lógico, dado
que se trata de una problemática esencial-

mente técnica y de renovación de infraestruc-
turas, aunque no físicas, sino de software,
principalmente. Las medidas más recomenda-
das por los expertos pasan por una colabora-
ción con empresas exteriores, con centros de
I+D y empresas de consultoría para adquirir la
tecnología y el know-how necesario.
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Para este tema los expertos encuestados han
indicado que la capacidad de España es desfa-
vorable, siendo el principal obstáculo para su
desarrollo de carácter  tecnológico, en mayor
medida, y de carácter económico, en menor me-
dida. Pese a ser un modelo relativamente nuevo
(en consonancia con la progresiva tendencia ha-
cia el outsourcing), poco a poco se está desarro-
llando la tecnología necesaria y las empresas se
están dotando de las infraestructuras necesarias
para soportar este tipo de servicios. Por este

motivo, la medida más recomendada va dirigida
hacia la colaboración con centros I+D, para lo-
grar este desarrollo tecnológico.

Aunque habrá que vencer también la reticen-
cia –sobretodo por parte de las pequeñas y
medianas empresas– a la externalización de
determinados procesos, éstas podrán utilizar
servicios del tipo ASP, con el fin de evitar cos-
tosísimas aplicaciones a medida y el difícil en-
caje en las aplicaciones estándares.

Tema 33: Proliferará el modelo ASP (Application Service Providers) como plataforma tecnoló-
gica de los proveedores de servicios y aplicaciones informáticas en la red Internet.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica
Cooperación

Industria - Centros
I+D

2 2 2 2 37 30

Tema 1: En las redes de telecomunicaciones desaparecerá mayoritariamente la distinción en-
tre voz, vídeo y datos para converger en redes que manejen un único flujo de datos.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica
Cooperación

Industria - Centros
I+D

2 2 1-2 2-3 32 32

Para este tema los expertos encuestados han
indicado que la capacidad de España también
es desfavorable, siendo el principal obstáculo
para su desarrollo esencialmente de carácter
económico. Este resultado es comprensible
dado que, sin menospreciar la importancia de la
vertiente tecnológica, uno de los grandes pro-
blemas es la transformación de las infraestruc-
turas existentes a este nuevo escenario. Las
medidas más recomendadas por los expertos
para llevar a cabo esta integración pasan princi-
palmente por la colaboración con  centros I+D y
empresas de consultoría y, en menor medida,
con empresas exteriores que aporten su expe-
riencia y conocimientos en este campo.

Ello parece una tendencia consolidada, dado
que por una parte facilitará el tratamiento de
los datos y su transporte, y por otra optimizará
el rendimiento de las infraestructuras de trans-
porte, gracias a la utilización de técnicas de
compresión de señales.

VI.4.3. Fecha de Materialización más allá
del 2010

Los expertos encuestados no han señalado
ningún tema que tenga su fecha de materiali-
zación más allá del año 2010.



VI.5. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS
MÁS RELEVANTES POR SU IMPACTO
SOBRE LA CALIDAD DE VIDA Y EL
ENTORNO,Y POR SU GRADO DE
IMPORTANCIA

VI.5.1. Fecha de Materialización 2001-2005

La Tabla 5.1. muestra cuáles son los temas que
los expertos encuestados opinan que tendrán
un mayor impacto sobre la calidad de vida y el 

entorno en el horizonte temporal del corto y
medio plazo considerado en el estudio (2001-
2005).
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VI.5.1.1. Análisis de cada uno de los Temas

De forma análoga a como se ha hecho an-
tes, en este apartado se realiza un análisis
individualizado para cada uno de los temas
señalados en la tabla anterior. En este análi-
sis se indica cuál es la posición de España 

en cada uno de ellos, en opinión de los ex-
pertos encuestados, así como las principa-
les limitaciones señaladas para su desarro-
llo y las medidas más recomendadas para
su superación.

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

25
Según su localización geográfica, se ofrecerán a los usuarios 
–de forma generalizada– servicios personales (información
y/o reservas de restaurantes, cines, hoteles, gasolineras, etc.)

64 3,56

43 El estándar Bluetooth se impondrá como sistema de transmisión 
de datos entre dispositivos electrónicos a cortas distancias. 52 3,44



Para este tema los expertos encuestados
han indicado que la capacidad de España
es relativamente favorable, siendo los prin-
cipales obstáculos de carácter social y tec-
nológico.

Este resultado se explica por la novedad de es-
tos servicios, cuya difusión precisa un cambio
en los usos sociales. Además debe desarro-
llarse la tecnología que posibilite estos ser-
vicios. Aunque se espera que sea uno de los

servicios estrella de la telefonía móvil de ter-
cera generación, ya hay operadores de teleco-
municaciones en España que ofrecen estos
servicios sobre redes GSM. Para la superación
de los obstáculos existentes en esta área, los
expertos encuestados recomiendan la colabo-
ración con empresas exteriores, opinión cohe-
rente con la necesidad de establecer acuerdos
estratégicos con las empresas fabricantes de
equipos, que son las que desarrollan este tipo
de tecnología.
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Para este tema los expertos encuestados han
indicado que la capacidad de España es desfa-
vorable, siendo los principales obstáculos para
su desarrollo de carácter económico, en mayor
medida, y de carácter tecnológico, en menor
medida. La tecnología esta probada y las apli-
caciones prácticas parecen evidentes, pero por
ahora el alto coste de la misma dificulta  una
implantación masiva en la electrónica de con-
sumo. Para la superación de los obstáculos
existentes en esta área los expertos encuesta-
dos recomiendan la cooperación entre indus-
tria y los centros de I+D para el desarrollo tec-
nológico de aplicaciones inalámbricas.

El fuerte respaldo de la industria a este sis-
tema, manifestado en el Special Interest
Group Bluetooth al que se han adscrito más de
2100 empresas, hace pensar que finalmente
se convertirá en un estándar de facto.

VI.5.2. Fecha de Materialización 2006-2010

La Tabla 5.2. muestra cuáles son los temas que
los expertos encuestados opinan que tendrán
un mayor impacto sobre la calidad de vida y el
entorno en el horizonte temporal del largo
plazo considerado en el estudio (2006-2010).

Tema 43: El estándar Bluetooth  se impondrá  como sistema de transmisión de datos entre
dispositivos electrónicos a cortas distancias.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económica
Cooperación

Industria - Centros
I+D

2 2 2 2 41 40

Tema 25: Según su localización geográfica, se ofrecerán a los usuarios –de forma 
generalizada– servicios personales (información y/o reservas de restaurantes,
cines, hoteles, gasolineras, etc.)

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización

Tecnológica /
Económica

Colaboración con
empresas exteriores

2 2-3 2 2-3 30 28
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VI.5.2.1. Análisis de cada uno de los Temas

De forma análoga a como se ha hecho an-
tes, en este apartado se realiza un análisis
individualizado para cada uno de los temas
señalados en la tabla anterior. En este análi-

sis se indica cuál es la posición de España
en cada uno de ellos, en opinión de los ex-
pertos encuestados, así como las principa-
les limitaciones señaladas para su desarro-
llo y las medidas más recomendadas para
su superación.

Tabla 5.2.

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

6
Todo usuario (persona individual) dispondrá de un código 
de identificación en la Red (Internet o su sucesora) personal 
e intransferible, independiente del operador y de la red.

68 3,50

39
La comunicación hombre-máquina se realizará mayoritaria-
mente mediante mecanismos de lenguaje natural (activación
por voz, síntesis de voz, etc.).

66 3,49

31
El comercio electrónico a través de la televisión (t-commerce)
basado en sistemas interactivos de banda ancha (cable u
otros), será generalizado en el entorno doméstico.

63 3,50

30 La tecnología de transmisión por Internet tipo streaming (audio
y vídeo) será ampliamente utilizada. 61 3,62

14 Más de la mitad de la población dispondrá de televisión digital
interactiva. 60 3,58

45

En más de una cuarta parte de las viviendas de nueva cons-
trucción, una unidad central controlará todos los dispositivos in-
ternos (electrodomésticos, sistemas de climatización, seguri-
dad, etc.) y las comunicaciones, tanto internas como externas.

58 3,35

7 El número de usuarios de la «Internet móvil» superará al de la 
«Internet fija». 53 3,27

8
Más de la mitad de la población dispondrá de terminales móvi-
les de tercera generación (3G), bajo el estándar UMTS (Univer-
sal Mobile Telecommunications Sytem).

50 3,44



Para este tema los expertos encuestados
han indicado que la capacidad de España es
desfavorable, siendo los principales obstácu-
los para su desarrollo de carácter legislativo
y normativo. Este resultado se considera ló-
gico a tenor de la escasa legislación exis-
tente. En España, existe desde 1999 un de-
creto-ley que regula el ámbito y los efectos
jurídicos de la firma digital. Obviamente, la
medida más recomendada en este caso
aboga por un decidido apoyo de la Adminis-

tración en este aspecto. Dentro del plan Info
XXI para el desarrollo de la Sociedad de la
Información, ya se recoge el tema de la iden-
tidad digital en el marco de la Administración
electrónica. No obstante, habrá que realizar
avances para que esta identificación sirva no
sólo como identificador en transacciones
económicas, sino como mecanismo de ac-
ceso a redes y servicios globales, más allá
de un identificativo local para un operador,
un terminal o un servicio.
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Para este tema los expertos encuestados han
indicado que la capacidad de España es des-
favorable, siendo el principal obstáculo para
su desarrollo de carácter tecnológico. Este re-
sultado pone en evidencia que se trata de una
problemática esencialmente técnica, aunque
es previsible que dicha interfaz tenga un

fuerte impacto en la forma que tenemos de re-
lacionarnos con los dispositivos electrónicos.
La medida más recomendada por los exper-
tos encuestados para la superación del obstá-
culo indicado pasa por la estrecha coopera-
ción con centros I+D para el desarrollo de
estas tecnologías.

Tema 39: La comunicación hombre-máquina se realizará mayoritariamente mediante 
mecanismos de lenguaje natural (activación por voz, síntesis de voz, etc.).

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica
Cooperación

Industria - Centros
I+D

2 2 2 2 53 46

Tema 6: Todo usuario (persona individual) dispondrá de un código de identificación en la
Red (Internet o su sucesora) personal e intransferible, independiente del operador 
y de la red.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización

Legislativas /
Normativas

Otros apoyos
Adm.

2 2 2 2 46 40



Para este tema los expertos encuestados han
indicado que la capacidad de España es rela-
tivamente favorable, siendo las principales li-
mitaciones de carácter tecnológico, en mayor
medida, y de carácter social, en menor me-
dida. Este resultado se considera lógico te-
niendo en cuenta que, aunque ya se hacen
pruebas en las plataformas digitales existen-
tes, es una tecnología que aún debe desarro-
llar todas sus posibilidades. Además, esto im-

plicará un cambio radical en la actitud usua-
rios frente al televisor, puesto que deberán ad-
quirir una actitud más interactiva con el medio.
Sin embargo, las experiencias realizadas
hasta ahora parecen ser satisfactorias. Nueva-
mente, las medidas más recomendadas por
los expertos encuestados pasan también por
la colaboración con centros I+D, que aporten
su conocimiento en el desarrollo de estas tec-
nologías.
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Tema 31: El comercio electrónico a través de la televisión (t-commerce) basado 
en sistemas interactivos de banda ancha (cable u otros), será generalizado 
en el entorno doméstico.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica
Cooperación

Industria - Centros
I+D

2 2 2 2-3 43 25

Tema 30: La tecnología de transmisión por Internet tipo streaming (audio y vídeo) 
será ampliamente utilizada.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica
Cooperación

Industria - Centros
I+D

2 2 2 2 48 44

Para este tema los expertos encuestados han
indicado que la capacidad de España es des-
favorable, siendo el principal obstáculo de ca-
rácter tecnológico. Aún habiendo evolucionado
mucho en los últimos años y teniendo España
grandes investigadores en este campo, toda-
vía tiene que desarrollarse la tecnología lo su-
ficiente como para permitir transmisiones de

calidad por las infraestructuras actuales. Por
tanto, ésta es otra limitación importante: el dé-
ficit de infraestructuras de banda ancha en
nuestro país. Las medidas más recomendadas
por los expertos encuestados para la supera-
ción de los obstáculos indicados son la coope-
ración con centros de I+D para el desarrollo de
estas tecnologías.



Para este tema los expertos encuestados han
indicado que la capacidad de España es relati-
vamente favorable destacando, por encima de
las demás, la capacidad de comercialización,
gracias a la importante penetración de estas
plataformas actualmente. La principal limita-
ción es de carácter económico. Hay que tener
en cuenta el elevado coste que supone el des-
pliegue de las infraestructuras para ofrecer
este servicio. Iniciativas como la televisión digi-
tal terrestre puede suponer una alternativa de
menor coste, pero los expertos no le auguran
una gran penetración de mercado. Las medidas
más recomendadas por los expertos encuesta-
dos para la superación de dicha limitación

pasa por un apoyo de la Administración Pú-
blica mediante la concesión de nuevas licen-
cias de televisión digital,  sin perder de vista
el «apagón analógico», previsto para el 2011.
También se apuesta por una colaboración con
empresas exteriores  especialmente de cara
a la obtención de contenidos. Otra traba
existe para su difusión es el hecho de tener
que renovar los actuales  terminales de televi-
sión, por otros especialmente preparados,
con objeto de evitar tener multitud de decodi-
ficadores (set-top-boxes) en los hogares. Sin
embargo, esto no se logrará hasta que la in-
dustria llegue a un consenso sobre un están-
dar común.

TERCER INFORME DE PROSPECTIVA TECNOLOGIA INDUSTRIAL
320 Futuro tecnológico en el horizonte del 2015

Tema 45: En más de una cuarta parte de las viviendas de nueva construcción, una unidad
central controlará todos los dispositivos internos (electrodomésticos, sistemas
de climatización, seguridad, etc.) y las comunicaciones, tanto internas 
como externas.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica
Cooperación

Industria - Centros
I+D

2 2 2 2 36 37

Para este tema los expertos encuestados han
indicado que la capacidad de España es desfa-
vorable, siendo los principales obstáculos para
su desarrollo de carácter económico, en  mayor
medida, y de carácter social, en menor medida.
Este resultado se considera lógico, puesto que
estos sistemas tienen aún un coste elevado y
los promotores inmobiliarios son reticentes a
incrementar el coste de las viviendas que su-
pone su instalación. También hay que tener en

cuenta el impacto que ello tendrá sobre el
usuario, el cual tendrá que empezar a relacio-
narse con los aparatos de su casa y a confiar-
les ciertas decisiones. Las medidas más reco-
mendadas por los expertos encuestados para
la superación de los obstáculos indicados pa-
san por una colaboración con los centros I+D,
para un mayor desarrollo de esta tecnología, y
por apoyos económicos de la Administración
Pública ,que favorezcan su implantación.

Tema 14: Más de la mitad de la población dispondrá de televisión  digital interactiva.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económica
Colaboración con
Empresas Ext./

Otros Apoyos Adm.

2 2 2 2-3 39 28



Para este tema los expertos encuestados han
indicado que la capacidad de España es relati-
vamente favorable, especialmente en el campo
de la innovación y la comercialización, siendo el
principal obstáculo de carácter tecnológico. La
elevada tasa de penetración de la telefonía mó-
vil, superior al 60%, hace que en España el nú-
mero de teléfonos móviles ya haya superado
con creces al número de líneas fijas. Pese a que
ya es posible una cierta navegación por Internet
desde estos dispositivos móviles, la incomodi-
dad actual de los terminales y la escasez de
servicios ofrecidos limitan su aplicación en este
ámbito. Habrá que esperar a la telefonía móvil

de tercera generación para que se den las con-
diciones idóneas para ello. Además de las mejo-
ras tecnológicas, las cuantiosas inversiones ne-
cesarias para el despliegue de estas redes van
a constituir un freno importante para su desarro-
llo. Las medidas más recomendadas por los ex-
pertos encuestados para la superación de los
obstáculos indicados son la colaboración con
empresas externas y el establecimiento de
alianzas estratégicas orientadas a la adquisi-
ción de tecnología y contenidos, que hagan
atractivo y posible el paso a la «Internet móvil»,
pues recordemos que actualmente el tráfico de
datos a través de redes móviles es mínimo.

VI. Sector Tecnologías de la Información y de la Comunicación: «Proceso de Convergencia Tecnológica en las TIC» 321

Tema 7: El número de usuarios de la «Internet móvil» superará al de la «Internet fija».

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización Económica

Colaboración con
Empresas Exteriores

2 2-3 2 3 38 30

Tema 8: Más de la mitad de la población dispondrá de terminales móviles de tercera 
generación (3G), bajo el estándar UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System).

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización Económica

Colaboración con
Empresas Exteriores

2 2 2 3 41 36

Para este tema los expertos encuestados han
indicado que la capacidad de España es relati-
vamente desfavorable, siendo el principal obs-
táculo de carácter económico. Este resultado
se considera consecuente, dadas las millona-
rias inversiones necesarias para el despliegue
de la red UMTS y al esfuerzo que probable-
mente deberán hacer las operadoras para con-
vencer a los usuarios de que se pasen a este
nuevo sistema. Es posible que sigan una estra-
tegia similar a la utilizada para el caso del
GSM, consistente en subvencionar fuerte-
mente los terminales. Pero aún así, deberán

invertir también en nuevos contenidos y servi-
cios que atraigan a los usuarios. Para la supera-
ción de dichos obstáculos los expertos propo-
nen como medida más recomendada la
colaboración con empresas exteriores, y en par-
ticular con los proveedores de dichos equipos.

VI.5.3. Fecha de Materialización más allá
del 2010

Los expertos encuestados no han señalado
ningún tema que tenga su fecha de materiali-
zación más allá del año 2010.



VI.6.1.2. Análisis de cada uno de los Temas

De forma análoga a como se ha hecho an-
tes, en este apartado se realiza un análisis 

individualizado del tema señalado en la tabla
anterior.

VI.6. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS
MÁS RELEVANTES POR SU IMPACTO
SOBRE EL EMPLEO Y POR SU
GRADO DE IMPORTANCIA

En este apartado se indica cuál/es ha(n) sido
el(los) tema(s) que los expertos encuestados
opinan que tendrá(n) un mayor impacto sobre
el empleo en el horizonte temporal conside-
rado en el estudio.

VI.6.1. Fecha de Materialización 2001-2005

La Tabla 6.1. muestra cuáles son los temas que
los expertos encuestados opinan que tendrán
un mayor impacto sobre el empleo en  el hori-
zonte temporal del largo plazo considerado en
el estudio (2001-2005).
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Tema 32: Las aplicaciones informáticas de soporte a los procesos de gestión empresarial
(p.e. ERP, SCM, CRM, etc) estarán mayoritariamente integradas  en el entorno 
de la red Internet.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización Tecnológica/

Económica
Colaboración con

Empresas Exteriores

2 2 2 2 33 29

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

32
Las aplicaciones informáticas de soporte a los procesos de ges-
tión empresarial (p.e. ERP, SCM, CRM, etc) estarán mayoritaria-
mente integradas  en el entorno de la red Internet.

34 3,74

34
Los mercados electrónicos verticales (vertical marketplaces) se-
rán los lugares habituales de encuentro y transacción entre los 
agentes económicos presentes en un mismo sector.

23 3,50

Tabla 6.1.
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Para este tema los expertos encuestados han in-
dicado que la capacidad de España es desfavo-
rable, siendo los principales obstáculos para su
desarrollo de carácter tecnológico y económico.

Estos resultados parecen lógico si tenemos en
cuenta el elevado precio de estas aplicacio-
nes, así como su  escasa implantación en las
empresas y la problemática esencialmente

técnica de integrar las aplicaciones externas,
con las aplicaciones internas a la empresa.
Las medidas recomendadas pasan por una
estrecha colaboración con empresas exterio-
res, orientada a la adquisición de las tecnolo-
gías, así como la incorporación de profesiona-
les especializados en este tipo de integración,
complementadas con acciones de formación
del personal interno.

Tema 34: Los mercados electrónicos verticales (vertical marketplaces) serán los lugares
habituales de encuentro y transacción entre los agentes económicos presentes
en un mismo sector.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Social
Incorporación

Investigadores y/o
Acciones de Formación

2 2 2 2 33 32

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE EL
EMPLEO

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

33
Proliferará el modelo ASP (Application Service Providers) 
como plataforma tecnológica de los proveedores de servicios 
y aplicaciones informáticas en la red Internet.

23 3,45

Tabla 6.2.

Para este tema los expertos encuestados han
indicado que la capacidad de España es relati-
vamente desfavorable, siendo el principal obs-
táculo para su desarrollo de carácter social.
Este resultado está parece lógico si pensa-
mos en la escasa cultura tecnológica de Es-
paña. La medida más recomendada en este
caso va orientada en la línea de promover ac-
ciones de sensibilización y formación del per-
sonal acerca de la existencia y beneficios de

estos mercados electrónicos, así como de la
incorporación de profesionales especializados.

VI.6.2. Fecha de Materialización 2006-2010

La Tabla 6.2. muestra cuál es el tema que los
expertos encuestados opinan que tendrá un
mayor impacto sobre el empleo en  el horizonte
temporal del largo plazo considerado en el es-
tudio (2006-2010).



VI.6.2.1. Análisis del Tema

De forma análoga a como se ha hecho antes,
en este apartado se realiza un análisis 

individualizado del tema señalado en la tabla
anterior.
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Para este tema los expertos encuestados han
indicado que la capacidad de España es des-
favorable, siendo el principal obstáculo para su
desarrollo de carácter  tecnológico, en mayor
medida, y de carácter económico, en menor
medida. La externalización de determinadas
actividades presenta esencialmente proble-
mas técnicos y organizativos en el ámbito de
las infraestructuras necesarias y la seguridad
de las operaciones. Las empresas son muy re-
ticentes a dejar en manos ajenas información
interna de la empresa. Las acciones recomen-
dadas se orientan hacia una cooperación de la
industria con los centros de I+D, para reforzar

la capacidad tecnológica de las empresas. Por
otra parte, como sucede con otros procesos
de externalización, la implantación de este mo-
delo repercutirá en el personal cualificado de
las empresas, al pasar determinadas aplica-
ciones de gestión al proveedor de servicios.

VI.6.3. Fecha de Materialización más allá
del 2010

Los expertos encuestados no han señalado
ningún tema que tenga su fecha de materiali-
zación más allá del año 2010.

Tema 33: Proliferará el modelo ASP (Application Service Providers) como plataforma 
tecnológica de los proveedores de servicios y aplicaciones informáticas 
en la red Internet.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)
CAPACIDAD DE ESPAÑA

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica
Cooperación

Industria - Centros
I+D

2 2 2 2 37 30



VI.7. TEMAS EN LOS QUE LA POSICIÓN
DE ESPAÑA ES MÁS FAVORABLE

En este apartado se realiza un análisis de
aquellos temas tratados en el estudio de pros-
pectiva en los que la posición de España es
más favorable. Recordamos que para cada uno
de los temas seleccionados, los expertos de-
bían otorgar una valoración entre 1 y 4 en cada
una de las capacidades sometidas a su opi-
nión (capacidad científica y tecnológica, capa-
cidad de innovación, capacidad de producción
y capacidad de comercialización).

Entre los cuatro valores discretos ofrecidos como
formato de respuesta, las puntuaciones 1 y 2 co-
rresponderían a una capacidad menos favorable,
mientras que las puntuaciones 3 y 4 correspon-
derían a una capacidad favorable de las empre-
sas españolas con relación a las europeas.

De esta manera, a cada tema le corresponden
cuatro modas, que son aquellas  puntuaciones
registradas con la mayor frecuencia entre los

expertos consultados, una para cada capaci-
dad juzgada.

Pues bien, para la selección de los temas del
cuestionario en los que la posición de las em-
presas españolas es más favorable se ha op-
tado por  recurrir al denominado «Índice de Po-
sición» (IP), resultante de la suma de las
cuatro modas obtenidas para las cuatro capa-
cidades propuestas al juicio de los expertos.
De esta manera respetamos los valores discre-
tos que aparecen en el formato de respuesta
del cuestionario.

Así, se obtienen unos valores, para dicho ín-
dice IP, que pueden variar en el intervalo [4-
16], que correspondería al mínimo posible
(cuatro valores de 1 en las cuatro modas) y al
máximo posible (cuatro valores de 4 en las
cuatro modas).

Para la interpretación de los resultados se han
establecido los siguientes sub-intervalos de
variación para este índice:
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IP ∈∈ [4-6]: Posición muy desfavorable.
IP ∈∈ [7-9]: Posición desfavorable.
IP = 10: Posición media.
IP ∈∈ [11-13]: Posición favorable.
IP ∈∈ [14-16]: Posición muy favorable.

De acuerdo con este criterio, en la Figura 7.1.
se representa de forma gráfica cuál es la posi-
ción de cada uno de los temas considerados

en el cuestionario (ver el Anexo III para una re-
lación detallada de los mismos), de menos a
más favorable.



De esta figura se desprende que en un 76% de
los temas la posición de España es desfavora-
ble; mientras que en un 24% de los casos dicha
posición es media. No existe ningún tema para
el cual la posición sea favorable o muy favorable
o, por el contrario, muy desfavorable. Por lo tanto,

en términos globales nos encontramos en
una situación desfavorable, en relación con
otros países occidentales más desarrollados,
en lo que hace referencia a las capacidades dis-
ponibles en España ligadas al proceso de con-
vergencia tecnológica en el sector de las TIC.
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Figura. 7.1. Índice de Posición (IP) de cada uno de los temas del cuestionario.

Tabla 7.1. Temas en los que la posición de España es más favorable
(Indice de Posición igual o superior a 10)

Nº TEMA TEMA
ÍNDICE DE
POSICIÓN

FECHA DE
MATERIALIZACIÓN

25
Según su localización geográfica, se ofrecerán a los usuarios
de forma generalizada– servicios personales (información
y/o reservas de restaurantes, cines, hoteles, gasolineras, etc.)

10 Antes del 2005

7 El número de usuarios de la «Internet móvil» superará al de
la «Internet fija». 10 2006-2010

14 Más de la mitad de la población dispondrá de TV digital in-
teractiva. 10 2006-2010

31
El comercio electrónico a través de la televisión (t-commerce)
basado en sistemas interactivos de banda ancha (cable u
otros), será generalizado en el entorno doméstico

10 2006-2010
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Los temas en los que España está mejor pre-
parada corresponden al desarrollo de la telefo-
nía móvil y de la televisión digital interactiva.

Se observa que los temas en los que la posición
de España es más favorable están ubicadas tanto
en el ámbito de las infraestructuras, como en la de
servicios y aplicaciones. En todos los casos des-
taca especialmente la capacidad de comercializa-
ción, coincidiendo con su actual posición de país
esencialmente importador de tecnología.

En el ámbito de las infraestructuras, destaca
la incidencia en el amplio despliegue de las re-
des de telefonía móvil y de televisión digital
interactiva, sin duda motivadas por la elevada
aceptación que tienen sus homólogas actua-
les. Las relativamente elevadas tasas de pe-
netración actual de la televisión digital –en
cualquiera de sus plataformas–, y la elevada

tasa de penetración de la telefonía móvil de
segunda generación, junto con el rápido des-
pliegue previsto de las insfraestructuras de
tercera generación, sitúan a España en un
buen lugar.

En el ámbito de los servicios, y como elemento
de apoyo al amplio despliegue mencionado an-
teriormente, previsiblemente se desarrollarán
servicios tanto para las redes de telefonía mó-
vil, como para la televisión digital interactiva, lo
que ha de conllevar un elevado grado de inno-
vación en ambos campos. El ser uno de los pri-
meros países en  desplegar UMTS, junto con el
elevado parque de televisión digital existente,
sitúan a España en una buena posición para  la
creación de empresas orientadas al desarrollo
de aplicaciones y servicios para estos medios,
con el fin de satisfacer la demanda de usuarios
y operadores de telecomunicaciones.
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VI.8. INFORMACIÓN COMPLEMENTARIA
SOBRE OTROS ASPECTOS
RELEVANTES EN RELACIÓN CON EL
PROCESO DE CONVERGENCIA
TECNOLÓGICA EN EL SECTOR DE
LAS TIC EN ESPAÑA

En este apartado se ofrece información com-
plementaria acerca de otros temas que tam-
bién se ha considerado que son relevantes
para el proceso de convergencia en el sector
de las TIC en España.

La información incluida en este apartado
pretende recoger otros datos e informacio-
nes de carácter cuantitativo y cualitativo,
aportados por los expertos encuestados, 
los cuales no se han tenido en cuenta ante-
riormente. Con ello se pretende ampliar y

complementar los resultados obtenidos en el
trabajo de campo.

VI.8.1. Preguntas cerradas

En los apartados siguientes se indican cuáles
han sido las respuestas de los expertos en-
cuestados a una serie de preguntas de carác-
ter cerrado incluidas en el cuestionario.

VI.8.1.1. Temas relativos a infraestructuras

En esta sección se indican cuáles han sido las
respuestas de los expertos a las preguntas ce-
rradas relativas al futuro desarrollo de las in-
fraestructuras de telecomunicaciones.
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Hay prácticamente unanimidad en cuanto al
hecho que las redes irán migrando progresiva-
mente hacia redes IP, que tuvieron su inicio con
Internet y que han demostrado suficientemente
sus posibilidades, las cuales se verán aumen-

tadas con la nueva versión del protocolo, el de-
nominado IP de nueva generación o IPv6 (en
contraposición al IPv4  actual). Un proceso que
culminará la digitalización total de las redes y
los contenidos (voz, datos, audio, vídeo…).

92%

8%

Si

No

Gráfico  8.1. La transmisión de voz, vídeo y datos se realizará mayoritariamente a través de redes 
IP (Internet Protocol). Respuestas de los encuestados (en porcentaje).

26%

74%

Si

No

Gráfico 8.2. La fibra óptica predominará en la interconexión de redes metropolitanas, mientras 
que las redes urbanas serán soportadas mayoritariamente por tecnologías inalámbricas.
Respuestas de los encuestados (en porcentaje).



Tres cuartas partes de los encuestados opinan
no que habrá una clara diferenciación en cuanto
a las infraestructuras de acceso entre el entorno

metropolitano y el urbano, por lo menos a largo
plazo, donde prevén que coexistan las redes de
fibra óptica con las redes inalámbricas.
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La opinión generalizada es la de que las in-
fraestructuras de comunicaciones empresaria-
les se desarrollarán bajo la forma de redes pri-
vadas virtuales. Esto implica un amplio
desarrollo e implantación de redes de teleco-
municaciones públicas, y sobre todo seguras,

que permitan prescindir de las infraestructuras
privadas y dedicadas. Además de la reducción
de costes que ello supondrá, facilitará la inter-
conexión con otras redes y ofrecerá una mayor
flexibilidad, todo ello sin menoscabo de la se-
guridad e integridad de los datos.

94%

6%

Si

No

Gráfico 8.3. Las empresas multisede dispondrán de forma generalizada de un infraestructura 
centralizada e comunicaciones para interconexión total de voz y datos basada 
en redes privadas virtuales (VPNs). Respuestas de los encuestados (en porcentaje).
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Gráfico 8.4. En el entorno empresarial y a largo plazo (>2005), el bucle de abonado de banda ancha
estará basado mayoritariamente en… (Respuestas de los encuestados, en porcentaje).

La mitad de los encuestados destaca la fibra
óptica como medio de acceso dominante en el
entorno empresarial a largo plazo. A tenor de
las respuestas, parece claro que convivirán di-
ferentes tecnologías, cada una de ellas adap-
tada a las necesidades particulares de las

empresas. Estas otras tecnologías tendrán su
oportunidad al ofrecer un rápido y más econó-
mico despliegue, lo que posibilitará el acceso
temprano de las empresas a líneas de banda
ancha, en tanto en cuanto no esté disponible
el  acceso a las redes de fibra óptica.



En el entorno residencial, y a largo plazo, tam-
bién dominará la fibra óptica, por su capacidad
por ofrecer conexión a Internet y canales de tele-
visión. Aquí se espera, a diferencia del entorno
empresarial, una mayor penetración de las tec-
nologías xDSL. Los considerables anchos de
banda que ofrecen, unido a su rápido despliegue
por utilizar las mismas líneas de cobre del telé-
fono, le confieren una capacidad de penetración
superior al cable, al menos inicialmente.

A principios de 2001, el Gobierno español li-
beró a las operadoras que tenían que  desple-
gar las redes de cable de las restricciones es-
tablecidas inicialmente, permitiéndoles utilizar
otros tipos de tecnologías, dado que quedaban
en desventaja respecto a otros operadores que
están desplegando rápidamente sus redes de
banda ancha. Sin embargo, convivirán diferen-
tes tecnologías, según las necesidades y su
disponibilidad geográfica.
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Como se puede apreciar en el gráfico, no
existe unanimidad sobre la preponderancia de
un tipo de redes sobre otras en el entorno resi-
dencial, a largo plazo. Como en el caso ante-
rior, el rápido despliegue de las redes inalám-

bricas y la correspondiente captación de clien-
tes necesitados de gran banda ancha se en-
frenta a las redes de cableado físico, sobre-
todo de fibra óptica, de mayor capacidad, pero
de implantación mucho más lenta.

50%

50%

Si

No

Gráfico 8.6. En el entorno residencial y a largo plazo (>2005), las redes inalámbricas y plataformas 
digitales (LMDS, UMTS, satélite, etc.) superarán en penetración de mercado a las redes
sobre otros soportes (cable, fibra óptica, cobre, etc.) (Respuestas de los encuestados,
en porcentaje).

2 33 44
19

2

0

50

100

R
D

SI

xD
SL

Fi
br

a 
óp

tic
a

R
ad

io

O
tra

s

Gráfico 8.5. En el entorno residencial y a largo plazo (>2005), el bucle de abonado de banda ancha 
estará basado mayoritariamente en … (Respuestas de los encuestados, en porcentaje).



Según los expertos encuestados, la televi-
sión por cable será la dominante a largo
plazo, al ser el medio de acceso más exten-
dido. Este escenario contrasta con la situa-
ción actual y otros estudios, que otorgan a
las plataformas vía satélite la mayor cuota de

mercado en el 2010, frente al resto de opcio-
nes (Corporación Multimedia). La mayor ca-
pacidad y el hecho de poder ofrecer servicios
de voz y datos integrados en el mismo medio,
puede hacer decantar la balanza hacia el
lado del cable.
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Un elemento básico en la televisión interactiva
es el canal de retorno. En consonancia con los
resultados anteriores, éste tendrá como medio
físico el cable, según dos terceras partes de los
encuestados. La segunda opción en importancia
es la que se está utilizando actualmente en las
plataformas digitales, que se valen de la línea te-
lefónica del abonado para recibir sus demandas.

VI.8.1.2. Temas relativos a servicios y
aplicaciones

En esta sección se indican cuáles han sido las
respuestas de los expertos encuestados a las
preguntas cerradas relativas al futuro desarro-
llo de servicios y aplicaciones.
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Gráfico 8.8. Tecnología predominante del canal de retorno en la televisión digital interactiva 
a largo plazo (>2005). Respuestas de los encuestados (en porcentaje).
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Gráfico 8.7. Plataformas de televisión digital predominantes en el mercado a largo plazo (>2005).
Respuestas de los encuestados (en porcentaje).



Pese a ser mayoría los que opinan que las apli-
caciones de comunicación son las que genera-
rán el mayor tráfico por las redes de telecomu-
nicaciones, parece haber aquí cierto contraste
de opiniones entre los espertos encuestados.
Si bien las aplicaciones relacionadas con la co-
municación personal son las que hoy en día

generan mayor tráfico –sobre todo de tráfico
vocal–, el progresivo desarrollo de aplicaciones
empresariales en la red y la conexión de todo
tipo de dispositivos, incluidos los electrodo-
mésticos, que generarán una gran demanda
de transmisión de datos, probablemente cam-
bien este escenario.
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Tres cuartas partes de los encuestados opi-
nan que el sector del ocio y entretenimiento
será uno de los que mayor tráfico genere. La
gran e inesperada acogida que han tenido los
juegos en los terminales móviles y los planes
de los diferentes fabricantes de videocónsolas,

de dotarlas de conexión a Internet, visto el
éxito de los juegos en red, parecen confirmar
esta tendencia. Asimismo, los estudios actua-
les sobre usos de Internet, lo confirman como
uno de los principales, después de la comuni-
cación personal.
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Gráfico 8.9. Las aplicaciones relacionadas con la comunicación (e-mail, chat, mensajería, etc.) 
serán las que generen el mayor tráfico. Respuestas de los encuestados (en porcentaje).

74%

26%

Si

No

Gráfico 8.10. Uno de los sectores que más tráfico generará es el del ocio –juegos y entretenimiento–.
Respuestas de los encuestados (en porcentaje).
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Gráfico 8.11. El operador de telecomunicaciones terminará siendo mayoritariamente un mero 
carrier y no aspirará a tener un puesto más elevado en la cadena de valor.
Respuestas de los encuestados (en porcentaje).



Hay común acuerdo en señalar que el opera-
dor no se quedará en una posición de mero
transportista de información, prestando sus in-
fraestructuras para ello, sino que intentará ocu-
par más eslabones dentro de la cadena de va-
lor, en previsión de su pérdida de peso relativa
frente a otros agentes, como es el caso de los
generadores de contenidos.

En este sentido ya podemos ver cómo los ope-
radores de telecomunicaciones están creando
grandes portales, los cuales aglutinan servi-
cios y contenidos, tanto propios como ajenos,
con vistas a mantener en su poder la relación
con el usuario final.
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También existe consenso en cuanto al mo-
delo de negocio predominante, que será el
basado en el reparto de ingresos entre prove-
edores de un servicio. La aparición de nuevos
agentes en la cadena de valor, cuya misión es
aglutinar, empaquetar y revender contenidos

ajenos –los denominados infomediarios– fa-
vorecerá esta situación. En este caso, el ven-
dedor final –normalmente el operador de tele-
comunicaciones– deberá repartir los ingresos
obtenidos con los proveedores de servicios o
contenidos.
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Gráfico 8.12. El reparto de ingresos (revenue sharing) será el modelo de negocio más extendido.
Respuestas de los encuestados (en porcentaje).
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Gráfico 8.13. Los servicios, contenidos y aplicaciones proporcionados por los operadores 
de telecomunicaciones generarán mayores ingresos para ellas que el tráfico 
por sus infraestructuras. Respuestas de los encuestados (en porcentaje).

En línea con el modelo de reparto de ingre-
sos, indicado anteriormente, la mayoría de
los expertos opina que los ingresos obtenidos
por el cobro de los servicios prestados, aun-
que no sean propios, serán superiores a los
obtenidos por el tráfico cursado por sus re-
des. Esto implicará un cambio respecto al
modelo actual, donde la principal fuente de

ingresos proviene del tráfico generado. No
obstante, en el momento que el acceso a las
redes esté suficientemente extendido y te-
niendo en cuenta la creciente competencia
entre operadores, es presumible que los in-
gresos por tráfico desciendan drásticamente,
a favor de contenidos y servicios de alto valor
añadido.



Si fijamos nuestra atención en el valor global
de las dos primeras series, observamos que
los ingresos generados por el sector del ocio
serán los más importantes. Sin embargo, los
sectores de servicios personales geoposicio-
nales y las compras a través del móvil han ob-
tenido una mayor valoración como principal
fuente de ingresos (correspondiente a la serie
1). De todas formas, a la vista de los resultados
obtenidos, no parece haber un sector que des-
taque especialmente.

El cuarto en importancia corresponde a los ingre-
sos por publicidad. Inicialmente se pensó que la
posibilidad de tener información precisa del usua-
rio, no solo de su perfil y gustos personales, sino
también de su situación geográfica en cada mo-
mento, dio grandes esperanzas a este sector. Sin
embargo, actualmente se están cuestionando es-
tas expectativas tan halagüeñas, puesto que se
empieza a poner en duda que los usuarios estén
dispuestos a recibir publicidad en sus terminales
móviles y permitir prácticas invasoras.
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Hay tres cuartas partes de expertos que opi-
nan que los servicios se deberán diseñar
pensando en el terminal a través del cuál se-
rán accedidos. Por las experiencias vividas
hasta ahora, ha quedado claro que navegar
por  Internet con un terminal móvil no es lo
mismo que hacerlo desde un ordenador. Ha-
brá que adaptar los servicios y aplicaciones
no sólo al terminal y sus posibilidades

de navegación y visualización, sino también
a las necesidades y usos de cada tipo de
dispositivo. El usuario no demanda la misma
información si está cómodamente sentado
en casa, que mientras viaja en coche, por
poner un ejemplo, como han demostrado
las experiencias iniciales de aplicaciones
basadas en  WAP (Wireless Access Pro-
tocol).

0 10 20 30 40 50
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Ocio

Servicios personales

Información

Compras

Otras

Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Serie 6

Figura 8.14. Principales fuentes de ingresos del comercio electrónico a través de teléfonos móviles
(m-commerce). Respuestas de los encuestados, en porcenteje (serie 1 = fuente más 
importante, serie 6 = fuente menos importante).
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Gráfico 8.15. Predominará el diseño de servicios enfocados a tipo de terminal e infraestructura 
(p.e servicios personales en función de la localización para terminales móviles, etc.).
Respuestas de los encuestados (en porcentaje).



VI.8.1.3. Temas relativos a equipos y terminales

En esta sección se indican cuáles han sido las
respuestas de los expertos encuestados a las 

preguntas cerradas relativas al futuro desarro-
llo de equipos y terminales.
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Gráfico 8.18. Identificación del usuario con un terminal de acceso a la Red.
Respuestas de los encuestados (en porcentaje).

Los gráficos 8.16. y 8.17. ponen de manifiesto
que la opinión mayoritaria es que las operado-
ras suministrarán los terminales móviles bajo la
modalidad de compra, como han venido ha-
ciendo hasta ahora. También hay que destacar

la previsible subvención de los terminales
UMTS, para facilitar e incentivar la transición de
terminales de segunda generación a los de ter-
cera, y que tan buenos resultados ha proporcio-
nado para la consolidación de las redes GSM.
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Gráfico 8.16. Disponibilidad de los terminales móviles con acceso a la Red en los próximos años.
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Gráfico 8.17. En los próximos años, los operadores de telecomunicaciones subvencionarán 
mayoritariamente la disponibilidad de terminales UMTS. Respuestas de 
los encuestados (en porcentaje).



Prácticamente todos los expertos coinciden en
señalar que el mecanismo de acceso a los di-
ferentes terminales estará basado, al igual que
ocurre actualmente, en las llamadas tarjetas
inteligentes. Pese a existir sistemas de acceso
basados en parámetros biométricos, tales

como las características del iris, el rostro, la
voz, la firma o la huella dactilar, de carácter
más personal e intransferible, los expertos opi-
nan que no tendrán apenas incidencia como
mecanismo de identificación personal para los
terminales móviles.
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Pese a las investigaciones que están llevando a
cabo diferentes fabricantes de equipos informáti-
cos e instituciones como el MIT (Massachusetts
Institute of Technology), orientadas hacia la
progresiva reducción de los terminales y su

integración en la vestimenta del usuario, como
un accesorio más, los expertos opinan casi en
su totalidad que esta tendencia, por lo menos a
corto y medio plazo, no prosperará, de forma
que seguirán siendo accesorios independientes.
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Gráfico 8.20. Principales plataformas tecnológicas para los terminales fijos con acceso a la Red.
Respuestas de los encuestados (en porcentaje).

94

6
0

50

100

terminal NO 
integrado en 
la vestimenta

terminal 
integrado en 
la vestimenta

Gráfico 8.19. Integración del terminal móvil en la vestimenta.
Respuestas de los encuestados (en porcentaje).

La opinión generalizada es que los sistemas
basados en Windows continuarán dominando
el mercado como hasta ahora. Lo más desta-
cado es el progresivo ascenso de los sistemas
JAVA, capaces de operar sobre multitud de

plataformas diferentes, ofreciendo la misma in-
terfaz, tanto al diseñador como al usuario. Por
ejemplo, ya existen plataformas de desarrollo
de aplicaciones para televisión digital basadas
en esta tecnología.



Según la opinión de los expertos, los sistemas
basados en Microsoft Windows, pese a  haber
entrado recientemente en el mercado de los
terminales móviles dominado por el Palm OS,
logrará hacerse con la mayor parte del mer-
cado, entre otras razones debido a que ofrece

una interfaz muy similar a la de los terminales
fijos. Nuevamente debe destacarse la impor-
tante presencia de JAVA, que gracias a su ver-
satilidad puede emplearse tanto con termina-
les fijos como móviles.
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A tenor de las respuestas de los expertos en-
cuestados, no está claro qué dispositivo preva-
lecerá en el entorno doméstico. Probablemente
ambos coexistirán, compartiendo la funcionali-

dad de acceso a la red, pero con usos diferen-
tes. El televisor será el terminal preferido para
el ocio y entretenimiento, mientras que el orde-
nador será la estación de trabajo.
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Gráfico 8.22. Dispositivo habitual de acceso a la Internet fija en el entorno doméstico.
Respuestas de los encuestados (en porcentaje).
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Gráfico 8.21. Principales plataformas tecnológicas para los terminales móviles con acceso a la Red.
Respuestas de los encuestados (en porcentaje).



La respuesta a esta cuestión indica, nueva-
mente, que coexistirán diferentes tecnolo-
gías. Lo más probable es que en los edificios
de nueva construcción predominen las in-
fraestructuras cableadas para la comunica-
ción entre los diferentes componentes, mien-
tras que en el resto predominen –por su
facilidad de instalación– las redes inalámbri-
cas o las que utilicen la red eléctrica.

VI.8.2. Preguntas abiertas

En los apartados siguientes se indican cuáles
han sido las respuestas de los expertos en
cuestados a una serie de preguntas de carác-
ter abierto incluidas en el cuestionario.
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No parece estar todavía del todo claro cuál será
el nuevo modelo de tarificación aplicado a la
transmisión por paquetes. La opinión más ex-
tendida es la de una facturación por volumen de
tráfico, entre cuyas múltiples variantes destaca la
de diferentes tarifas en función de unos baremos

basados en volumen de información transmi-
tida, de forma que el que consuma más pagará
menos –proporcionalmente– por kilobyte trans-
mitido. La siguiente opinión más extendida es la
de establecer una tarifa plana de acceso para
una serie de servicios de poco valor.

ESCENARIOS FUTUROS DE TARIFACIÓN
QUE DESARROLLARÁN LOS OPERADORES

Facturación por volumen de tráfico.

Tarifa plana de acceso en servicios de poco valor añadido.

Facturación por servicios (especialmente los de alto valor añadido).

Cuadro 8.1. Principales escenarios de tarificación que desarrollarán los operadores 
de telecomunicaciones en los próximos años (respuestas de los encuestados,
de mayor a menor frecuencia).
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Gráfico 8.23. Comunicaciones en las viviendas domóticas. Respuestas de los expertos 
(en porcentaje).
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De forma complementaria se plantea el cobro
por servicios de alto valor añadido, solicitados
independientemente del tráfico que generen.
Este último caso, además, supondría una solu-

ción a la problemática de comprensión por parte
del usuario –habituado a la facturación por
tiempo– de la idea de facturación por kilobyte
transmitido, que es un concepto menos tangible.

MODELOS DE NEGOCIO QUE DESARROLLARÁN
LOS AGENTES DE LA CADENA DE VALOR

Cada agente trabajará de forma independiente y tenderá a la especialización.

Integración vertical de la cadena de valor.

Revenue Sharing (reparto de ingresos).

Cuadro 8.2. Principales modelos de negocio que desarrollarán los distintos agentes presentes 
en la cadena de valor: operador, prestador del servicio, prestador de aplicación final…
(respuestas de los encuestados, de mayor a menor frecuencia).

Cuadro 8.3. Principales tendencias en el proceso de liberalización y regulación del sector 
de las telecomunicaciones en los próximos años (respuestas de los encuestados,
de mayor a menor frecuencia).

EVOLUCIÓN DEL PROCESO DE LIBERALIZACIÓN
Y DE REGULACIÓN DEL SECTOR

Mayor liberalización de infraestructuras y servicios.

Mayor regulación del mercado (freno al desarrollo y a la competencia).

Desregulación y libre mercado.

La opinión está dividida entre los expertos que
piensan que se tenderá a una especialización
de las funciones entre los diferentes agentes
de la cadena de valor –relacionándose a tra-
vés de intermediarios–, y los que opinan que
se producirán procesos de integración vertical
entre estos agentes, quedando aglutinados
bajo grandes corporaciones.

En cualquier caso, el modelo de reparto de
ingresos entre los diferentes agentes que in-

tervengan (generadores de contenido, info-
mediarios, portal/operador) será el más ha-
bitual.

Los expertos también destacan el progresivo
desplazamiento del valor añadido en la ca-
dena hacia los generadores de contenidos y
prestadores deservicios, en el momento en el
que la tecnología esté al alcance de toda la so-
ciedad y el hecho diferencial sean los servicios
que se ofrecen.

La opinión mayoritaria es que se tenderá ha-
cia una mayor liberalización de infraestructu-
ras y servicios, con la entrada de nuevos
agentes. También es considerable el número
de expertos que opinan que vendrá acompa-
ñada de una mayor regulación del mercado,

en el sentido de que actuará no como ele-
mento facilitador, sino como barrera. Conside-
ran que puede darse una política excesiva-
mente intervencionista, que suponga un freno
al desarrollo del sector.



En este caso la opinión está dividida entre los
que opinan que será más importante llegar a
acuerdos y alianzas con otros operadores,
como mejor manera de convivir con los opera-

dores globales, y los que se decantan por una
fuerte diferenciación respecto de estos opera-
dores, más genéricos en cuanto a productos y
servicios.
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Tampoco faltan –algunos pocos– que piensan
en un proceso de desregulación total, en el
que los actores se desenvuelvan en un libre

mercado. Estos resultados ponen de mani-
fiesto las contradicciones en esta materia de
los expertos encuestados.

En esta cuestión ha habido prácticamente unani-
midad en cuanto a la estrategia futura en el m-
commerce. Todos coinciden en que la posibilidad

de tener información individualizada de cada
usuario brindará la posibilidad de realizar un mar-
keting personalizado (idealmente one-to-one).

Cuadro 8.5. Principales tendencias en las estrategias de marketing en el área del m-commerce 
(respuestas de los encuestados, de mayor a menor frecuencia).

EVOLUCIÓN DE LAS ESTRATEGIAS 
DE MARKETING EN EL M-COMMERCE

One-to-one.

Todos los medios disponibles.

Cuadro 8.6. Principales escenarios  sobre el uso y explotación de los datos e informaciones 
personales en el área del m-commerce (respuestas de los encuestados,
de mayor a menor frecuencia).

USO Y EXPLOTACIÓN DE LOS DATOS 
E INFORMACIONES PERSONALES EN EL M-COMMERCE

Personalizar los servicios a petición del usuario.

Información, consulta, encuestas y comunicación interactiva, 
bajo confidencialidad (Datawarehouse/datamining).

Lo máximo dentro de lo legal.

Varios expertos han calificado el tema como «delicado y problemático», 
manifestando su preocupación por su correcto uso.

Cuadro 8.4. Papel de los operadores nacionales (o regionales) en un escenario de creciente 
internacionalización de los operadores globales (respuestas de los encuestados,
de mayor a menor frecuencia).

PAPEL DE LOS OPERADORES NACIONALES
EN UN ESCENARIO DE INTERNACIONALIZACIÓN

Deberán aliarse para sobrevivir (entre ellos y con operadores internacionales).

Fuerte diferenciación (operadores de nicho).
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La opinión más extendida es que los datos
de los usuarios de terminales móviles se uti-
lizarán tanto para la adecuación de los servi-
cios ofrecidos a las necesidades de éstos,
como para la obtención de datos precisos so-
bre sus usos y costumbres. Es de resaltar la

preocupación mostrada por algunos expertos
sobre el posible uso indebido de la informa-
ción que posea el operador de telecomunica-
ciones acerca del usuario, al ser posible te-
nerlo identificado y localizado en todo
momento.



VI.9. CONCLUSIONES GENERALES

En este apartado se presenta un resumen de
las principales conclusiones que se despren-
den de los resultados de este estudio de pros-
pectiva. Estas conclusiones hacen referencia a:
los temas señalados como de mayor grado de
importancia según su fecha de materialización

ción; los temas en los que la posición de Es-
paña es más favorable; y dos temas-clave para
el futuro del sector, como son el desarrollo de
Internet y el despliegue de las redes móviles
de tercera generación (UMTS).
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Los resultados obtenidos configuran un escenario en el que Internet –uno de los principales motores del pro-
ceso de convergencia– está cobrando gran importancia para el desarrollo del comercio electrónico, especial-
mente con la creación de mercados virtuales (marketplaces). Una pieza clave para el óptimo aprovecha-
miento de las nuevas oportunidades ofrecidas por el comercio electrónico será la integración del mismo con
los procesos y las aplicaciones de gestión ya existentes en las empresas.

Por otra parte, aunque ya se ofrecen servicios basados en la localización geográfica del usuario sobre redes
GSM de segunda generación, este tipo de servicios se presenta como una de las aplicaciones estrella de la
telefonía móvil de tercera generación, que está por llegar. Ello va a permitir todo un elenco de nuevos servi-
cios personalizados, según los gustos del usuario, y con el valor añadido de adecuarse a las necesidades de
éste, en función del lugar donde se encuentre.

Por último, los resultados muestran que Bluetooth se confirmará como el estándar de facto de la comunica-
ción inalámbrica entre dispositivos, como así lo indica el fuerte respaldo de la industria a esta tecnología. Nu-
merosas empresas están preparando aplicaciones que eliminarán la necesidad de cables de interconexión
entre multitud de dispositivos electrónicos, haciendo más cómodo y sencillo su uso.

Conclusiones sobre los temas con mayor grado de importancia para el horizonte temporal del corto 
y medio plazo contemplado en el  estudio (2001-2005).

Los resultados obtenidos configuran un escenario en el que las redes irán migrando hacia modelos IP 
(Internet Protocol), por donde circularán paquetes de datos, tanto de voz, vídeo u otras tipos de información,
sin que por ello se diferencie el tipo de red. Todo esto gracias al desarrollo de redes de banda ancha 
y su progresiva implantación, tanto en el ámbito empresarial como residencial.

Asimismo, el desarrollo de las redes de banda ancha permitirá el streaming de vídeo y audio de calidad 
por Internet, así como la adopción de soluciones informáticas del tipo ASP (Application Service Provider) 
de forma eficiente. Estos proveedores facilitarán el acceso a paquetes de aplicaciones informáticas a un
coste moderado.

La consolidación del comercio electrónico y la multitud de canales a través de los cuales se levará a cabo ha-
rán necesaria la adopción de un sistema de identificación personal, más allá del tipo de terminal o red desde
la que se esté accediendo en cada momento. Uno de estos nuevos canales será el comercio a través de la
televisión digital interactiva. A través de ella se podrán realizar compras, operaciones bancarias y acceder a
información, servicios y entretenimiento, todo ello a través de un dispositivo tan común y familiar como es la
televisión.

Por otra parte,  en este período de tiempo se vislumbra también el uso generalizado de sistemas de comuni-
caciones móviles de tercera generación, que se espera dominen el mercado en el 2007. Estos terminales se
diseñarán para adaptarse a las nuevas capacidades multimedia que ofrecerán paulatinamente las nuevas re-
des, a la vez que las interfaces de comunicación evolucionarán hacia mecanismos que agilicen y simplifiquen
la comunicación hombre-máquina.

Conclusiones sobre los temas con mayor grado de importancia para el horizonte temporal del largo
plazo contemplado en el estudio (2006-2010).



Temas-clave: Internet y las redes móviles
de tercera generación (UMTS)

Los principales motores de convergencia tec-
nológica en el sector de las TIC serán el des-
arrollo de la red Internet en todo el mundo, por
un lado, y el despliegue de las redes móviles
de tercera generación, por otro y, más concre-
tamente, su integración con las redes fijas gra-
cias a la implantación del estándar UMTS.

En lo que se refiere al desarrollo futuro de In-
ternet, se prevé que existan cerca de 2.000
millones de usuarios en todo el mundo hacia
el año 2010. Es decir, que en la década pre-
sente se espera un ritmo de crecimiento muy
elevado en este ámbito. Esta tendencia es
aplicable igualmente en el caso de España.
Pero para ello deberán darse algunos condi-
cionantes, tales como coste de las telecomu-
nicaciones asequibles para todo el mundo y
disponibilidad de infraestructuras de gran an-
cho de banda. Sobre el primer supuesto ya se
ha empezado a avanzar en el área de las tari-
fas planas para el acceso a Internet, aunque
sus condiciones de aplicación, sobretodo en lo
que se refiere a los horarios, deberán am-
pliarse para extender sus beneficios. En
cuanto al segundo supuesto, es presumible
que a corto y medio plazo se generalicen algu-
nas infraestructuras de rápido despliegue,

tales como ADSL y LMDS, entre otras, para
dejar paso a largo plazo al cable de fibra óp-
tica por su gran capacidad de transmisión.

En lo que concierne al despliegue de las redes
móviles de tercera generación en España,
existen varios factores que van a condicionar
su desarrollo. De un lado está el elevado canon
impuesto por el Gobierno español a los opera-
dores por el uso del espectro radioeléctrico. Se
trata de una medida que trata de compensar
los bajos ingresos obtenidos por la concesión
de licencias mediante la vía del concurso, en
comparación con las cifras billonarias obteni-
das en otros Estados europeos que han op-
tado por la modalidad de subasta (p.e. Reino
Unido y Alemania).

Este último hecho ha generado un fuerte endeu-
damiento de la mayoría de los operadores euro-
peos. De otro lado, estos mismos operadores
deberán realizar cuantiosas inversiones para el
despliegue de las redes de tercera generación.

Asimismo, el Gobierno promueve la entrada de
nuevos operadores, en particular de los deno-
minados operadores móviles virtuales o
MVNOs (Mobile Virtual Network Operators),
los cuales no dispondrán de red propia, pero sí
podrán ofrecer servicios de valor añadido, con
el fin de que exista una mayor competencia.
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Los aspectos en los que España está mejor preparada corresponden al desarrollo de la telefonía móvil 
y de la televisión digital interactiva. En ambos se hace referencia tanto a las infraestructuras, como a los ser-
vicios y las aplicaciones. En todos los casos destaca especialmente la capacidad de comercialización, coin-
cidiendo con su actual posición de país esencialmente importador de tecnología.

En el ámbito de las infraestructuras, destaca el amplio despliegue de las redes de telefonía móvil y de la te-
levisión digital interactiva, sin duda motivadas por la elevada aceptación que tienen sus homólogas actuales.
Las considerables tasas de penetración actual de la televisión digital ,en cualquiera de sus plataformas, y la
elevada tasa de penetración de la telefonía móvil de segunda generación, junto con el rápido despliegue pre-
visto de las insfraestructuras de tercera generación, sitúan a España en un buen lugar.

En el ámbito de los servicios, y como elemento de apoyo al amplio despliegue mencionado anteriormente,
previsiblemente se desarrollarán servicios tanto para las redes de telefonía móvil, como para la televisión di-
gital interactiva, lo que ha de conllevar un elevado grado de innovación en ambos campos. El hecho 
de ser uno de los primeros países en  desplegar UMTS, unido al elevado parque de televisores digitales exis-
tente, sitúan a España en una buena posición para la creación de empresas dedicadas al desarrollo 
de aplicaciones y servicios para estos medios, con el fin de satisfacer la demanda de usuarios y operadores
de telecomunicaciones.

Conclusiones generales sobre los temas en los que la posición de España es más favorable.



Por otra parte, no se vislumbran todavía sufi-
cientes aplicaciones que puedan explotar de
forma eficiente el gran ancho de banda ofre-
cido por la UMTS. En definitiva, todos estos
factores introducen serios elementos de incer-
tidumbre acerca del despliegue de la UMTS en
nuestro país, a corto y medio plazo, por cuyos
motivos podría realizarse a una velocidad infe-
rior a la prevista.

No obstante, pese a los obstáculos señalados,
existen elementos para entrever que a esta tecno-
logía se le presenta un futuro prometedor a largo
plazo, una vez que su infraestructura esté desple-
gada a gran escala, se disponga masivamente de
terminales, se hayan desarrollado un gran número
de servicios y aplicaciones comerciales, y se ha-
yan amortizado las inversiones realizadas hasta
ahora en los sistemas de segunda generación.
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Sectores Tradicionales:
ESTUDIO DE PROSPECTIVA SOBRE

TECNOLOGÍAS LIMPIAS Y DE RECICLAJE



VII.1. INTRODUCCIÓN

En los últimos años, el medio ambiente se ha
convertido, en general, en uno de los temas re-
levantes en todos los ámbitos y el mundo em-
presarial no se puede quedar al margen pues
este tema está ocasionando importantes cam-
bios en la sociedad.

La sociedad debe concienciarse de intentar
preservar todo el ámbito natural y vital que le
rodea y del que siempre ha podido disfrutar. A
la vez, el colectivo empresarial debe sensibili-
zarse también y, de hecho, cada vez se va
abriendo más a estas nuevas ideas, es más
sensible y receptivo hacia ellas y, además, va
asumiendo retos y compromisos de las nuevas
directrices en materia medioambiental, lo que
exige un gran esfuerzo para alcanzar los obje-
tivos que se tracen.

A continuación, se realiza una descripción de
cada una de las áreas de conocimiento que se
han considerado más relevantes en el ámbito
de las Tecnologías Limpias y el Reciclaje, den-
tro del tejido empresarial que caracteriza a
nuestros sectores tradicionales.

En principio, las áreas de conocimiento son:

1. Aguas Industriales

2. Emisiones a la atmósfera

3. Minimización de residuos (Peligrosos-No
peligrosos, asimilables a urbanos, inertes)

4. Etiquetado ecológico

5. Marco legal

Aguas Industriales

Esta temática recoge, sobre todo dos propues-
tas que hoy en día, preocupan enormemente a
los expertos de la industria de nuestro país,
como es la reducción del consumo de agua en
la consecución de los procesos industriales y
la mejora de los sistemas de tratamiento.

Para llevar a cabo la reducción del consumo
de aguas se plantea la modificación de los pro-
cesos productivos proponiendo incluso de-
sarrollar procesos sin empleo de agua. Tam-
bién se plantea, la posibilidad del uso de
tratamientos en los vertidos industriales que
hagan aumentar la calidad de las aguas resi-
duales hasta tal punto que ya no existan como
tales, pudiéndose reutilizar en los propios pro-
cesos.

Todos estos planteamientos nos reflejan el ca-
rácter preocupante que despierta el tema, de-
bido principalmente a la escasez de agua en al-
gunas regiones. Pero esta problemática no solo
es medioambiental, sino que también se puede
considerar económica, ya que debido a la esca-
sez de agua se prevé que el precio de la misma
aumente y su canon de vertido también.

En cuanto a la mejora de los sistemas de trata-
miento se plantea la idea de crear depurado-
ras de aguas comunes para empresas que
produzcan vertidos similares y a la vez, tam-
bién se apuesta por los tratamientos biológicos
de vertidos a través de medios naturales.

Como se ha dicho en un principio, estas pro-
puestas de mejora de los sistemas de trata-



miento influyen sobre la calidad de las aguas re-
siduales y a la vez, sobre la reducción del uso del
agua, pues suponen la reutilización de la misma.

Emisiones a la Atmósfera

El origen de la contaminación atmosférica ra-
dica en una serie de focos, fijos o móviles, que
propagan o difunden materiales contaminantes
a la atmósfera.

Lo que se pretende, es reducir o eliminar a es-
tos contaminantes, a través de:

– La sustitución de determinados productos
por otros menos contaminantes como son
los productos libres de disolventes.

– La utilización de nuevos equipos de trata-
miento de emisiones y la generalización del
uso de éstos en la mayor parte, sino en la to-
talidad, de las empresas que se saben con-
taminantes; o bien, mejorando los equipos
ya existentes.

Minimización de Residuos

Se considera como residuo a cualquier sustan-
cia u objeto, ya sea sólido, pastoso, líquido, así
como gaseoso contenido en recipientes, del
cual se desprende su productor o poseedor.

Para gestionarlos se desarrolla un conjunto de
actividades encaminadas a dar a los residuos
el destino final más adecuado de acuerdo con
sus características, siendo la minimización, la
mejora del tratamiento y el reciclado de resi-
duos, las materias que más interés despiertan.

Para el caso de la mejora del tratamiento de los
residuos se persigue eliminar volumen y peso
en éstos, a través de la compactación y secado,
consiguiendo así, ahorrar posteriormente en el
transporte y gestión de los mismos. Además,
se propone la creación de más plantas de eli-
minación de residuos con obtención de ener-
gía, ubicadas por zonas geográficas y, depen-

diendo de la actividad de estas zonas, especia-
lizadas en tratamientos específicos según el
tipo de residuo.

En general, estas mejoras no sólo van dirigidas
a la mejora tecnológica para hacer a las empre-
sas más respetuosas con el medio ambiente,
sino que existe un vínculo muy estrecho entre
ecología y economía que hace que estas mejo-
ras tecnológicas reviertan en ahorros.

Etiquetado Ecológico

La pretensión de un programa de ecoetique-
tado es resaltar el carácter ambiental de los
productos que la poseen. Estos productos,
para llegar a obtenerla han debido de seguir
satisfactoriamente un proceso que garantiza
que se cumplen unos requisitos establecidos.

Esta será una poderosa herramienta de co-
mercialización que en el futuro permitirá distin-
guir la consumidor aquellos productos más
respetuosos con el medio ambiente, y aún
siendo herramientas legalmente voluntarias
podrían convertirse en obligatorias por presio-
nes de mercado.

Marco Legal

En la actualidad, existe un escaso conocimiento
de la legislación medioambiental por parte de la
mayoría de las empresas que forman los Secto-
res Tradicionales. De ahí, que la Administración
juegue un papel muy importante como medio de
información para estas empresas.

Las exigencias legales a las empresas, deben
ir acompañadas de apoyos y subvenciones
para paliar esta presión, pero junto a esto la
Administración debería crear más y a la vez,
mejores medios de información tanto físicos
(oficinas) como virtuales (a través de Internet)
y darles más publicidad para que así, las em-
presas se encuentren respaldadas y con ello,
motivar en ellas su interés medioambiental.
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VII.2. PROCESO DE IDENTIFICACIÓN 
DE TEMAS

VII.2.1. El Panel de Expertos

Para realizar el estudio se ha confeccionado un
Panel de Expertos que se compone en un pri-
mer nivel por dieciséis miembros de los Cen-
tros Vinculados a dichos Sectores, en un se-
gundo nivel, cada Centro contrasta los
resultados de las jornadas con los expertos de
su propio sector, los cuales, aportan según su
experiencia sus ideas para identificar los te-
mas más relevantes.

En líneas generales, el trabajo realizado por
los miembros del Panel de Expertos ha consis-
tido en realizar la Ficha Sectorial, seleccionar
los expertos a consultar y definir las Áreas Te-
máticas y los Temas correspondientes a cada
Área. Una vez confeccionado el cuestionario
Delphi objeto del estudio, los miembros del Pa-
nel han asumido la responsabilidad de su dis-
tribución entre los expertos de cada subsector
y el seguimiento para conseguir el máximo de
respuesta.

Estos especialistas de cada subsector fueron
elegidos por los Expertos del Panel al conside-

rarlos muy relacionados con los temas del
cuestionario confeccionado.

VII.2.2. Los temas del Cuestionario Delphi

En un principio, se proponen 58 temas relacio-
nados con la temática en estudio, de los cua-
les, tras una reunión de los miembros del Pa-
nel de Expertos, se reorganizan y se engloban
los más semejantes concretándose, a partir de
ellos, los 33 temas que finalmente forman el
cuestionario Delphi.

Las áreas de conocimiento a estudiar y el nú-
mero de temas correspondiente a cada una de
ellas en el cuestionario Delphi incluido dentro
del trabajo de prospectiva, son las siguientes:

– Aguas industriales; (8 temas)

– Emisiones a la atmósfera; (6 temas)

– Minimización de residuos (peligrosos y no
peligrosos, asimilables a urbanos, inertes);
(10 temas)

– Contaminación acústica; (1 tema)

– Etiquetado ecológico; (2 temas)

– Marco legal; (2 temas)

– Otros; (4 temas)
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VII.3. CLASIFICACIÓN DE TODOS LOS 
TEMAS EN FUNCIÓN DE SU FECHA 
DE MATERIALIZACIÓN Y GRADO 
DE IMPORTANCIA

A partir de las respuestas obtenidas a través de
los expertos consultados, en principio se prevee
que la mayor parte de los temas propuestos se
materialicen en un entorno de medio plazo, re-
gistrándose en él un 49% de los temas.

A continuación, alcanzando un porcentaje im-
portante pero en menor medida se encuentran
los temas que se materializan a corto plazo
(21%) y los que se materializan a largo plazo
(0%). Con lo cual, en estos tres plazos se ubi-
can algo más del 90% de los temas, siendo por
tanto cuantitativamente poco significativos los
temas que se prevee que se materialicen a
muy largo plazo (8%) o nunca (2%).
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VII.3.1. Materialización 2000-2005

Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

13
La maquinaria necesaria para llevar a cabo los diferentes procesos productivos
será diseñada persiguiendo el bajo consumo energético.

3,67

23
Se generalizará el uso de Bolsas de compra-venta de residuos entre industrias 
y sectores apoyado en las nuevas tecnologías de la información.

3,15

A corto plazo las medidas que los expertos han
considerado con mayor grado de importancia,
hacen referencia a la minimización de consumo
de energía (tema 13) y a la de generación de re-
siduos (tema 23), con lo cual se pretende, por un
lado disminuir los impactos ambientales de la
empresa de cara a posibles impuestos ambien-
tales y por otro, reducir costes de gestión de re-
siduos y de consumo de energía. Esto permite
alcanzar un doble objetivo:

– Reducir contaminación.

– Reducir costes.

Estas medidas son ya una realidad en algunos
sectores y se espera que, en el corto plazo, se
incorporen a las actividades industriales de los
sectores tradicionales.

VII.3.2. Materialización 2006-2010

Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

17
Se extenderá el uso de las tecnologías que optimizan al máximo las materias
primas minimizando, así, la producción de residuos.

3,84

2

El precio del agua se verá incrementado, así como el canon de vertido de las in-
dustrias, por lo que se optará por modificar los procesos productivos actuales
para reducir cada vez más la cantidad de agua consumida por unidad de pro-
ducto, llegando incluso a desarrollar procesos sin empleo de agua.

3,83

3

Se potenciará el uso de los tratamientos terciarios (biológicos, membranas,
etc...)  en los vertidos industriales, con el consiguiente aumento de la calidad
del agua  depurada que será susceptible de ser reutilizada por las empresas en 
propio proceso, alcanzando el vertido cero de aguas residuales.

3,83

12
Se implantarán sistemas de tratamientos de emisiones en el 100% de las em-
presas que contaminan a la atmósfera.

3,83

9
Se impondrá el aprovechamiento energético a través de tecnologías como la
cogeneración, el uso de combustibles no contaminantes  y sistemas de com-
bustión limpios.

3,80
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Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

18
En las regiones de predominio de los sectores tradicionales se ubicarán plantas
de tratamiento de residuos adaptadas a las características de los residuos de
cada sector.

3,77

29
Se extenderá la implantación de sistemas de gestión medioambiental (ISO
14001, EMAS), potenciada por la Administración debido a presiones sociales y
de mercado.

3,75

24
Se extenderá el uso de los lodos originados en las depuradoras como
abono en agricultura, material en construcción, combustible en cementeras,
etc...

3,71

30
Se establecerán porcentajes mínimos de reutilización del agua consumida en
los procesos y limitaciones en la cantidad de vertidos y residuos generados por
unidad de producción.

3,71

7

Los tratamientos basados en tecnologías de membranas permitirán obtener
agua de diferentes fuentes hasta ahora no utilizadas y con la suficiente calidad
para abastecer las necesidades hídricas de las empresas de cada región, re-
servando el agua potable de los recursos naturales de uso exclusivo para el
consumo humano.

3,70

4

Se impondrán las instalaciones comunes de depuración de aguas y tratamiento
de lodos, de forma que varias empresas que produzcan vertidos similares, o
que estén situadas en el mismo polígono industrial posean una sola planta de
tratamiento, o utilicen plantas móviles.

3,68

8
Se extenderá la implantación de pretratamientos o la modificación de los proce-
sos productivos de las empresas, de forma que sus vertidos finales sean asimi-
lables a urbanos y puedan ser vertidos a la depuradora municipal.

3,67

11
Se consolidará el uso de productos libres de disolventes, tales como productos 
de acabado, adhesivos, etc... 3,66

20
Se desarrollarán y se impondrá el uso de ecoenvases que puedan ser reutili-
zados durante varios ciclos, minimizando la producción de residuos de enva-
ses.

3,65

6

Se desarrollarán depuradoras compactas adaptadas a las características de los
vertidos de cada sector y a las necesidades de las PYMES, en cuanto a espa-
cio, costes, caudales a tratar, etc., de forma que se extenderá el uso de estos
equipos.

3,64

28
Se crearán espacios físicos (oficinas) y virtuales ( a través de Internet), depen-
dientes de la Administración y exclusivos para el asesoramiento legal y técnico
medioambiental de las empresas.

3,64

31
Un factor decisivo en el diseño de los productos de los distintos sectores tradi-
cionales serán las condiciones de reciclabilidad y reutilización de los mismos,
que se establecerán a partir del análisis del ciclo de vida.

3,64

22
En aquellos residuos cuya minimización, reutilización o reciclado no sea téc-
nica, ambiental o económicamente factible se impondrá su eliminación con ob-
tención de energía.

3,58

10

Las cabinas de aplicación de productos en base disolvente llevarán incorpora-
das en el conducto de extracción un sistema de tratamiento de las emisiones
producidas por estos disolventes, de forma que éstos sean eliminados o recu-
perados antes de alcanzar el exterior.

3,57



Según los resultados obtenidos, se espera que
en este periodo de 5 años, del 2006 al 2010, se
produzca un boom de las tecnologías limpias y
el reciclaje, sin duda por herencia de otros paí-
ses europeos mucho más aventajados en el
tiempo en este tipo de equipamiento, como son
los países del norte.

Hay que destacar que, entre la amplia variedad
de medidas a adoptar durante este periodo de
tiempo se pueden englobar los enunciados en
4 áreas temáticas: residuos, vertidos, emisio-
nes y varios.

Residuos

Este es el área que engloba el mayor número de
medidas a conseguir, siendo las materias que
persiguen, minimización de residuos (temas 17,
30, 11 y 20), mejora del tratamiento (temas 18,
22, 21 y 15) y reciclado (temas 24, 20 y 31).

Como en casi todas las áreas relacionadas con
el medio ambiente, los métodos para poderlas
llevar a cabo no sólo persiguen la mejora tecno-
lógica para hacer a las empresas más respe-

tuosas con el medioambiente, sino que existe
un vínculo muy estrecho entre ecología y eco-
nomía que hace que estas mejoras tecnológi-
cas puedan suponer ahorros económicos:

– Aprovechamiento de materias/reducción de
consumo y de la contaminación.

– Ahorro de costes de gestión ambiental.

Vertidos

La problemática de los vertidos es el área que
sigue a los residuos en cuanto al número de
medidas propuestas a llevarse a cabo en el ho-
rizonte 2006 a 2010.

Esta temática presenta claramente dos estrate-
gias, por un lado reducir el consumo de agua
(temas 2, 3, 7 y 30) y por otro, mejorar los siste-
mas de tratamiento (temas 4, 8, 6 y 1).

Este ahorro de agua es, una vez más, no sólo
una medida medioambiental, sino también eco-
nómica pues supone un ahorro tanto en el con-
sumo como en los cánones de vertido.
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Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

21
Las empresas incorporarán sistemas de empaquetamiento y compactación que
reduzcan el volumen de sus residuos para facilitar la gestión y optimizar el al-
macenamiento y transporte de los mismos.

27
Los requisitos medioambientales para el ecoetiquetado, en la actualidad de ca-
rácter voluntario, serán de obligado cumplimiento a través de exigencias lega-
les.

3,32

26
Todos los productos de acceso directo al consumidor llevarán su etiquetado
ecológico en el que se especificará el comportamiento del producto con el me-
dio ambiente.

3,29

14
Se desarrollarán sistemas de control de las emisiones dispersas de polvos y
partículas que se originan en algunos procesos al aire libre durante el almace-
namiento, transporte, manipulación, etc...

3,27

15
Se extenderán y mejorarán las técnicas térmicas de secado que, a unos costes
de explotación razonables, eliminen la humedad de los residuos para reducir su 
peso y su volumen, de forma que faciliten su posterior tratamiento.

3,24

1
Se generalizarán los tratamientos biológicos de vertidos que utilizarán medios
naturales para la degradación de la contaminación (choperas, microorganis-
mos, cañaverales, etc.).

3,21

25
Se instalarán sistemas de medición en continuo del nivel de ruido como apoyo
y anticipación en las operaciones de mantenimiento de la maquinaria. 3,13



Emisiones

Los enunciados formulados en este área ha-
blan de diversos aspectos como, por ejemplo,
minimizar o disminuir la posible peligrosidad de
las emisiones sustituyendo productos en base
disolvente por otros en base acuosa (temas 10
y 11). Algunos de estos productos ya existen
hoy por hoy pero no están muy arraigados en
el mercado.

La opción de minimización del impacto me-
dioambiental originado por las emisiones de
contaminantes atmosféricos mediante la insta-
lación de sistemas de depuración (temas 12 y
14) es la más ambiciosa, ya que supone una
elevada inversión inicial por parte de las empre-
sas, además del coste económico de su explo-
tación y mantenimiento.

Otra opción, seria la intervención sobre el pro-
ceso productivo para minimizar en origen la ge-
neración de contaminantes, por ejemplo: reduc-
ción de caudal de corriente, sustitución de las
materias primas por otras menos contaminan-
tes, etc., aunque estas medidas en muchas
ocasiones supondrían para las empresas cam-
bios en los procesos y en los equipos que pue-

den resultar inviables desde el punto de vista
técnico y económico.

Varios

Aquí cabría englobar temas como el aprove-
chamiento energético (tema 19), los sistemas
de gestión ambiental (tema 29), el apoyo de la
administración en el campo del asesoramiento
(tema 28), la medición del ruido (tema 25) y el
ecoetiquetado como concepto obligatorio (te-
mas 26 y 27).

Hoy por hoy, algunos de ellos son herramientas
voluntarias aunque se espera que con el
tiempo lleguen a ser exigibles, con el objetivo
de alcanzar una mejor armonía entre la indus-
tria, el medio ambiente y el consumidor.

Por otro lado, el apoyo de la administración es
esencial para que exista comunicación entre la
empresa y los organismos que aplican la ley,
inspecciones, etc., y es de especial relevancia
el hecho de que una empresa bien informada
es una empresa menos contaminante.

VII.3.3. Materialización 2011-2016
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Nº TEMA TEMA
ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

5

Los vertidos de aguas y las emisiones atmosféricas industriales, estarán con-
trolados de forma continua por mediciones monitorizadas que no sólo recoge-
rán datos sobre los parámetros de contaminación, sino que además serán ca-
paces de corregir automáticamente los mismos.

16
El 50% de las materias primas utilizadas por las industrias serán materiales re-
ciclados. 3,69

32
Se desarrollarán bioindicadores para la medición de parámetros medioambien-
tales. 3,17

Algunos de estos temas son tecnológicamente
viables hoy en día, pero no se llevan a cabo de-
bido a la falta de exigencia desde fuera a las
empresas. Son tecnologías que su puesta en
marcha requiere unos costes muy elevados y la
falta de exigencia antes aludida (por parte de la
administración, el mercado, etc.), hace que se
retrase la implantación de estos tratamientos y
se prevea en un horizonte más lejano.

En opinión de los expertos, las medidas más
directas para que finalmente se materialicen
estas propuestas serían, obtener un mayor
apoyo económico por parte de la Administra-
ción y, a su vez, que la Administración au-
mente el grado de exigencia para su puesta en
marcha.
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LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)

TERCER INFORME DE PROSPECTIVA TECNOLOGIA INDUSTRIAL
354 Futuro tecnológico en el horizonte del 2015

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA
(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas
Cooperación

Industria - Centros
Investig. y Tecn.

3 3 2 2 53 45

VII.4. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS  MÁS
RELEVANTES EN FUNCIÓN DE SU
GRADO DE IMPORTANCIA E IMPACTO
SOBRE EL DESARROLLO INDUSTRIAL

VII.4.1. Materialización 2000-2005

Tema 13: La maquinaria necesaria para llevar a cabo los diferentes procesos productivos
será diseñada persiguiendo el bajo consumo energético

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

13
La maquinaria necesaria para llevar a cabo los diferentes pro-
cesos productivos será diseñada persiguiendo el bajo consumo
energético.

70 3,67

23
Se generalizará el uso de Bolsas de compra-venta de residuos 
entre industrias y sectores apoyado en las nuevas tecnologías
de la información.

41 3,15

Hoy en día este es uno de los temas que más
preocupa a todos los sectores industriales en
general, de ahí que en los sectores tradiciona-
les lo haya señalado el 70% de los expertos
como el tema de mayor impacto sobre el des-
arrollo industrial, enmarcándolo a la vez dentro
del horizonte temporal del corto plazo, lo que
realza su necesidad e importancia (índice de
importancia 3,67).

Entre los sectores tradicionales, hay que seña-
lar que la inquietud por este tema existe pero
en distinta medida, ya que mientras en algunos
sectores la mayoría de su maquinaria es de
bajo consumo energético, en otros la preocu-
pación y necesidad de reducción de consumo
energético es muy elevada debido a las carac-
terísticas de su maquinaria.

En cuanto a la posición de nuestro país en fun-
ción de la capacidad científico y tecnológica ha
sido considerada a un nivel alto, al igual que la

capacidad de innovación, mientras que la ca-
pacidad de producción y la de comercializa-
ción se piensa que está a un nivel medio bajo.
Con lo cual, el índice de posición de nuestro
país dado por estas cuatro capacidades se ha
situado en un valor medio que corresponde a
10.

Según los expertos, debido a los perfiles de
empresas que predominan en los sectores tra-
dicionales, las principales limitaciones que van
a surgir para llevar a cabo la materialización de
este tema serán de índole económica (53%) y
tecnológicas (42%).

Por otro lado, las medidas recomendadas para
paliar el efecto de estas limitaciones son los es-
tímulos económicos-fiscales por parte de la Ad-
ministración (45%) y la cooperación conjunta
de las industrias que forman cada sector con
sus correspondientes Centros de investigación
y tecnológicos (31%).



Este tema se ha considerado que impacta so-
bre el desarrollo industrial por un 41% de los
expertos consultados pero en cambio, el índice
de grado de importancia que registra es el se-
gundo más bajo del conjunto de temas estudia-
dos, obteniendo un valor de 3,15.

Este escaso grado de importancia se debe al
desconocimiento por parte de los industriales
de las posibilidades y beneficios que pueden
reportar estas herramientas, y al temor res-
pecto de la calidad del producto reciclado, es
decir, que el uso de materiales reciclados su-
ponga pérdidas en el producto, dinero y tiempo.
Con lo cual, se debería potenciar más el tema
por parte de quienes gestionan estas bolsas y
se debería anunciar, informar y facilitar el ac-
ceso a los industriales en general. A la vez, se
deberían aumentar las garantías para así incre-
mentar la fiabilidad del cliente para utilizar las
bolsas.

Según los expertos consultados, las limitacio-
nes para llevar a cabo esta propuesta son prin-
cipalmente de índole económica en un 51% y

en segundo lugar, con un carácter bimodal
(pues ambas registran el mismo porcentaje) se
encuentran las limitaciones de índole tecnoló-
gica y las normativas/legislativas alcanzando
un 16%.

Si bien, conforme se ha comentado con ante-
rioridad, la verdadera limitación procede del
desconocimiento y de la falta de información
por parte de los industriales.

Las medidas recomendadas por los expertos
son, el apoyo de la administración en un 52% y
la difusión de resultados en un 20% y, como se
puede ver, reafirman las conclusiones que se
han comentado anteriormente.

El índice de posición que registra España res-
pecto a los países de su entorno es de un nivel
favorable el cual, viene dado por la capacidad
que, en opinión de nuestros expertos, tiene
nuestro país tanto a nivel científico-tecnológico
como de innovación, producción y comerciali-
zación, registrándose en cada uno de ellos un
nivel medio-alto.
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LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA
(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas
Estímulos

Económicos-Fiscales
de la Administración

3 3 3 3 51 52

Tema 23: Se generalizará el uso de bolsas de compra-venta de residuos entre industrias 
y sectores apoyado en las nuevas tecnologías de la información.
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Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

2

El precio del agua se verá incrementado, así como el canon 
de vertido de las industrias, por lo que se optará por modificar 
los procesos productivos actuales para reducir cada vez más 
la cantidad de agua consumida por unidad de producto, lle-
gando incluso a desarrollar procesos sin empleo de agua.

60 3,83

9
Se impondrá el aprovechamiento energético a través de tecno-
logías como la cogeneración, el uso de combustibles no conta-
minantes y sistemas de combustión limpios.

58 3,80

28

Se crearán espacios físicos (oficinas) y virtuales (a través de In-
ternet), dependientes de la Administración y exclusivos para
el asesoramiento legal y técnico medioambiental de las empre-
sas.

57 3,64

15
Se extenderán y mejorarán las técnicas térmicas de secado
que, a unos costos de explotación razonables, eliminen la hu-
medad de los residuos para reducir su peso y su volumen, de 
forma que faciliten su posterior tratamiento.

54 3,24

29
Se extenderá la implantación de sistemas de gestión medioam-
biental (ISO 14001, EMAS), potenciada por la Administración 
debido a presiones sociales y de mercado.

51 3,75

VII.4.2. Materialización 2006-2010
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VII.4.2.1. Análisis de cada uno de estos Temas 

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA
(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas
Estímulos

Económicos-Fiscales
de la Administración

2 2 2 2 55 47

Éste es el segundo tema con mayor impacto
sobre el desarrollo industrial alcanzando un
porcentaje de 59,65% y a la vez, es el segundo
tema que en general posee mayor índice de im-
portancia de los considerados en este apar-
tado, con un índice de 3,83.

Todos estos datos, nos remarcan la idea de su
importancia para los expertos encuestados,
mostrando una especial sensibilidad por la es-
casez de agua y por el coste que conlleva la
puesta en marcha de procesos desarrollados a
través de nuevas tecnologías basadas en lí-
neas de trabajo específicas, como por ejemplo
la depuración de gases por vía seca (evitando
así el traslado de la contaminación al medio
oceánico).

Hay que tener claro que estos cambios van a
producir problemas tecnológicos muy impor-
tantes además de los económicos, lo que vie-
ne constatado por los datos alcanzados en el

estudio de las limitaciones que según los ex-
pertos se van a encontrar para la puesta en
marcha de estas acciones, siendo la limitación
principal la económica con un 55% y después
la tecnológica con un 27%.

Las acciones de medidas propuestas para ha-
cer frente a estas limitaciones son la percep-
ción de estímulos económicos-fiscales por
parte de la administración en un 47% y la coo-
peración de la industria con los Centros de in-
vestigación y tecnológicos en un 34%.

La capacidad de España tanto científico-tecno-
lógica, como de innovación, producción y co-
mercialización, ha sido considerada baja, luego
el índice de posición que viene dado a partir de
estas capacidades alcanza un valor de 8, por
tanto, según los expertos consultados, nuestro
país respecto a este tema se sitúa en una posi-
ción desfavorable en relación con los países
del entorno.

Tema 2: El precio del agua se verá incrementado, así como el canon de vertido de las 
industrias, por lo que se optará por modificar los procesos productivos actuales
para reducir cada vez más la cantidad de agua consumida por unidad de producto,
llegando incluso a desarrollar procesos sin empleo de agua.

Tema 9: Se impondrá el aprovechamiento energético a través de tecnologías como 
la cogeneración, el uso de combustibles no contaminantes y sistemas 
de combustión limpios.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA
(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas
Estímulos

Económicos-Fiscales
de la Administración

3 2 2 2 55 51
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De nuevo, al igual que en el tema 13 pertene-
ciente al anterior periodo de materialización
(hasta el 2005), en este nuevo periodo se
vuelve a plantear la temática del aprovecha-
miento energético buscando mejores trata-
mientos desde el punto de vista ecológico y
desde el punto de vista económico, a la vez que
para aumentar la eficacia del gasto energético.

Hoy por hoy, es un problema que afecta mucho
a las empresas, de ahí el alto grado de impor-
tancia con que ha sido valorado el tema (3,80),
a la vez de ser el segundo tema que afecta más
al desarrollo industrial, registrando un porcen-
taje de impacto sobre el mismo de 58%.

Es un tema en el que, según los expertos,
nuestro país está muy por detrás de los países
que le rodean, sobre todo en la capacidad 
de comercialización, producción e innovación, 

registrando un nivel modal 2 (capacidad baja),
aunque consideran que en la capacidad cientí-
fico-tecnológica la situación es más favorable.
Con lo cual, todo ello conlleva a que España
haya sido, según los expertos, clasificada con
un índice de posición 9, es decir, desfavorable.

Las limitaciones que, según los expertos, se
encuentran las empresas para llevar a cabo la
materialización del tema son principalmente de
índole económica en un 55% y tecnológicas en
un 31%.

Las medidas recomendadas para frenar a es-
tas limitaciones son por tanto, recibir estímulos
económicos-fiscales de la Administración en un
51% y en segundo lugar, cooperar con los Cen-
tros de investigación y tecnológicos de su en-
torno, en un 23%.

Tema 28: Se crearán espacios físicos (oficinas) y virtuales (a través de Internet) 
dependientes de la Administración y exclusivos para el asesoramiento 
legal y técnico medioambiental de las empresas.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA
(%)

Científica y
Tecnológica Innovación Producción Comercialización Económicas

Otros apoyos de
la Admnistración

3 3 2 2 53 38

En líneas generales, este es un tema que
se ha clasificado con un índice de grado de
importancia bastante elevado 3,64 y un por-
centaje de impacto sobre el desarrollo
industrial muy aceptable, alcanzando un
57%.

Este es un tema de gran importancia medioam-
biental pero existe una desinformación general
sobre los servicios de este tipo que actual-
mente se encuentran en funcionamiento. Ade-
más, debería promoverse que estos organis-
mos informen a los expertos interesados en
estos temas de una manera clara y coherente,
y en caso de ser necesario, fomentar la crea-
ción de más y mejores medios de información
medioambiental.

Por todo ello, los expertos consideran que las li-
mitaciones serán de tipo económico en un
53,21% y tecnológicas en un 21,10%, y han su-
gerido como mejores medidas para llevar a
cabo la propuesta, recibir un total apoyo de la
administración, tanto a través de estímulos
económicos-fiscales (27,43%) como otros apo-
yos provenientes de ella (38,05%).

La capacidad de España es favorable, tanto a
nivel científico-tecnológico como de innovación
pero en cambio, ha sido considerada desfavo-
rable, tanto para la capacidad de producción
como de comercialización. Por tanto, el índice
de posición con respecto a los países del en-
torno es de un nivel medio alcanzando un valor
de 10.
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El tratamiento y la gestión de los residuos,
como se ha podido observar hasta ahora, son
temas que despiertan mucho el interés de los
expertos y de la industria en general. En con-
creto, este tema ha sido considerado como im-
pactante para el desarrollo industrial por un
54% de los expertos considerados, aunque
cabe destacar que dentro de la fecha de mate-
rialización (del 2006 al 2010), es el tema que
menor índice de grado de importancia ha regis-
trado (3,24).

El problema fundamental de estas técnicas, es
su adaptación al tamaño de las industrias de
los sectores tradicionales. Es decir, son técni-
cas muy caras y conllevan consumos de ener-
gía muy elevados, lo que las hace poco viables
en la actualidad, quedando todo ello reflejado
en las limitaciones más importantes que los
expertos consideran para llevar a cabo la 

propuesta descrita. Así, se han obtenido como
limitaciones principales, las económicas en un
63% y las tecnológicas en un 33%.

A partir de ahí, los expertos han considerado
como medidas principales para hacer frente a
estas limitaciones, la cooperación con los
Centros de Investigación y Tecnológicos en
un porcentaje del 50 y recibir apoyos econó-
micos-fiscales de la Administración en un
30%.

Por otro lado, la capacidad científico-tecnoló-
gica que según los expertos posee nuestro país
respecto de los que nos rodean se encuentra a
un nivel desfavorable, es decir bajo, al igual que
las capacidades de innovación, producción y
comercialización, de ahí que el índice de posi-
ción registrado a partir de ellas haya sido de 8,
con lo cual, desfavorable, en su conjunto.

Tema 15: Se extenderán y mejorarán las técnicas térmicas de secado que, a unos costos
de explotación razonables, eliminen la humedad de los residuos para reducir 
su peso y su volumen, de forma que faciliten su posterior tratamiento.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA
(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas
Cooperación

Industria - Centros
Investig. y Tecn.

2 2 2 2 63 50

Tema 29: Se extenderá la implantación de sistemas de gestión medioambiental (ISO 14001,
EMAS), potenciada por la Administración debido a presiones fiscales y de mercado.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA
(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas
Estímulos

Económicos-Fiscales
de la Administración

3 2 2 3 61 52

Hoy por hoy, se le reconoce un claro efecto po-
tenciador del desarrollo industrial a aquellas
empresas que incorporan un Sistema de Ges-
tión Medio Ambiental (S.G.M.A.), quedando

esta idea patente en los resultados obtenidos a
partir de las opiniones expuestas por los exper-
tos consultados, ya que el tema en cuestión ha
sido considerado impactante sobre el desarrollo
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industrial por un 51% de los expertos y, a la vez,
el grado de importancia alcanzado por el mismo
también ha sido elevado, obteniendo un valor de
3,75 sobre 4.

Las limitaciones que se encuentran para po-
der llevar a cabo la materialización de este
tema son de tipo económico fundamental-
mente (61%), lo que hace que parezca olvi-
darse la idea de que un Sistema de Gestión
Medio Ambiental es una «inversión» que
presumiblemente generará beneficios en el
futuro. Además, según los expertos, en me-
nor medida, también se añade la falta de ca-
pacidad tecnológica para llevar a cabo la im-
plantación de Sistemas de Gestión Medio
Ambiental en las empresas, quedando refle-
jado en un 15%.

Las medidas que fundamentalmente reco-
miendan los expertos para llevar a cabo la im-
plantación de estos Sistemas de Gestión
Medio Ambiental son el apoyo de la Adminis-
tración a partir de estímulos económicos-fisca-
les en un 52% y por otro lado, el trabajo en co-
mún de la industria con los Centros de
investigación y tecnología afines a su sector
(22%).

El índice de posición que registra España res-
pecto de los países que le rodean es de un nivel
medio (10), el cual ha venido dado a partir de
las capacidades que según los expertos posee
nuestro país, tanto a nivel científico-tecnológico
(alta-moda 3) como de innovación (baja-moda
2), producción (baja-moda 2) y comercialización
(alta-moda 3).

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE

DESARROLLO
INDUSTRIAL

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

16 El 50% de las materias primas utilizadas por las industrias se-
rán materiales reciclados.

39 3,69

32 Se desarrollarán bioindicadores para la medición de parámetros
medioambientales.

34 3,17

5

Los vertidos de aguas y las emisiones atmosféricas industria-
les, estarán controlados de forma continua por mediciones mo-
nitorizadas que no sólo recogerán datos sobre los parámetros
de contaminación, sino que además serán capaces de corregir 
automáticamente los mismos.

32 3,69

VII.4.3.1. Análisis de cada uno de estos Temas

Nº TEMA

TEMA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)
Científica  y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización

16 3 3 3 3

Cooperación Industria-
Centros Invest. y

Tecnológicos
44

Tecnológicas
49

32 3 2 2 2

Cooperación Industria-
Centros Invest. y

Tecnológicos
44

Económicas
49

5 2 2 2 2

Estudios Económicos-
Fiscales de la
Administración

47

Económicas
56
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El conjunto de los temas que aquí se presenta
muestra claramente un bajo impacto sobre el
desarrollo industrial, ya que ninguno sobrepasa
e incluso llega a alcanzar un porcentaje del 40%.

Son los temas que en este horizonte han obte-
nido mayor valor al respecto, a partir de ello, se
puede dilucidar que en el horizonte del largo
plazo, los temas del estudio que según los ex-
pertos se materialicen van a tener muy poca
repercusión sobre el desarrollo industrial aun-
que posiblemente si tengan gran impacto so-
bre la calidad de vida o sobre el empleo.

En líneas generales, según los datos obteni-
dos, tampoco son temas con un elevado ín-
dice de importancia, sobretodo en el caso del
tema 32 donde el valor obtenido para este ín-
dice ha sido de 3,17, siendo uno de los más
bajos de los registrados por el conjunto de te-
mas en estudio.

Para el caso del tema 5, los expertos han con-
siderado que es un tema en el que nuestro
país tiene baja capacidad tanto científica-tec-
nológica como de innovación, producción y co-
mercialización (se registra moda 2 para cada
una de ellas). De ahí que el índice de posición
al que se llega a partir de ellas sea de un nivel
8, es decir, la posición de España respecto de
los países que la rodean es desfavorable.

Por el contrario, respecto al tema 16 nuestro
país se encuentra a unos niveles favorables de
capacidad de innovación, científico-tecnoló-

gica, producción y comercialización, de ahí
que el índice de posición obtenido del mismo
haya sido de un nivel 12, es decir, en esta oca-
sión la posición de España respecto del en-
torno es favorable.

En el tema 32, la capacidad de España res-
pecto a innovación, producción y comercializa-
ción se corresponde a un mismo nivel (baja,
moda 2), en cambio la capacidad científico-
tecnológica cambia, resultando más desarro-
llada que las anteriores.

Las limitaciones que los expertos consideran
que reducen la posibilidad de materializar es-
tos tres temas son principalmente de índole
económica, encontrándose el porcentaje para
los tres temas en cuestión alrededor del 50%.
En segundo lugar es la limitación tecnológica
(en torno al 40%) al no existir, como se ha se-
ñalado antes, una capacidad suficiente en ese
ámbito.

Las medidas recomendadas para los temas 16
y 32 son de índole económica registrándose
en ambos casos un porcentaje cercano al 45%
y como segunda medida, se recomienda la co-
operación de la industria con los Centros de in-
vestigación y tecnología en un porcentaje de
más o menos el 25%. Mientras que en el caso
del tema 5 destaca, como primera medida, la
cooperación con los Centros de investigación y
tecnología en un 47% y, como segunda me-
dida, la percepción de estímulos económicos-
fiscales de la Administración en un 30%.
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VII.5.1.1. Análisis de cada uno de estos Temas 

Como se puede apreciar en la tabla anterior,
los temas que se espera que se materialicen
en este periodo no tienen ninguno de ellos un
impacto relevante sobre la calidad de vida, ya
que los porcentajes alcanzados a ese respecto
apenas alcanzan el 50%.

Al mismo tiempo, el grado de importancia en
ninguno de los dos casos es destacable y so-
bre todo en uno de ellos (el tema 23), donde el
índice de grado de importancia alcanzado ha
sido de 3,15, uno de los más bajos de los te-
mas en estudio.

VII.5.2. Materialización 2006-2010

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE LA
CALIDAD
DE VIDA

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

26
Todos los productos de acceso directo al consumidor llevarán
su etiquetado ecológico en el que se especificará el comporta-
miento del producto con el medio ambiente.

84 3,29

1
Se generalizarán los tratamientos biológicos de vertidos que uti-
lizarán medios naturales para la degradación de la contami-
nación (choperas, microorganismos, cañaverales, etc.).

83 3,21

14
Se desarrollarán sistemas de control de las emisiones disper-
sas de polvos y partículas que se originan en algunos procesos
al aire libre durante el almacenamiento, transporte, manipula-
ción, etc...

80 3,27

VII.5. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS MÁS 
RELEVANTES EN FUNCIÓN DE SU 
GRADO DE IMPORTANCIA E IMPACTO 
SOBRE LA CALIDAD DE VIDA 
Y EL ENTORNO

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE LA
CALIDAD
DE VIDA

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

23
Se generalizará el uso de Bolsas de compra-venta de residuos 
entre industrias y sectores apoyado en las nuevas tecnologías
de la información.

50 3,15

13
La maquinaria necesaria para llevar a cabo los diferentes 
procesos productivos será diseñada persiguiendo el bajo con-
sumo energético.

27 3,67

VII.5.1. Materialización 2000-2005
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VII.5.2.1. Análisis de cada uno de estos Temas

Principalmente, cabe destacar el poco grado
de importancia que los expertos han conside-
rado que posee el tema (3,29) pero en cambio,
reconocen que es una propuesta que afecta
enormemente a la calidad de vida registrando
un porcentaje del 84%, lo que la sitúa como la
de mayor grado de impacto sobre la calidad de
vida.

Esta situación se debe a la poca motivación
que poseen las empresas respecto al ecoeti-
quetado, debido a la inexistencia de presiones
de mercado (tanto por parte del consumidor
como por parte de la competencia) y, también,
a la falta de potenciación y difusión de estas
ecoetiquetas por parte de los organismos
competentes.

Hoy en día, los programas de etiquetado
ecológico tienen muy baja repercusión, por
ejemplo, muy pocos productos de nuestros
sectores tradicionales han accedido a la eco-
etiqueta europea pero, se espera que la de-
manda de mercado aumente dentro de este
espacio temporal del 2006 al 2010, entre

otros motivos debido a la exigencia de mer-
cados exteriores.

Por otro lado, los expertos consideran la capaci-
dad de España alta en el ámbito científico-tec-
nológico y de producción, mientras que la consi-
deran baja en el de comercialización e
innovación, reafirmándose con esto los comen-
tarios antes realizados. Estos resultados obteni-
dos para las distintas capacidades han reflejado
un índice de posición de España respecto de
los países que la rodean de un nivel 10, con lo
cual, la posición que le corresponde es media.

Las limitaciones que, según los expertos, impi-
den la materialización del tema son de índole
económica principalmente registrándose un
porcentaje del 50% y en un segundo lugar, le-
gislativas/normativas en un 25%.

Como medidas para hacer frente a esas limita-
ciones se consideran, los estímulos económi-
cos-fiscales por parte de la Administración
(52%) y la cooperación de las empresas con
los Centros de I+D en un 25%.

Tema 26: Todos los productos de acceso directo al consumidor llevarán su etiquetado 
ecológico en el que se especificará el comportamiento del producto 
con el medio ambiente.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA
(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas
Estímulos

Económicos-Fiscales
de la Administración

3 2 3 2 50 52
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A través del alto porcentaje de impacto sobre
la calidad de vida que ha registrado esta pro-
puesta (83%), podemos dilucidar que se
apuesta fuertemente, a medio plazo, por los
sistemas «naturales» (biológicos) para minimi-
zar la contaminación, por medio del incre-
mento de espacios verdes frente a la reducción
del uso de tratamientos más «químicos».

Las limitaciones que los expertos consideran
que se van a encontrar para llevar a cabo la
materialización de este tema son principal-
mente de índole económico en un 50% y tec-
nológicas en un 19%.

Las medidas recomendadas para paliar el
efecto de estas limitaciones se han conside-
rado que son: recepción de estímulos econó-
micos-fiscales por parte de la Administración,
en un 44% y la cooperación de las industrias
con los Centros de investigación y tecnología
en un 34%.

La capacidad que según los expertos posee
España en el ámbito científico-tecnológico, de
innovación, producción y comercialización es
baja para cada una de ellas, con lo cual, el ín-
dice de posición alcanzado a través de las mis-
mas es desfavorable, registrando un valor de 8.

Tema 1: Se generalizarán los tratamientos biológicos de vertidos que utilizarán medios
naturales para la degradación de la contaminación (choperas, microorganismos,
cañaverales, etc.).

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA
(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas
Estímulos

Económicos-Fiscales
de la Administración

2 2 2 2 50 44
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Nos encontramos con un tema que despierta
claramente una especial sensibilidad hacia las
emisiones dispersas como problema de espe-
cial afectación a la calidad de vida y sobre
todo, de más difícil control y actuación por su
carácter. Este interés e inquietud viene refle-
jado por el porcentaje obtenido a través de los
expertos consultados sobre el impacto que
este tema produce sobre la calidad de vida, al-
canzando un valor del 80%.

Como se ha comentado antes se trata de una
propuesta que presenta un problema de difícil
control y actuación debido a su carácter, a la
vez que su solución viene acompañada de ele-
vadas inversiones económicas, ya que estas
emisiones dispersas se suelen producir en pe-
queñas cantidades y a través de múltiples fo-
cos, lo que requiere soluciones muy a medida
para lo cual, los expertos ven muy necesaria la
colaboración de las empresas con los Centros
de investigación y tecnología.

Esta información, queda reflejada en las limita-
ciones y medidas que según los expertos más

afectan y a la vez, se van a necesitar para lle-
var a cabo la materialización del tema, siendo
las limitaciones más destacadas las económi-
cas en un 53% y las legislativas/normativas en
un 32%, considerándose que se deben des-
arrollar una normativa especifica que regule y
controle este tipo de emisiones que son muy
importantes y nocivas.

Como medidas se exponen, la cooperación de
la industria con los Centros de investigación y
tecnología, ya comentada anteriormente, en
un 44% y el apoyo de la Administración por
medio de estímulos económicos y fiscales en
un 35%.

La capacidad que, hoy por hoy, posee nuestro
país tanto en el ámbito científico y tecnológico,
como de innovación, producción y comerciali-
zación, se ha considerado baja. Con lo cual, el
índice de posición de España respecto a este
tema y en relación con los países del entorno
es desfavorable, obteniéndose tan solo un ín-
dice de 8.

LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)

CAPACIDAD DE ESPAÑA
MEDIDA MÁS

RECOMENDADA
(%)

Científica y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económicas
Cooperación

Industria - Centros
Investig. y Tecn.

2 2 2 2 53 44

Tema 14: Se desarrollarán sistemas de control de las emisiones dispersas de polvos y par-
tículas que se originan en algunos procesos al aire libre durante el almacena-
miento, transporte, manipulación, etc...



TERCER INFORME DE PROSPECTIVA TECNOLOGIA INDUSTRIAL
366 Futuro tecnológico en el horizonte del 2015

VII.5.3. Materialización 2011-2016

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE LA
CALIDAD
DE VIDA

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

5

Los vertidos de aguas y las emisiones atmosféricas industria-
les, estarán controlados de forma continua por mediciones 
monitorizadas que no sólo recogerán datos sobre los paráme-
tros de contaminación, sino que además serán capaces de co-
rregir automáticamente los mismos.

67 3,69

32 Se desarrollarán bioindicadores para la medición de parámetros
medioambientales. 61 3,17

16 El 50% de las materias primas utilizadas por las industrias se-
rán materiales reciclados. 56 3,69

Nº TEMA

TEMA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

(%)

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

(%)
Científica  y
Tecnológica

Innovación Producción Comercialización

5 2 2 2 2

Estímulos Económicos-
Fiscales de la
Administración

46,7

Económicas
56

32 3 2 2 2

Cooperación Industria-
Centros Invest. y

Tecnológicos
44,2

Económicas
49

16 3 3 3 3

Cooperación Industria-
Centros Invest. y

Tecnológicos
43,8

Tecnológicas
49

VII.5.3.1. Análisis de cada uno de estos Temas 

Como se puede observar, los temas que se
espera que se materialicen en este espacio
temporal y respecto al impacto sobre la cali-
dad de vida (temas 5, 32, 16) coinciden con
los temas resultado del estudio del impacto
sobre el desarrollo industrial, tan solo comen-
tar que respecto al impacto sobre la calidad
de vida el orden por cantidad de porcentaje

que han recibido los temas varía respecto al
estudio del anterior impacto.

El resto de comentarios estadísticos coinciden
con los descritos para el estudio del impacto
sobre el desarrollo industrial, con lo cual, no se
van a comentar de nuevo.
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VII.6. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS
MÁS RELEVANTES EN FUNCIÓN 
DE SU GRADO DE IMPORTANCIA 
E IMPACTO SOBRE EL EMPLEO

VII.6.1. Materialización 2000-2005

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE LA
CALIDAD
DE VIDA

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

23
Se generalizará el uso de Bolsas de compra-venta de residuos
entre industrias y sectores apoyado en las nuevas tecnologías
de la información.

9 3,15

13
La maquinaria necesaria para llevar a cabo los diferentes pro-
cesos productivos será diseñada persiguiendo el bajo cosumo 
energético.

3 3,67

VII.6.2. Materialización 2006-2010

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE LA
CALIDAD
DE VIDA

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

28

Se crearán espacios físicos (oficinas) y virtuales ( a través de
Internet), dependientes de la Administración y exclusivos para
el asesoramiento legal y técnico medioambiental de las empre-
sas.

18 3,64

29
Se extenderá la implantación de sistemas de gestión medioam-
biental (ISO 14001, EMAS), potenciada por la Administración
debido a presiones sociales y de mercado.

17 3,75

18
En las regiones de predominio de los sectores tradicionales se
ubicarán plantas de tratamiento de residuos adaptadas a las ca-
racterísticas de los residuos de cada sector.

10 3,77

4

Se impondrán las instalaciones comunes de depuración de
aguas y tratamiento de lodos, de forma que varias empresas
que produzcan vertidos similares, o que estén situadas en el
mismo polígono industrial posean una sola planta de trata-
miento, o utilicen plantas móviles.

9 3,68

25
Se instalarán sistemas de medición en continuo del nivel de
ruido como apoyo y anticipación en las operaciones de mante-
nimiento de la maquinaria.

6 3,13
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VII.6.2.1. Análisis de los Temas 

La generación de empleo frente a otros aspec-
tos considerados dentro del estudio es menos
importante, pero esto no ha querido reflejar
que el tema medioambiental no genere em-
pleo. De hecho, se han creado titulaciones es-
pecíficas para tales fines, ya que cada vez se
busca en mayor medida personal más especia-
lizado.

En general, los temas planteados no se perfi-
lan prioritariamente como generadores de em-
pleo, de hecho, a corto plazo no se ha regis-
trado ningún tema con un porcentaje de
magnitud suficiente como para recibir comen-
tario. Al parecer, los temas que se espera que

produzcan mayor impacto sobre empleo se
materializarán en el horizonte del medio plazo
(2006-2010), siendo el porcentaje de repercu-
sión más elevado un 18% (tema 28).

Lo que está claro es que tanto la creación de
oficinas de información como la implantación
de Sistemas de Gestión Ambiental, como las
plantas de tratamiento sectoriales requieren
personal para el desarrollo de sus cometidos
implícitos y tienen una clara repercusión sobre
el empleo aunque, como ya se ha indicado,
éste no ha sido el parámetro al que mayor im-
portancia se le ha concedido.

VII.6.3. Materialización 2011-2016

Nº TEMA TEMA

IMPACTO
SOBRE LA
CALIDAD
DE VIDA

(%)

ÍNDICE GRADO
IMPORTANCIA

16 El 50% de las materias primas utilizadas por las industrias se-
rán materiales reciclados. 5 3,69

32 Se desarrollarán bioindicadores para la medición de paráme-
tros medioambientales. 4 3,17
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Observando los temas que más han desta-
cado respecto al índice de posición de nuestro
país, bien para el corto plazo como para el me-
dio o largo plazo, vemos que lo que más preo-
cupa a los expertos de nuestros sectores tradi-
cionales y a la vez, consideran que más se va
a tratar, resultando de ello esta postura tan po-
sitiva, son los temas de tratamiento de resi-
duos fundamentalmente.

Esta preocupación por «qué hacer y cómo» con
los residuos se enfoca tanto para el tratamiento
de los vertidos de cada sector como de las emi-
siones, a la vez que destaca también la preocu-
pación por la gestión, almacenamiento y trans-
porte de los residuos, sobresaliendo también
esta preocupación por la minimización y el trata-
miento de los residuos en general, a través de un
esperado uso de ecoenvases reutilizables y de la

Nº TEMA Nº TEMA ÍNDICE DE
POSICIÓN

FECHA DE
MATERIALIZACIÓN

6

Se desarrollarán depuradoras compactas adaptadas a las ca-
racterísticas de los vertidos de cada sector y a las necesida-
des de las PYMES, en cuanto a espacio, costes, caudales a
tratar, etc., de forma que se extenderá el uso de estos equi-
pos.

12 Del 2006 al 2010

10

Las cabinas de aplicación de productos en base disolvente lle-
varán incorporadas en el conducto de extracción un sistema
de tratamiento de las emisiones producidas por estos disol-
ventes, de forma que éstos sean eliminados o recuperados 
antes de alcanzar el exterior.

12 Del 2006 al 2010

16 El 50% de las materias primas utilizadas por las industrias se-
rán materiales reciclados. 12 Del 2011 al 2016

21

Las empresas incorporarán sistemas de empaquetamiento y
compactación que reduzcan el volumen de sus residuos para
facilitar la gestión y optimizar el almacenamiento y transporte
de los mismos.

12 Del 2006 al 2010

23
Se generalizará el uso de Bolsas de compra-venta de residuos 
entre industrias y sectores apoyado en las nuevas tecnologías
de la información.

12 Hasta el 2005

VII.7. TEMAS EN LOS QUE LA POSICIÓN
DE ESPAÑA ES MÁS FAVORABLE

18
En las regiones de predominio de los sectores tradicionales
se ubicarán plantas de tratamiento de residuos adaptadas a 
las características de los residuos de cada sector.

11 Del 2006 al 2010

20
Se desarrollarán y se impondrá el uso de ecoenvases que
puedan ser reutilizados durante varios ciclos, minimizando la 
producción de residuos de envases.

11 Del 2006 al 2010

24
Se extenderá el uso de los lodos originados en las depuradoras 
como abono en agricultura, material en construcción, combus-
tible en cementeras, etc...

11 Del 2006 al 2010

25
Se instalarán sistemas de medición en continuo del nivel de
ruido como apoyo y anticipación en las operaciones de mante-
nimiento de la maquinaria.

11 Del 2006 al 2010

27
Los requisitos medioambientales para el ecoetiquetado, en la
actualidad de carácter voluntario, serán de obligado cumpli-
miento a través de exigencias legales.

11 Del 2006 al 2010
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puesta en marcha de plantas de tratamiento de
residuos sectoriales. En todos estos casos, des-
taca que la fecha de materialización de estas in-
novaciones se espera para un periodo de medio
plazo (del 2006 al 2010).

Por otro lado y esperándose una materialización
más a largo plazo (del 2011 al 2016), se aborda
el tema de reutilización de los materiales, pre-
viendo que se mejoren las calidades de los ma-
teriales reciclados, a partir de lo cual, crezca de
manera importante el uso de estos. Respecto a
este tema, destaca en particular el uso y apro-
vechamiento de los lodos originados en las de-
puradoras para diferentes utilidades, esperán-
dose que este punto en concreto se materialice
antes, señalándose para este caso en particular
una fecha de materialización del 2006 al 2010.

A medio plazo, también se espera un incre-
mento en la puesta en marcha de Sistemas de
Gestión Ambiental impulsado por un efecto
«cascada» al igual que ocurrió con los Siste-
mas de Gestión de la Calidad.

Por último, se ha de destacar que, entre los te-
mas en los que la posición de España es más
favorable, sólo hay un tema que se espera que

se materialice a corto plazo (hasta el 2005).
Este tema se basa en el aumento del uso de
bolsas de compraventa de residuos entre in-
dustrias y, hoy por hoy, como ya se ha comen-
tado es algo que ya existe pero su uso no se
ha extendido, de ahí que todavía se le de un
plazo de unos años para su total puesta en
marcha con funcionamiento óptimo.

En líneas generales, como ya se ha ido co-
mentando en los apartados tratados anterior-
mente, la predisposición de nuestros sectores
tradicionales para el desarrollo y la puesta en
práctica de estas propuestas y de todo tipo de
innovación medioambiental es positiva, pero
parece patente que, en general, las industrias
de estos sectores van por detrás en estas
cuestiones y es muy necesaria la puesta en
marcha de medidas de apoyo tanto econó-
mico como tecnológico provenientes de la Ad-
ministración y de los Centros tecnológicos y
de investigación para que se materialicen lo
antes posible y de una forma satisfactoria.

En el gráfico siguiente se encuentran repre-
sentados la totalidad de temas consultados en
función de su índice de posición:

1
2
4
5
7
12
14
15
17
19
22
31
33

3
8
9
30
32

11
13
26
28
29

18
20
24
25
27

6
10
16
21
23

0 8

T
em

a

Suma de Modas

4 12



VII. Sectores Tradicionales: «Tecnologías limpias y de reciclaje» 371

VII.8. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

A partir del estudio aquí realizado, parece ser
que dentro de la industria de los sectores tradi-
cionales y en comparación con otras temáti-
cas, el medio ambiente se encuentra poco con-
siderado a causa de los numerosos obstáculos
que se les presentan a los expertos a la hora
de decidirse por poner en practica algún tipo
de actuación medioambiental dentro de sus
empresas. Se trata de un tema que, aunque no
es nada nuevo en nuestro país, se va por de-
trás de otros países de Europa pero cada vez,
la predisposición y la concienciación va en au-
mento.

Parece observarse que, en general, se de-
manda un mayor apoyo por parte de la Admi-
nistración para motivar e incentivar a los em-
presarios de cara a mejorar sus actuaciones a
favor de una mejora de la situación medioam-
biental. Se observa que en algunos temas la
predisposición de las industrias es baja, lo cual
refuerza la necesidad de hacer hincapié y di-
fundir ayudas para incentivar a los empresa-
rios a que actúen en la mejora de la situación
medioambiental actual.

Este proceso no es inmediato, sino largo y en
algunas ocasiones complicado y por ello, re-
quiere que se incremente la motivación y el
apoyo de los Institutos Tecnológicos siendo el
asesoramiento por parte de los éstos una de
las medidas más reclamadas por los expertos
técnicos para poder llevar a cabo la materiali-
zación de los temas. Por ello, es muy impor-
tante el que se potencie el I+D a través de los

institutos y a la vez, se apoye la realización de
plantas piloto.

Por otro lado, se constata la necesidad de di-
fundir más por parte de la Administración, Or-
ganismos Competentes e Institutos Tecnoló-
gicos el tema del ecoetiquetado, y a la vez, el
de la implantación de Sistemas de Gestión
Ambiental, pues son semillas de actuaciones
cada vez más consecuentes con el medio
ambiente.

Otro asunto de gran importancia es la necesi-
dad de que la Administración cree oficinas y
puntos de información específicos sobre temas
medioambientales, tales como nueva legisla-
ción, nuevas tecnologías, etc...

A corto plazo, debería haber una mayor con-
creción y difusión de las mejores tecnologías
disponibles desde el punto de vista me-
dioambiental. A la vez, los temas que actual-
mente no están tecnológicamente desarrolla-
dos son aquellos sobre los que se debe
seguir trabajando para que a medio o largo
plazo sean implantados óptimamente y sobre
todo, aquellos apartados en los que en la ac-
tualidad España se haya en una posición
más desfavorable.

Por último, cabe recordar que preferentemente
se potencien soluciones basadas en medidas
primarias (actuaciones sobre el propio pro-
ceso) evitando las de final de línea o medidas
secundarias (implantación de sistemas de de-
puración) y siempre adaptadas al tamaño de
las empresas pertenecientes a los sectores
tradicionales
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17 COOPERACIÓN INDUSTRIA-
CENTROS  I NVESTIGACIÓN Y 

TECNOLÓGICOS

DESFAVORABLE3,84 TECNOLÓGICAS

13 COOPERACIÓN INDUSTRIA-
CENTROS INVESTIGACIÓN Y 

TECNOLÓGICOS

MEDI A3,67 ECONÓMICAS

19 COOPERACIÓN INDUSTRIA-
CENTROS INVESTIGACIÓN Y 

TECNOLÓGICOS

DESFAVORABL E3,76 TECNOLÓGICAS

2000-2005 2006-2010 2011-2016 >2016

I.G.I.> 3,60

 2 ESTÍMULOS ECONÓMICOS-
FISCALES DE LA 

ADMINISTRACIÓN.

DESFAVORABLE3,83 ECONÓMICAS

 5 ESTÍMULOS ECONÓMICOS-
FISCALES DE LA 

ADMINISTRACIÓN.

DESFAVORABLE3,69 ECONÓMICAS

16 COOPERACIÓN INDUSTRIA-
CENTROS INVESTIGACIÓN Y 

TECNOLÓGICOS

FAVORABL E3,69 ECONÓMICAS

 3 ESTÍMULOS ECONÓMICOS-
FISCALES DE LA 

ADMINISTRACIÓN.

DESFAVORABLE3,83 ECONÓMICAS

12 ESTÍMULOS ECONÓMICOS-
FISCALES DE LA 

ADMINISTRACIÓN.

DESFAVORABLE3,83 ECONÓMICAS

 9 ESTÍMULOS ECONÓMICOS-
FISCALES DE LA 

ADMINISTRACIÓN.

DESFAVORABLE3,80 ECONÓMICAS

18 ESTÍMULOS ECONÓMICOS-
FISCALES DE LA 

ADMINISTRACIÓN.

FAVORABL E3,77 ECONÓMICAS

29 ESTÍMULOS ECONÓMICOS-
FISCALES DE LA 

ADMINISTRACIÓN.

MEDI A3,75 ECONÓMICAS

24 COOPERACIÓN INDUSTRIA-
CENTROS  I NVESTIGACIÓN Y 

TECNOLÓGICOS

FAVORABL E3,71 TECNOLÓGICAS

30 ESTÍMULOS ECONÓMICOS-
FISCALES DE LA 

ADMINISTRACIÓN.

DESFAVORABLE3,71 ECONÓMICAS

 7 COOPERACIÓN INDUSTRIA-
CENTROS  I NVESTIGACIÓN Y 

TECNOLÓGICOS

DESFAVORABLE3,70 ECONÓMICAS

 4 ESTÍMULOS ECONÓMICOS-
FISCALES DE LA 

ADMINISTRACIÓN.

DESFAVORABLE3,68 ECONÓMICAS

 8 COOPERACIÓN INDUSTRIA-
CENTROS  I NVESTIGACIÓN Y 

TECNOLÓGICOS

DESFAVORABLE3,67 ECONÓMICAS

11 COOPERACIÓN INDUSTRIA-
CENTROS  I NVESTIGACIÓN Y 

TECNOLÓGICOS

MEDI A3,66 TECNOLÓGICAS

20 ESTÍMULOS ECONÓMICOS-
FISCALES DE LA 

ADMINISTRACIÓN.

FAVORABL E3,65 ECONÓMICAS

 6 ESTÍMULOS ECONÓMICOS-
FISCALES DE LA 
ADMINISTRACIÓN.

FAVORABL E3,64 ECONÓMICAS

28 OTROS APOYOS DE LA 
ADMINISTRACIÓ N

MEDI A3,64 ECONÓMICAS

31 ESTÍMULOS ECONÓMICOS-
FISCALES DE LA 

ADMINISTRACIÓN.

DESFAVORABLE3,64 ECONÓMICAS

          

N

Posición de España

Limitación Principal

Medida más Recomendada

Nº de Tema

I.G.I.: Indice Grado de Importancia

CLASIFICACION DE LOS TEMAS EN FUNCIÓN DE SU FECHA DE
MATERIALIZACIÓN Y GRADO DE IMPORTANCIA
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VIII.1. INTRODUCCIÓN

Aunque, como en cualquier sector de activi-
dad, el conocimiento de los datos económicos
y su evolución son fundamentales para definir
no sólo las políticas de tipo general sino tam-
bién para las estrategias que las empresas
pueden establecer en cada momento, en el
caso del Sector de Automoción estos datos
suelen ser ampliamente difundidos por lo que
solamente se citaran algunos aspectos bási-
cos al objeto de acotar la magnitud del sector.

La industria de fabricantes de automóviles ge-
nera unas ventas del orden de 4,5 billones de
pesetas anuales, lo que supone un 5 % del
PIB, que llega al 10 % si se incluyen los sub-
sectores relacionados con el sector de auto-
moción. España es el tercer fabricante euro-
peo y el quinto mundial de turismos; produce
en total más de 2,5 millones de vehículos
(1998) de los que exporta del orden de 80 %,
que suponen el 20% del total del mercado es-
pañol, y da empleo directo a más de 75.000
trabajadores.

El desarrollo del automóvil ha ido evolucio-
nando de forma progresiva a lo largo de su his-
toria, variando los conceptos de desarrollo, fa-
bricación y comercialización. Pasando de
plazos de desarrollo de 6 años y vidas comer-
ciales de mas de 10 años a plazos de desarro-
llo de 3 años y vidas comerciales de 5 años.
Pasando de una única carrocería con uno o
dos motores a combinaciones, por ejemplo, de
5 carrocerías, 5 niveles de acabado y hasta
10 motorizaciones. Pasando de desarrollar
solamente los constructores a desarrollar

conjuntamente con los proveedores. Pasando
de fabricar y comercializar en una zona locali-
zada y reducida, a fabricar y comercializar en
todo el mundo, la globalización.

La industria del automóvil continua inmersa en
el proceso de globalización marcado por la im-
parable internacionalización de los fabricantes
de vehículos y la deslocalización de las plan-
tas de montaje. El proceso de globalización en
el sector, implica un aumento de la competen-
cia, pero al mismo tiempo un proceso de con-
centración cada vez más acentuado, que está
teniendo y tendrá como consecuencia la re-
ducción del número de las empresas construc-
toras mediante fusiones, absorciones o me-
diante el establecimiento de relaciones de
colaboración, con el fin de hacer frente a las
necesidades financieras y tecnológicas de lan-
zamiento de nuevos modelos.

Las razones de estos acuerdos se basan en la
necesidad de reducir costes y afrontar el pro-
ceso de globalización del sector, es decir, se
trata de buscar nuevas economías de escala
de sus actividades de compra, estrategias de
producto e investigación, así como ampliar los
mercados y redes de distribución. Como parte
de la idea de buscar nuevas economías de es-
cala, se plantean cambios basados principal-
mente en:

• El concepto modular, con la aparición del
concepto de macro-proveedor.

• La estrategia de plataformas que supondrá
la estandarización del número de compo-
nentes y conjuntos distintos utilizados, su
progresiva homogeneización y, por tanto, la



posibilidad de intercambiar la fabricación de
un modelo entre distintas plantas, condu-
ciendo a una posible competencia entre
plantas del mismo grupo.

A corto plazo estos cambios provocarán nue-
vas formas de desarrollo y de estructura de
proveedores. Los fabricantes de automóviles
tienden a reducir el número de sus proveedo-
res, con una tendencia a comprar a un solo
proveedor cada conjunto necesario, indepen-
dientemente del lugar donde se fabrique el ve-
hículo, y  desplazan la responsabilidad del de-
sarrollo del producto a los proveedores, con lo
cual estos últimos deberán ser capaces de
asumir los costos de desarrollo. Ante esta si-
tuación, los proveedores o macro-proveedores
deberán tener capacidad para suministrar a las
diferentes plantas de sus clientes y capacidad
financiera para realizar las nuevas inversiones
que sean necesarias. Esto supone inevitable-
mente el aumento de su dimensión empre-
sarial.

La industria de automoción esta viviendo el
mejor y el peor de los momentos. Los fabrican-
tes de automóviles han de hacer frente a un
conjunto de retos, planteados a escala plane-
taria. Jamás ha sido tan agresiva la competen-
cia entre ellos y jamás ha sido tan grave la con-
gestión circulatoria de las ciudades de todo el
mundo. La misión de los constructores es hacer

que los automóviles sean cada vez más segu-
ros, confortables y respetuosos con el medio
ambiente, sin olvidar que además, deben de
ser aceptados por una clientela, que cada vez
es mas exigente en cuanto a diseño, prestacio-
nes y precio.

Nuevos combustibles, nuevos motores, nuevos
materiales, nueva electrónica,... Son tantas las
posibilidades existentes que cuesta trabajo
imaginarlas todas incluidas dentro de un ve-
hículo. ¿Qué aspecto tendrá el coche del fu-
turo? El coche del futuro no consistirá en un
único modelo unánimemente producido en las
plantas de montaje de todo el mundo; ni será el
remedio tecnológico definitivo de todos los ma-
les consiguiente a un siglo de automovilismo
exuberante. El coche del futuro será —presu-
miblemente— muchos coches, y si se descarta
una intervención gubernamental drástica por el
medioambiente y seguridad, será precisa-
mente lo que solicite el cliente.

Así pues, una de las aspiraciones de la indus-
tria en este siglo es la de conseguir unos pro-
cesos de fabricación con una versatilidad tal
que con la ayuda de la tecnología debería per-
mitir a los fabricantes de automóviles ser capa-
ces de poner rápidamente al día sus modelos,
atender a sus nichos de mercado y responder
con mayor presteza a los vaivenes en el gusto
de los consumidores.
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VIII.2. PROCESO DE IDENTIFICACIÓN 
DE TEMAS

VIII.2.1. El Panel de Expertos

El Panel de Expertos del sector Automoción se
constituyó con la misión de liderar y validar el
estudio, asesorando antes, durante y después
de realizar la consulta Delphi. En su formación
se trató de alcanzar una representación amplia
y equilibrada de todos los ámbitos de actividad
del sector. Tras diversas consultas en medios
sectoriales, el Panel —cuya composición se in-
dica en el Anexo I—, estuvo integrado por 12
expertos seleccionados por su reconocido
prestigio y su visibilidad sobre las actividades
desarrolladas por la industria del sector.

Además de liderar la consulta, el Panel asumió
las funciones siguientes: proponer los temas
de la encuesta, elaborar la lista de expertos a
consultar y analizar los resultados estable-
ciendo las conclusiones del estudio.

La ejecución de la encuesta Delphi corrió a
cargo de INASMET como Centro Cabecera
para el sector Transporte de la Fundación
OPTI.

VIII.2.2. Los temas del Cuestionario Delphi

Siguiendo con la estrategia utilizada en el con-
junto de estudios de prospectiva del Trans-
porte, los temas del cuestionario utilizado en el
sector Automoción han sido seleccionados y
adaptados de los últimos estudios de prospec-
tiva realizados en Japón (6.º Delphi), Reino

Unido (1.er Delphi) y Alemania (2.º Delphi), y
completados con aportaciones y nuevos plan-
teamientos del Panel de Expertos. Este enfo-
que se apoya en el proceder de otros países
como Alemania y Francia —Reino Unido en
mucha menor medida—, que en su primer es-
tudio Delphi realizaron una réplica más o me-
nos exacta del 5.º Delphi japonés. Reino Unido
siguió una vía más autónoma, desarrollando
sus propios temas, aunque también utilizó te-
mas y variables del citado ejercicio.

Con ello se deja una vía abierta a la crítica al
suponer que se transponen al país opciones
culturales e industriales desarrolladas fuera de
sus fronteras. No obstante, la posibilidad de
permitir una comparación internacional de los
resultados suele ser una de las principales ra-
zones esgrimidas para justificar esta práctica.
Añadiríamos por nuestra parte, la ayuda y la
simplificación que ha supuesto en las primeras
fases del estudio el disponer de los correspon-
dientes trabajos realizados previamente por
estos países.

Aceptado este planteamiento, el Panel de Ex-
pertos analizó los temas relativos a los estu-
dios de prospectiva citados. Tras un amplio de-
bate, se seleccionaron un total treinta y ocho
temas estratégicos para el sector, de los que
treinta y uno provienen de otros Delphis y siete
fueron propuestos por el propio panel. Cabe
comentar que cuatro de los temas procedentes
de otros Delphis fueron adoptados tras sufrir
diversas modificaciones por parte del Panel de
Expertos.

La tabla siguiente muestra el origen de cada
uno de los temas utilizados en la consulta del
sector Automoción.
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Origen Área N.º Tema

Japón Transporte por carretera 1, 10, 15, 20, 23, 27, 30
6.º Delphi

Reino Unido Transporte por carretera 2, 3, 4, 5, 6, (7), 16, 18, 19, 21, 22
1.er Delphi 24, 26, 28, 29, 34

Alemania Transporte 9, 11, 12, (13), 17, (31), 32, (33),
2.º Delphi

Panel de Expertos Transporte 8, 14, 25, 35, 36, 37, 38

(7), (13), (31) y (33) fueron modificados por el Panel de Expertos 



Los treinta y ocho temas del estudio fueron
agrupados en siete grandes áreas, de las que
las seis primeras corresponden a otras tantas
líneas temáticas de evidente actualidad, y la

séptima agrupa un conjunto de temas varios
de difícil encaje bajo un epígrafe común. Las
áreas en cuestión son las siguientes:
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Área temática Temas

Seguridad 1 a 8

Ruido/Confort 9 a 11

Tráfico Urbano 12 a 18

Tráfico Interurbano/Control-Guiado 19 a 21

Combustible Eficiencia 22 a 27

Emisiones/Reciclado 28 a 31

Varios 32 a 38



VIII.3. CLASIFICACIÓN DE TODOS LOS
TEMAS EN FUNCIÓN DE SU FECHA
DE MATERIALIZACIÓN Y GRADO 
DE IMPORTANCIA

La figura 3.1 muestra el número de temas
que, presumiblemente, se materializarán en
cada período temporal. Para los expertos
consultados sólo dos temas son factibles a

corto plazo, veintisiete lo serán en el período
2006-2010, siete entre el 2011 y el 2015, y
únicamente dos se materializarán más allá
del 2016.
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La clasificación según el Índice Grado de
Importancia traduce la mayor o menor coinci-
dencia de los expertos a la hora de valorar la
importancia concedida a cada tema. Este
índice (IGI) puede oscilar entre un valor máxi-
mo de 4 y un mínimo de 1.

La figura 3.2 muestra la clasificación de todos los
temas ordenados de mayor a menor importancia
y agrupados en sus áreas temáticas. Esta clasifi-
cación, utilizada a lo largo de los capítulos si-
guientes, ha sido obtenida considerando sólo las
opiniones de los expertos con un nivel de conoci-
miento alto o medio. Si nos fijamos en los quince
temas más relevantes del estudio se aprecia que
estos pertenecen a las áreas temáticas de:

1. Seguridad.
2. Tráfico urbano.
3. Combustible/Eficiencia.
4. Emisiones/Reciclado.
5. Varios.

En particular destacan las áreas de seguridad,
emisiones/reciclado, y combustibles/eficiencia,
quedando en un segundo plano, aunque siem-
pre omnipresentes, los desafíos derivados del
creciente tráfico urbano y de la presión per-
manente  ejercida por la necesidad de reducir
costes, peso y tiempos de desarrollo de los
vehículos.

También destacan, pero por su bajo Índice
Grado de Importancia, los temas relacionados
con la reducción de ruido y el confort, y los
temas de tráfico interurbano ligados a la con-
ducción automática sin conductor.

En los apartados siguientes se clasifica el con-
junto de temas del estudio agrupándolos por
bloques en función de los intervalos de su Fe-
cha de Materialización, y ordenándolos —de
mayor a menor— según su Índice Grado de
Importancia.

Figura 3.1.
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VIII.3.1. Materialización 2001-2005

N.º Tema Tema Índice grado
importancia

14
Amplio uso de sistemas de navegación que informan al conductor en tiempo real 
sobre su posición y el camino óptimo para llegar a su destino habida cuenta
de las incidencias de tráfico, etc.

3,38

6 Amplio uso de un método  garantizado de identificación, localización y rastreo in-
corporado en todos los vehículos nuevos como soporte de una mayor seguridad 3,23

La incorporación creciente de todo tipo de ele-
mentos electrónicos a bordo de los vehículos
es una realidad innegable. Constantemente se
difunden noticias de prensa informando de la
incorporación, en general a los vehículos de
gama alta, de diferentes sistemas electrónicos
para usos diversos: navegación, comunica-
ciones, seguridad, ocio, etc.

La pronta materialización prevista para estos
dos temas supone un destacable grado de
madurez de las tecnologías implícitas en
ambos casos (localización GPS, comunicación
GSM/UMTS, reconocimiento de voz e infor-
mática, integración de equipos y sistemas,
reglamentación, etc.), lo que finalmente redun-
dará a corto plazo en una extensión de su uso
a la mayoría de las gamas de vehículos.

VIII.3.2. Materialización 2006-2010

N.º Tema Tema Índice grado
importancia

8 Uso generalizado en vehículos nuevos de sistemas de seguridad que garanticen
la integridad de los ocupantes ante choques frontales y/o laterales a 80 km/h 3,94

31 El 95% de las piezas o materiales de los automóviles se van a reciclar o reutilizar 3,88

26
Amplio uso de vehículos con motor con combustión interna dos veces más efi-
cientes que los vehículos actuales equipados con catalizador y con un tercio
de las emisiones actuales de contaminantes regulados

3,85

23 Amplio uso de vehículos a motor con un consumo 30% menor que el de los ve-
hículos actuales, gracias a la reducción de peso y al aumento del rendimiento 3,81

3
Amplio uso de sistemas inteligentes de a bordo que permitan a los coches viajar
con seguridad a velocidades normales en condiciones adversas (ej. niebla, hielo,
viento lateral, noche, tráfico denso, etc. )

3,77

30

Uso práctico de tecnologías limpias de escape en camiones –tales como 
catalizadores de escape diesel, filtros de partículas, catalizadores NOx de quemado
de mezclas pobres y tecnologías de combustión de elevada precisión— para
reducir los componentes nocivos del escape hasta 1/10 del nivel actual

3,74

2 Amplio uso en vehículos de sistemas autónomos para evitar colisión 3,73

22 El 10% de la energía consumida en el transporte por carretera proviene del com-
bustible generado por fuentes renovables 3,72

12
Los sistemas telemáticos y de control serán ampliamente utilizados de forma que 
se realice una distribución inteligente del tráfico en los diferentes sistemas de
transporte, para emplear la infraestructura del tráfico de una manera racional

3,67
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N.º Tema Tema Índice grado
importancia

16
Amplio uso de vehículos para transporte personal urbano, propulsados por fuen-
tes de energía eléctrica u otras fuentes de emisiones inocuas, soportados por insta-
laciones de recarga rápida y segura en terminal y/o en ruta

3,61

34
Los costes de fabricación y montaje de vehículos son, en términos reales, 30%
inferiores a los modelos producidos en la actualidad, principalmente debido al di-
seño y al uso de nuevos materiales y procesos

3,60

33 Desarrollo de automóviles más compactos y con un peso total 25% inferior a los
actuales 3,58

35
Los tiempos de desarrollo de nuevos vehículos son inferiores a 18 meses gracias 
a las TIC y a los sistemas avanzados de diseño y fabricación (flexible), y a la nor-
malización de grandes componentes en vehículos

3,57

13
Amplio uso de dispositivos de gestión de tráfico mediante el control de semáforos,
p.ej: vía satélite, para aumentar la fluidez del tráfico en general, o bien priorizar el
paso de determinados vehículos (autobuses, tranvías, ambulancias, ...)

3,42

4
Amplio uso de dispositivos de observación del vehículo y del conductor que 
adviertan al mismo para adoptar un estilo de conducción que conserve energía,
reduzca emisiones y promueva la seguridad

3,40

37 Amplio uso de sistemas eficientes de generación de energía eléctrica que propor-
cionan más de 5KW a 42 V 3,39

38 Generalización del uso del generador/motor de arranque integrado 3,38

36 Amplio uso de accionamientos eléctricos en acelerador, frenos y dirección 3,38

18

Los desplazamientos de vehículos privados en el interior de áreas urbanas se di-
viden por dos comparados con los de hoy en día, gracias a las mejoras en trans-
porte público y a la implantación de calles de pago y controles de acceso electró-
nicos

3,23

11
Reducción del ruido de los camiones hasta el nivel del de los coches actuales,
mediante la mejora de motores, cajas de cambio, amortiguadores, ruedas y su-
perficies acristaladas

3,22

10

Desarrollo de materiales y tecnologías inteligentes que adaptan su respuesta 
a estímulos externos cambiando sus características (p.ej. cambiando la rigidez en
función de la carga), para mejorar las prestaciones en carretera, la resistencia a la
vibración

3,20

9 Los problemas de ruido en los vehículos y en su entorno se verán resueltos a tra-
vés de unas medidas de neutralización del ruido 3,18

24 Amplio uso de vehículos que incorporan un sistema de transmisión variable en
continuo, para la optimización de la eficiencia del conjunto de propulsión 3,18

1
Uso práctico de simuladores de conducción que permiten al conductor aprendiz
tener una experiencia realista en condiciones extremas y estar implicado en un
accidente de tráfico (simulación realista de impacto o inercia)

3,07

15
Uso práctico en el transporte entre áreas específicas o terminales, de un sistema 
de vehículos de enlace no contaminantes con una función de reubicación, basado
en el uso de tarjetas

3,00

7
Amplio uso de visualizadores (display) que proyectan frente al conductor una imagen
virtual de cuadro de control con las informaciones necesarias para la conducción,
evitando refocalizar la vista entre el cuadro y la carretera

2,97

5
Amplio uso de dispositivos de observación del vehículo y del conductor y de dis-
positivos de control que automáticamente impongan un estilo de conducción que
conserve energía, reduzca emisiones y promueva la seguridad 

2,90
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La mayoría de los temas (71%) del sector
Automoción  se materializarán en este interva-
lo de tiempo. Correlativamente, este grupo
reúne la mayoría de los temas más impor-
tantes del estudio a los que nos referiremos en
los capítulos siguientes.

La materialización presumible de estos temas
en los próximos 5-10 años supone un buen nivel
de confianza en las tecnologías actuales para
resolver, gracias a su evolución positiva, los
desafíos que se plantean. La importancia de
cada uno de ellos informa de la mayor o menor
credibilidad que se otorga a su cumplimiento.

N.º Tema Tema Índice grado
importancia

27 Amplio uso de vehículos eléctricos portando células de combustible que tienen
una elevada eficiencia de conversión de energía 3,70

28 Amplio uso de vehículos de emisión cero para transportes de masa de pasajeros/
mercancías en áreas urbanas, en lugar de los vehículos diesel convencionales 3,68

32
Se ofertarán al mismo precio coches eléctricos con 4 plazas y 100 kg de capacidad 
de carga, más de 130 km/h de velocidad de crucero y autonomía de más de 400
km, que los coches de combustión con prestaciones equivalentes

3,35

29

Amplio uso en vehículos ligeros de sistemas para interrogación remota y monitori-
zación del estado y de las emisiones del vehículo, para predecir fallos, mejorar la
fiabilidad, aumentar la seguridad y hacer cumplir los acuerdos medioambien-
tales

3,23

17
Solamente los coches eléctricos y los híbridos tendrán autorización para circular 
en el centro de las ciudades, y éstos últimos (híbridos) cambiarán telemáticamente
al modo eléctrico cuando entren en estas zonas

3,17

20
Proliferación del funcionamiento automático de vehículos a motor en autovías, etc., 
vía guiado y control para garantizar la seguridad, eliminar la fatiga del conductor,
aumentar la capacidad de tráfico, etc.

3,05

25 Amplio uso de vehículos que incorporan un sistema de transmisión no mecánica,
para la optimización de la eficiencia del conjunto de propulsión 2,83

VIII.3.3. Materialización 2011-2015

La incertidumbre implícita a un plazo de reali-
zación de 10 a 15 años no merma el interés de
los dos primeros temas que están entre los
más importantes del estudio, mientras que los
otros cinco de este conjunto poseen un Índice
Grado de Importancia inferior al valor medio.

En el caso del tema 20 el número de exper-
tos que proyectan su materialización al perío-
do 2011-2015 y al período «más allá del
2016» es el mismo; por lo que se ha optado
por asumir que se cumplirá en el período más
cercano.
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Según se observa por el grado de importancia,
estos temas no suscitan demasiado interés
entre los expertos participantes que, además,
los relegan a una fecha de materialización
indefinida y posterior al 2016.

Se trata en ambos casos de temas ligados al
tráfico interurbano en modo automático don-
de la no intervención del conductor añade la

dificultad de la aceptación sicológica a las lim-
itaciones, principalmente económicas, de estas
alternativas.

VIII.3.5. Materialización NUNCA

Ninguno de los temas de la consulta ha sido
clasificado en esta opción.

VIII.3.4. Materialización más allá del 2016

N.º Tema Tema Índice grado
importancia

21 Uso práctico de una red sustancial de carreteras especiales que permitan a ve-
hículos equipados viajar en modo automático sin conductor 2,86

19
Uso práctico de caminos-guía automatizados para viajes entre ciudades de ve-
hículos urbanos de pequeño radio de acción, usando transportadores o platafor-
mas auto-alimentadas o alimentadas en vía

2,18
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VIII.4. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS
MÁS RELEVANTES EN FUNCIÓN DE
SU GRADO DE IMPORTANCIA E
IMPACTO SOBRE EL DESARROLLO
INDUSTRIAL

El presente estudio utiliza el Índice Grado de
Importancia como criterio básico para clasificar
la relevancia de los temas, considerando arbi-
trariamente a los quince mejor valorados como
los más relevantes del estudio.

Al considerar la variable «Impacto sobre» se
aprecia que la clasificación obtenida sobre el
empleo es generalmente muy baja, por lo que
los temas se tienen que clasificar ineludible-
mente en uno de los otros dos campos. No
obstante, en muchos de los temas del estudio
no existe una marcada diferencia entre una u
otra opción, lo que pudiera indicar una cierta
dificultad de los encuestados por decidir entre
ambas alternativas dada la ambivalencia del
transporte que siempre incide en el desarrollo

industrial y además afecta a la calidad de vida
y al entorno.

En este capítulo se analizarán uno a uno los
temas de mayor impacto sobre el desarrollo in-
dustrial pertenecientes a este grupo de quince,
agrupándolos por fecha de materialización y
ordenándolos por su grado de importancia.

Los cinco temas de este grupo abordan la re-
ducción de consumos y las células de combus-
tible del área de combustible/eficiencia, y la re-
ducción de costes, de peso y de los tiempos de
desarrollo en el área de varios.

VIII.4.1. Materialización hasta el 2005

No existe ningún tema relevante y con impacto
sobre el desarrollo industrial que se materialice
en este período.

VIII. 4.2. Materialización del 2006 al 2010

N.º Tema Tema
Impacto sobre

Calidad de
Vida y Entorno

Índice
grado

importancia

23
Amplio uso de vehículos a motor con un consumo 30% menor 
que el de los vehículos actuales, gracias a la reducción de peso 
y al aumento del rendimiento

52 % 3,81

34

Los costes de fabricación y montaje de vehículos son, en térmi-
nos reales, 30% inferiores a los modelos producidos en la actua-
lidad, principalmente debido al diseño y al uso de nuevos mate-
riales y procesos

69 % 3,60

33 Desarrollo de automóviles más compactos y con un peso total 
25% inferior a los actuales 64 % 3,58

35

Los tiempos de desarrollo de nuevos vehículos son inferiores a
18 meses gracias a las TIC y a los sistemas avanzados de diseño 
y fabricación (flexible), y a la normalización de grandes
componentes en vehículos

71 % 3,57
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VIII.4.2.1. Análisis de cada uno de estos Temas 

Tema 23: Amplio uso de vehículos a motor con un consumo 30% menor que el de los
vehículos actuales, gracias a la reducción de peso y al aumento del rendimiento.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 2 3 3 51 % 32 %

En relación con este tema, cabe recordar que
los conceptos de movilidad sostenible aplica-
dos en las políticas europeas consideran la re-
ducción de los consumos como uno de los fac-
tores determinantes a tener en cuenta para el
desarrollo sostenible de los medios de trans-
porte.

La necesidad imperativa de reducir el con-
sumo de los vehículos a motor deriva de diver-
sos problemas de índole global y local: efecto
invernadero, reservas limitadas de combusti-
bles fósiles, dependencia del petróleo, presión
para preservar la calidad del aire en zonas ur-
banas, etc.

Sin embargo, aunque las motorizaciones alter-
nativas (vehículo eléctrico, célula de combusti-
ble, etc.) suscitan un gran interés por su poten-
cial para resolver estos problemas, no cabe la
menor duda de que los motores de combustión
interna continuarán siendo durante muchos
años la principal fuente de propulsión en los
vehículos. En consecuencia, se requerirán es-
fuerzos importantes para optimizar la eficien-
cia y reducir el consumo de los vehículos ac-
tuales; máxime si se considera que de toda la
energía cedida por el combustible sólo una pe-
queña parte se destina realmente a garantizar
el movimiento del vehículo.

El consumo de carburante en los vehículos a
motor y, en general, el consumo energético
de los vehículos sea cual fuere su sistema de

propulsión, está directamente relacionado con
su peso y su rendimiento. En efecto, ambos
aspectos penalizan los consumos sea por su
incidencia en la energía requerida para acele-
rar y mantener el movimiento o en el trabajo
perdido al frenar, sea por la baja eficiencia en
la conversión y aprovechamiento de la energía
del combustible.

Por añadidura, los costes de utilización dismi-
nuyen al disminuir el consumo, lo cual siempre
es percibido con alivio desde el lado de la de-
manda obligada a soportar el incremento con-
tinuado de los costes del carburante.

La materialización de este tema que está en
cuarta posición por su grado de importancia,
exige —en opinión de los expertos— resolver
principalmente limitaciones de tipo tecnológico
por lo que se recomienda la cooperación entre
industria y centros de investigación y tecnoló-
gicos. Con ello, se deberá superar la inferior
capacidad científico-tecnológica y de innova-
ción que posee España al compararse con los
países de su entorno.

A fin de alcanzar el objetivo propuesto se de-
berán desarrollar las tecnologías necesarias
para el aligeramiento de los vehículos que se
describen en el tema 33, así como las referen-
tes al logro de motores más eficientes descri-
tas en el tema 26 y, en general, todas aquellas
innovaciones que aporten mejoras al rendi-
miento global del vehículo.
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La reducción de los costes de fabricación y mon-
taje es uno de los principales factores de compe-
titividad para toda la industria del sector, ya sean
fabricantes de vehículos o de componentes.

La mejora de la productividad mediante el do-
minio de las tecnologías de fabricación y de los
procesos productivos resulta fundamental
pero, sin embargo, el logro de reducciones tan
espectaculares en los costes requerirá, ade-
más, el desarrollo de nuevos diseños así como
la aplicación de innovaciones en materiales y
procesos que simplifiquen la fabricación y el
montaje de los vehículos actuales.

La competitividad manifiesta de la industria es-
pañola de automoción (5.º productor mundial y
3º europeo) queda reflejada en la opinión de
los expertos sobre la posición de España en
cuanto a capacidad científica y tecnológica, de
innovación, de producción y de comercializa-
ción. En todos los casos la posición española
es superior a la media de los países de su en-
torno, lo que sitúa al país en una posición com-
petitiva ventajosa cara a la materialización del
presente tema.

Para los encuestados los esfuerzos de  innova-
ción de las empresas tendrán como obstáculo
principal limitaciones de base tecnológica que
se deberán superar impulsando medidas de
cooperación entre la industria y los centros de
investigación y tecnológicos.

A fin de alcanzar los objetivos del presente es-
cenario se deberán desarrollar entre otras las
siguientes tecnologías:

• Desarrollo de herramientas avanzadas de di-
seño, cálculo, simulación y modelado virtual
para la reducción del  número de piezas y
componentes.

• Modularización-unificación-simplificación
de conjuntos, plataformas, etc, y uso estan-
darizado de componentes no vistos por el
usuario.

• Reducción del número de materiales utiliza-
dos en el vehículo.

• Sistemas avanzados de fabricación y gestión
de la producción.

Tema 34: Los costes de fabricación y montaje de vehículos son, en términos reales, 30%
inferiores a los modelos producidos en la actualidad, principalmente debido 
al diseño y al uso de nuevos materiales y procesos

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

3 3 3 3 57 % 42 %

Tema 33: Desarrollo de automóviles más compactos y con un peso total 25% inferior 
a los actuales.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

a 2 2 3 3 55 % 43 %
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El peso de los vehículos afecta directamente al
consumo de carburante, tal como se comenta
en el tema 23 tratado previamente. A mayor
peso, mayor gasto de energía al acelerar y du-
rante la marcha, y mayores pérdidas en el fre-
nado. Paradójicamente, los coches actuales
pesan más que los de hace unas décadas de-
bido a las mejoras introducidas en seguridad,
confort, prestaciones, etc.

La reducción de peso es una premisa ineludi-
ble y omnipresente para la automoción y el
transporte en general. No obstante, para alcan-
zar reducciones del orden propuesto mante-
niendo los costes y las cotas actuales de segu-
ridad, no son suficientes los ahorros obtenibles
mediante simples mejoras de los conceptos
actuales de vehículo.

Los elementos clave para el aligeramiento del
vehículo giran en torno al desarrollo y aplica-
ción de nuevos materiales ligeros que superen
sus actuales problemas de coste y reciclabili-
dad, y al desarrollo de nuevos diseños de es-
tructuras y componentes más ligeros y con
funcionalidades equivalentes 

La posición de España en relación con este
tema ha sido percibida como inferior a la media

de los países del entorno en cuanto a capaci-
dad científica y tecnológica, y de innovación; y
superior a esta media en cuanto a producción
y comercialización. La principal limitación se-
ñalada por los consultados para la materializa-
ción del presente enunciado, es de tipo tecno-
lógico, y la medida más recomendada la
cooperación entre industria y centros de inves-
tigación y tecnológicos.

La materialización efectiva del tema requiere el
desarrollo de tecnologías como:

• Desarrollo de materiales más ligeros (Alumi-
nio, Mg, composites...) y con prestaciones
equivalentes o mejoradas con respecto a los
materiales convencionales.

• Desarrollo de sistemas de unión.

• Desarrollo de herramientas avanzadas de di-
seño, cálculo, simulación y optimización para
la reducción de peso y volumen de estructu-
ras, carrocerías, componentes y sistemas.

• Desarrollo de nuevas estructuras de motor
con accionamientos eléctricos como estrate-
gia de reducción de peso (temas 36, 37 y
38).

Tema 35: Los tiempos de desarrollo de nuevos vehículos son inferiores a 18 meses gracias
a las TIC y  a los sistemas avanzados de diseño y fabricación (flexible),
y a la normalización de grandes componentes en vehículos.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológicas

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

3 3 3 3 56 % 36 %

Diseño, prototipado y validación constituyen
las fases tradicionales del Desarrollo del Pro-
ducto Automóvil. A pesar de su vigencia, la
forma de ejecutarlas y las herramientas emple-
adas han cambiado radicalmente en los últi-
mos años gracias al uso generalizado de los
sistemas informáticos.

La ingeniería grafica es un nuevo concepto
amplio que engloba al conjunto de herramien-
tas de tratamiento «virtual» de las tres fases
citadas: desde la generación del estilo y el trata-
miento de superficies de clase A, pasando por
la definición geométrica de las piezas y con-
juntos (Diseño), el ensamble de componentes
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de subconjuntos (prototipado/maquetado vir-
tual) hasta la validación geométrica y de com-
portamiento funcional (validaciones simula-
das).

Todo ello debe conducir a un acortamiento de
los plazos de desarrollo. Sin embargo, y como
reto tecnológico, quedan muchas áreas por
resolver y sus correspondientes programas.
Valga, a título de ejemplo, el tratamiento asis-
tido de la llamada acotacion funcional para
conjuntos complejos, cuya concepción recae
hoy sobre los proveedores de primer nivel, lo
que supone una alta responsabilidad en la
propia arquitectura general del vehículo. Esta
y otras herramientas aplicadas al desarrollo
de funciones específicas del automóvil, abren
un campo de investigación, al alcance del co-
nocimiento y medios disponibles en nuestro
país.

La capacidad de España para la materializa-
ción de este tema es, en opinión de los exper-
tos, superior a la media de los países europeos
en los cuatro aspectos considerados en la en-
cuesta; siendo la principal limitación de tipo
tecnológico y las medidas más recomendadas
la cooperación industria-centros de innovación
y tecnológicos, y la colaboración con empresas
exteriores.

A fin de reducir los tiempos de desarrollo de
nuevos vehículos a valores inferiores a 18 me-
ses, será necesario ahondar en las siguientes
tecnologías:

— Desarrollo de herramientas avanzadas de
diseño específicas para el automóvil.

• Herramientas avanzadas para la formali-
zación del proceso de diseño.

• Sistemas expertos de diseño que conside-
ren el ciclo de vida del producto, su utiliza-
ción y reciclado.

• Modelizado, cálculo y simulación de pro-
ductos y procesos.

• Sistemas de gestión de datos y conteni-
dos del producto.

• Ingeniería concurrente.

• Prototipado virtual.

• Prototipado rápido y «rapid tooling».

• Acotado funcional de conjuntos complejos.

— Desarrollo de comunicaciones y redes in-
dustriales para el intercambio electrónico
de información.

— Desarrollo y aplicación de herramientas in-
teligentes de apoyo a la fabricación y pro-
ducción.

— Modularización-unificación-simplificación
de conjuntos, plataformas, etc, y uso estan-
darizado de componentes no vistos por el
usuario.

— Herramientas avanzadas de gestión logís-
tica integrada ligadas a las TIC.

VIII.4.3. Materialización 2011-2015

N.º Tema Tema
Impacto sobre

desarrollo
industrial

Índice grado
importancia

27
Amplio uso de vehículos eléctricos portando células de
combustible que tienen una elevada eficiencia de conversión
de energía

52% 3,70



TERCER INFORME DE PROSPECTIVA TECNOLOGIA INDUSTRIAL
390 Futuro tecnológico en el horizonte del 2015

Las células o pilas de combustible ofrecen la
más que atractiva posibilidad de generar ener-
gía eléctrica sin emisiones nocivas y a partir de
un combustible inagotable: el hidrógeno.

De ahí a pensar en sustituir los motores de
combustión interna convencionales por moto-
res eléctricos alimentados con células de com-
bustible no hay mas que un paso. Seducidos
por el enorme potencial de la electrolisis in-
versa –conocida desde el siglo XIX y aplicada
con éxito en los vuelos espaciales–, las investi-
gaciones y desarrollos sobre el tema se dispa-
raron a partir de los años 90 y, en la actualidad,
prácticamente todos los grandes constructores
de automóviles disponen de prototipos que de-
muestran la viabilidad técnica de este con-
cepto de vehículo: DaimlerChrysler (Necar5),
GM (HydroGen1), Renault y PSA (Fever,
HydroGen), Honda (FCX-V3), etc.

No obstante, la escasa viabilidad económica
de las soluciones propuestas limita aún la posi-
bilidad de un amplio uso de esta tecnología
cuyo introducción en el mercado dependerá de
la posibilidad de rebajar su precio y de la opti-
mización de los desarrollos técnicos actuales.

En la célula de combustible, el hidrógeno y el
oxígeno (proveniente del aire) reaccionan gene-
rando electricidad, calor y agua. Partiendo de
este principio se han desarrollado diferentes ti-
pos de células de combustible, entre las que so-
bresale por sus características para la aplicación
en la automoción las células de membrana poli-
mérica de intercambio de protones (PEMFC).

El suministro del hidrógeno necesario para el
funcionamiento de la célula resulta ser un

aspecto crítico para su futura aplicación en el
automóvil. Los inconvenientes asociados a su
almacenamiento y distribución (inexistencia de
infraestructuras, peligrosidad, sensibilidad de
los materiales al hidrógeno, permeabilidad de
los recipientes, volumen y peso de los mismos,
...) ha llevado al uso de hidrocarburos (metano,
metanol, etanol, gasolina, ...), fáciles de alma-
cenar y manipular, como fuente de hidrógeno
previa descomposición del combustible en un
reformador o convertidor. Esta segunda opción
simplifica la adaptación logística al suministro
del nuevo combustible pero introduce nuevas
dificultades al tener que desarrollar un nuevo
elemento, el reformador, y resolver los proble-
mas de sensibilidad a los subproductos del re-
formado como el monóxido de carbono (CO).

En opinión de los expertos, que valoran este
tema prácticamente por igual en cuanto a im-
pacto sobre el desarrollo industrial y sobre la
calidad de vida y entorno, la materialización
del mismo no se producirá hasta el período
2011-2015. España, que se sitúa en una posi-
ción inferior a la media de los países europeos
en todos los aspectos salvo el de comercializa-
ción, deberá favorecer los estímulos económi-
cos/fiscales de la Administración y la coopera-
ción industria-centros de I+D, como medida
para superar las limitaciones tecnológicas y
económicas detectadas por nuestros expertos.

— Desarrollo de nuevos materiales:

• Membranas poliméricas para conducción
iónica.

• Nuevos catalizadores.

• Recubrimientos con alta conductividad.

VIII.4.3.1. Análisis de cada uno de estos Temas 

Tema 27: Amplio uso de vehículos eléctricos portando células de combustible que tienen
una elevada eficiencia de conversión de energía.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Estímulos 
económicos 

y fiscales de la 
Administración

2 1 2 3 49 % 34 %
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• Materiales para el almacenamiento de hi-
drógeno.

— Desarrollo técnico de reformadores o con-
versores más compactos y eficaces.

— Mejora de la densidad de potencia, reduc-
ción de costos y optimización de prestacio-
nes en células de combustible.

— Desarrollo de nuevos conceptos de vehículo.
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VIII.5. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS
MÁS RELEVANTES EN FUNCIÓN DE
SU GRADO DE IMPORTANCIA E
IMPACTO SOBRE LA CALIDAD DE
VIDA Y EL ENTORNO

En el presente capítulo se consideran aquellos
temas que estando entre los quince más rele-
vantes del estudio por su Índice Grado de Im-
portancia poseen, además, un elevado im-
pacto sobre la Calidad de Vida y el Entorno.

En este grupo se encuentran todos los temas
relevantes alineados en las áreas de seguri-
dad, emisiones/reciclado, y tráfico urbano, así

como parte de los incluidos en el área de com-
bustible/eficiencia.

En los párrafos siguientes se analizarán uno
a uno y agrupados por su fecha de materiali-
zación, los diez temas de mayor impacto so-
bre la calidad de vida y el entorno de este
grupo.

VIII.5.1. Materialización hasta el 2005

No existe ningún tema que se materialice en
este período.

VIII.5.2. Materialización 2006-2010

N.º Tema Tema
Impacto sobre

la calidad 
de vida y el

entorno

Índice grado
importancia

8
Uso generalizado en vehículos nuevos de sistemas de 
seguridad que garanticen la integridad de los ocupantes ante
choques frontales y / o laterales a 80km/h

57% 3,94

31 El 95% de las piezas o materiales de los automóviles se van
a reciclar o reutilizar 48% 3,88

26

Amplio uso de vehículos con motor de combustión interna dos
veces más eficientes que los vehículos actuales equipados 
con catalizador y con un tercio de las emisiones actuales de
contaminantes regulados

58% 3,85

3

Amplio uso de sistemas inteligentes de a bordo que permitan 
a los coches viajar con seguridad a velocidades normales en 
condiciones adversas (ej. niebla, hielo, viento ladeado, noche,
tráfico denso, etc.)

57% 3,77

30

Uso práctico de tecnologías limpias de escape en camiones 
—tales como catalizadores de escape diesel, filtros de partícu-
las, catalizadores NOx de quemado de mezclas pobres y de
combustión de elevada precisión— para reducir los compo-
nentes nocivos del escape hasta 1/10 del nivel actual

2 Amplio uso en vehículos de sistemas autónomos para evitar
la colisión 56% 3,73

22 El 10% de la energía consumida en el transporte por carretera
proviene del combustible generado por fuentes renovables 53% 3,72

12

Los sistemas telemáticos y de control serán ampliamente 
utilizados de forma que se realice una distribución inteligente 
del tráfico en los diferentes sistemas de transporte, para em-
plear la infraestructura del tráfico de una manera racional

63% 3,67

16

Amplio uso de vehículos para transporte personal urbano, 
propulsados por fuentes de energía eléctrica u otras fuentes 
de emisiones inocuas, soportados por instalaciones de re-
carga rápida y segura en terminal y/o en ruta

52% 3,61
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VIII.5.2.1. Análisis de cada uno de estos Temas 

Tema 8: Uso generalizado en vehículos nuevos de sistemas de seguridad que garanticen
la integridad de los ocupantes ante choques frontales y/o laterales a 80km/h

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

3 2 3 3 49 % 40 %

Las cifras arrojadas por las estadísticas de
todos los países sobre el número de acciden-
tes de tráfico y sus consecuencias confirma
sin ambigüedad la importancia y el alcance
de los temas de seguridad. Bajo una perspec-
tiva de conjunto la seguridad se aborda
desde la doble premisa de, en primer lugar,
evitar el accidente y, si finalmente este se
produce, evitar o al menos minimizar los da-
ños sufridos por los ocupantes. En el primer
caso las estrategias seguidas van desde la
concienciación de los conductores y la consi-
deración del factor humano, hasta las mejo-
ras de las infraestructuras y los sistemas de
seguridad activa en los vehículos. En el se-
gundo, los sistemas de seguridad pasiva del
vehículo deben garantizar la integridad de los
ocupantes minimizando las consecuencias
del siniestro.

El comportamiento de los vehículos actuales
ante impactos frontales a 75 km/h puede con-
siderarse mas o menos satisfactorio, aunque
esta situación rara vez se produce. A medida
que el impacto se descentra con respecto del
eje longitudinal del vehículo, las consecuen-
cias del mismo resultan más críticas y, la varia-
bilidad de los resultados como consecuencia
del punto exacto en el que se produce el con-
tacto aumenta. La situación más crítica corres-
ponde a los impactos laterales, ante los que la
defensa proporcionada por el escaso espesor
de las paredes del automóvil es insuficiente a
velocidades relativamente modestas. En rela-
ción con estos aspectos de la seguridad pa-
siva, la necesidad de mantener o mejorar el
peso del vehículo introduce una restricción de
diseño importante.

En la hipótesis de que el siniestro se ha produ-
cido inevitablemente, la cabina del vehículo
debe disponer de un conjunto de medidas de
protección que minimicen el daño de los ocu-
pantes distribuyendo las cargas del impacto so-
bre el cuerpo de los mismos y evitando las agre-
siones de los elementos internos circundantes.

En opinión de los expertos consultados, éste
es el tema más importante del estudio. Su des-
arrollo contará en España con una capacidad
científica y tecnológica, de producción y de co-
mercialización, superiores a la media de los
países de su entorno; pero con una capacidad
de innovación inferior a la de estos. Las princi-
pales limitaciones vistas por los expertos para
la materialización de este enunciado son de
tipo económico seguidos de cerca por las de
tipo tecnológico. La medida más recomendada
es la cooperación entre industria y centros de
investigación y tecnológicos.

La mejora de la seguridad pasiva del vehículo
exige avances tecnológicos importantes en los
conceptos siguientes:

— Desarrollo de nuevos materiales para la
absorción de energía y la protección:

• Materiales metálicos más ligeros y de ele-
vada capacidad de absorción de energía
de deformación.

• Espumas metálicas.

• Nuevos revestimientos interiores menos
agresivos para las personas

• Nuevos sistemas de acolchado interior
(Padding).
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— Diseño avanzado de la arquitectura del ve-
hículo orientado a la seguridad de los pasa-
jeros.

— Sistemas avanzados de protección y
retención (cinturones, airbag, asientos
reactivos o de deformación programada,
etc).

— Desarrollo de sistemas electrónicos de se-
guridad fiables y robustos (p. ej., electró-
nica de disparo de sistemas reactivos).

— Análisis, modelado y simulación de la inter-
acción coche–pasajero durante el impacto.
Biomecánica.

— Ergonomía.

Tema 31: El 95% de las piezas o materiales de los automóviles se van a reciclar 
o reutilizar.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económica

Estímulos
ecomómicos/
fiscales de la

Administración

3 3 3 3 46 % 41 %

El incremento notable de vehículos fuera de
uso favorecido en los últimos años por las polí-
ticas de renovación del parque y por el propio
aumento del número de automóviles por habi-
tante, genera nuevos problemas asociados al
destino final de los mismos. En la actualidad,
de la gran cantidad de residuos generados,
sólo las chatarras metálicas, los vidrios y las
baterías son objeto de reciclado. El resto se va
acumulando en los vertederos.

Ante la magnitud que va adquiriendo el pro-
blema, las directivas propuestas por la UE al
objeto de regularlo persiguen el reciclado o la
reutilización  de un porcentaje en peso del ve-
hículo. Las previsiones reglamentarias de la
UE exigen una reciclabilidad (reciclado + reuti-
lización) del 85 % del peso del vehículo para
enero del 2005 con la obligatoriedad para los
fabricantes de hacerse cargo del coste del re-
ciclado. Este porcentaje se elevará hasta el 95
% en 2015.

La respuesta de los expertos españoles ofrece
una visión optimista al respecto, al situar la fe-
cha de materialización de este escenario en el
período 2006-2010, mucho antes que lo pre-
visto por la propia directiva.

La posición española con respecto a este
tema, segundo en importancia, es superior a
la media de los países de su entorno en todos

los aspectos considerados. Su materialización
tiene por limitación principal las de tipo econó-
mico, por lo que se recomienda ante todo favo-
recer los estímulos económicos y fiscales de la
Administración. Las tecnologías cuyo impulso
favorecería el cumplimiento del escenario pre-
visto son:

— Desarrollo de estrategias avanzadas de di-
seño para el reciclado y la reutilización:

• Diseñar para desmontar y separar mante-
niendo los estándares de seguridad.

• Nuevos sistemas de unión.

• Reducción del número de materiales

• Sistemas de identificación de los materiales.

— Materiales económicamente reciclables en
vehículos y componentes.

— Desarrollo de tecnologías de achatarra-
miento y reciclado.

— Mejora del ciclo de vida de materiales,
componentes y sistemas a reutilizar.

— Desarrollo logístico para el reciclado y la
reutilización.

— Desarrollo de materiales monocomponen-
tes en estructuras.
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— Desarrollo de polímeros y fibras de origen
natural, biodegradables y con propiedades
adecuadas al uso.

— Desarrollo de tecnologías para la recupera-
ción energética y/o sistemas ecológicos de
aprovechamiento o eliminación de residuos.

Además, será preciso promover el desarrollo
de centros de reciclado (CARD: Centros Auto-
rizados de Recepción y Descontaminación de
vehículos) y de una mínima estructura indus-
trial que garantice la viabilidad de la recupera-
ción de componentes con garantías de seguri-
dad para su uso posterior.

Tema 26: Amplio uso de vehículos con motor de combustión interna dos veces más 
eficientes que los vehículos actuales equipados con catalizador y con un tercio
de las emisiones actuales de contaminantes regulados.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica
y Tecnológica Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Cooperación
con empresas

exteriores

2 2 3 3 49 % 34 %

El desarrollo de vehículos con motor de com-
bustión de eficiencia doble de los actuales,
comporta retos, no sólo en el diseño del pro-
ceso termodinámico de combustión —com-
bustión «pobre», temperaturas y presiones de
ciclo altas, etc.— como se persigue con la in-
yección directa de combustible, sino que im-
plica la reconsideración global del vehículo,
con vistas a disminuir pesos y aumentar rendi-
mientos. Un primer punto a considerar sería la
electrificación de todos los elementos del mo-
tor: válvulas, bombas de agua y aceite, gestión
de temperatura del motor, precalentamiento
del catalizador para que convierta «desde la 1ª
explosión», etc. Dada la magnitud de las po-
tencias involucradas, ha de desarrollarse un
sistema de generación y almacenamiento de
energía de muy alta eficiencia, lo que implica
redes de a bordo de mayor tensión, por ejem-
plo 42 V.

Por otro lado, la disminución del consumo a la
mitad del actual no es viable sólo con medidas
sobre el motor: una parte importante de la
energía del combustible se emplea en: a) ener-
gía cinética potencialmente recuperable, b)
funcionamiento en vacío (ralentí) del motor y c)
altas pérdidas del motor por el funcionamiento
en regímenes bajos de carga y revoluciones.

El desarrollo de un Generador-Motor de arran-
que capaz de recuperar energía cinética en las

frenadas, de arrancar el motor de forma trans-
parente para el conductor y de aportar energía
adicional al vehículo cuando el motor trabaja a
bajo régimen, realizaría este escenario.

El escenario se completa con el desarrollo de
sistemas eléctricos de freno que permitan esta
recuperación de energía y de nuevas baterías
de almacenamiento de alta capacidad de ci-
clado de carga.

En el campo de los combustibles deben desa-
rrollarse nuevos productos que permitan el
funcionamiento «pobre» del motor (de alto ín-
dice ROZ, sin S, etc.), así como lubricantes de
larga duración y fácil reciclado.

A pesar de la mayor capacidad de producción
y comercialización, la posición de España para
impulsar la materialización de este tema re-
sulta inferior a la de los países de su entorno
en cuanto a capacidad científico-tecnológica y
de innovación. La principal limitación vista por
los expertos es de tipo tecnológico y la medida
más recomendada la colaboración con empre-
sas exteriores, seguida de cerca por los estí-
mulos económicos y fiscales de la Administra-
ción, y por la cooperación entre la industria y
los centros de investigación y tecnológicos.

Las principales tecnologías a impulsar para
duplicar la eficiencia de los actuales motores
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de combustión interna son, entre otras, las si-
guientes:

— Tecnologías de control del ciclo de combus-
tión.

— Aplicaciones avanzadas para el control
electrónico del motor (detección, actuado-
res y gestión).

— Desarrollo de sistemas de inyección directa
de gasolina.

— Reducción de pérdidas por rozamiento. Tri-
bología.

— Desarrollo de nuevos lubricantes líquidos y
sólidos.

— Reducción de peso.

— Optimización de la arquitectura eléctrica y
electrónica (alimentación a 42 V, acciona-
mientos, instrumentación, etc.).

— Gestión integral de los ciclos de consumo
de todos los equipos del vehículo.

— Sistemas de recuperación de energía.

— Desarrollo y optimización de combustibles.

— Tecnologías de gestión de los gases de es-
cape.

— Desarrollo de catalizadores y filtros de par-
tículas.

— Sistemas embarcados de diagnóstico
(EOBD: European On Bord Diagnosis).

Tema 3: Amplio uso de sistemas inteligentes de a bordo que permitan a los coches viajar
con seguridad a velocidades normales en condiciones adversas (ej. niebla, hielo,
viento lateral, noche, tráfico denso, etc.)

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica
y Tecnológica Innovación Producción Comercialización Económica

Cooperación
con empresas

exteriores

2 2 3 2 51 % 39 %

Dentro del ámbito de los sistemas inteligentes
de transporte (ITS: Intelligent Transport
Systems), que consisten en la aplicación de la
telemática al transporte, se encuentran los
equipos de a bordo de los vehículos destina-
dos a conseguir importantes mejoras de la se-
guridad de la circulación a través del suminis-
tro de información al conductor acerca de las
condiciones del medio en el cual se desen-
vuelve el vehículo, ya sea de las condiciones
atmosféricas, del estado de la carretera o del
tráfico.

En definitiva, se trata de desarrollar el concepto
del llamado “copiloto inteligente”, que abarca
una serie de sistemas integrados del vehículo,
enlazados por redes de comunicación con la in-
fraestructura y otros vehículos, con el fin de
ayudar y mejorar las capacidades del conductor

para un tráfico más seguro y eficiente. Este con-
cepto fue propuesto en la década de los 80 por
el programa europeo PROMETHEUS, creado
por un consorcio de los principales fabricantes
europeos de automóviles, que además incluía
numerosas compañías del sector de la electró-
nica, instituciones de investigación y organis-
mos del sector público.

España aborda este tema con una capacidad
científica y tecnológica, de innovación y de co-
mercialización inferior a la media de los países
europeos, aunque con mayor capacidad de
producción. La principal limitación percibida
por los encuestados es de tipo económico y
las medidas más recomendadas la colabora-
ción con empresas exteriores y la colaboración
entre industria y centros de investigación y tec-
nológicos.
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Consecuentemente, para hacer posible la im-
plantación de equipos con las funciones men-
cionadas se requiere el desarrollo principal-
mente de las tecnologías de sensores, los
sistemas de actuación, el interfaz hombre-má-
quina y los sistemas de comunicación, y en
particular se requerirá el desarrollo de:

— Sistemas avanzados de iluminación variable.

— Sistemas avanzados de visión en condicio-
nes adversas.

— Sistemas avanzados de detección de obs-
táculos.

— Desarrollo de sistemas avanzados de na-
vegación, asistencia y alerta al conduc-
tor.

— Sistemas de comunicación vehículo-in-
fraestructuras: Estandarización* del proto-
colo de comunicación, arquitectura del sis-
tema, interfaces y parámetros físicos de las
redes de comunicaciones.

— Desarrollo de sistemas de comunica-
ción (interfaz) conductor-vehículo que en-
globe y simplifique la interacción entre
ambos.

* Comité AENOR CTN159: Telemática aplicada al transporte y circulación por carretera; comité CEN/TC 278: Road
transport and traffic telematics; comité ISO/TC 278: Road transport and traffic telematics; comité ISO/TC 204: Transport
information and control systems.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica
y Tecnológica Innovación Producción Comercialización Tecnológica

Colaboración
con empresas

exteriores

2 2 3 2 49 % 38 %

Tema 30: Uso práctico de tecnologías limpias de escape en camiones —tales como
catalizadores de escape diesel, filtros de partículas, catalizadores NOx de
quemado de mezclas pobres y tecnologías de combustión de elevada precisión—
para reducir los componentes nocivos del escape hasta 1/10 del nivel actual

Los ya de por sí elevados niveles de emisión
de NOx y de partículas asociados a los com-
bustibles diesel son, si cabe, aún más críticos
en el caso de los camiones por el elevado vo-
lumen de gases de escape que generan y por
el menor nivel de desarrollo tecnológico de sus
motorizaciones.

Las políticas medioambientales para la mejora
de la calidad del aire conducen a la  aplicación
de normas cada vez más estrictas de reduc-
ción de emisiones contaminantes, y obligan a
la búsqueda de nuevos progresos tecnológi-
cos en el diseño de motores y de dispositivos
de tratamiento de los gases.

Comparada con la media de los países de su
entorno, la posición de España cara a la mate-
rialización de este tema es claramente desfavo-
rable por su menor capacidad científica y tecno-
lógica, de innovación y de comercialización,

siendo la principal limitación de tipo tecnoló-
gico y la medida más recomendada la colabo-
ración con empresas exteriores.

La reducción de los componentes nocivos de
escape de los camiones hasta 1/10 de los ni-
veles actuales requiere una mayor profundiza-
ción tecnológica en los aspectos siguientes:

— Desarrollo de catalizadores de NOx.

— Desarrollo de filtros de partículas.

— Desarrollo de sistemas de gestión electró-
nica del motor.

— Desarrollo de tecnologías avanzadas de
combustión.

— Adaptación de las tecnologías de los auto-
móviles a la escala de los camiones consi-
derando volumen de gases y vida de los
componentes (1.000.000 km).
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Los sistemas de a bordo para evitar las colisio-
nes se incluyen dentro de la categoría de los
“sistemas avanzados de control y seguridad de
vehículos” (AVCSS: “Advanced vehicle control
and safety systems”), en el campo de los lla-
mados “sistemas inteligentes de transporte”
(ITS: Intelligent Transport Systems). Este tipo
de equipos tienen como objetivo principal el
aumento de la seguridad de la circulación y de
la capacidad de la red viaria gracias, en una
primera etapa, al suministro de alarmas de so-
nido o luminosas al conductor cuando el ve-
hículo circula, con cierto riesgo, cerca de un
objeto, como puede ser, por ejemplo, otro vehí-
culo que se mueve en el mismo carril o que se
entra en su trayectoria al cambiar de carril.

En una fase más avanzada, estas tecnologías
podrán incluir el uso de sistemas que asuman
automáticamente algunas de las tareas de la
conducción, por ejemplo, ajustando la veloci-
dad y la posición del vehículo dentro de un ca-
rril a través del uso de un radar que detecte los
otros vehículos en el carril y envíe mensajes a
un ordenador de a bordo.

En una última etapa, se podría llegar a los lla-
mados sistemas de conducción por «pelotones
de vehículos», en los que pequeños grupos de
automóviles podrían viajar muy juntos entre sí
a gran velocidad, lo que permitiría grandes au-
mentos de la capacidad viaria. Estos sistemas

dispondrían de equipos automáticos de detec-
ción de obstáculos y de control de la velocidad
y del frenado, llegando a asumir completa-
mente las tareas de conducción.

En relación con este tema España se encuen-
tra en una posición desfavorable con respecto
de los países de su entorno en todas las capa-
cidades analizadas, salvo en la de producción.
A juzgar por la escasa diferencia que las se-
para, las principales limitaciones para su mate-
rialización en el período previsto son tanto de
tipo económico como tecnológico, y la medida
más recomendada por los expertos la coope-
ración entre industria y centros de investiga-
ción y tecnológicos.

Las tecnologías importantes que deberán ser
impulsadas para garantizar la materialización
del tema son, entre otras, las siguientes:

— Sistemas avanzados de detección de obs-
táculos.

— Sistemas de comunicación vehículo-in-
fraestructuras.

— Sistemas inteligentes de control del ve-
hículo.

— Desarrollo de accionamientos eléctricos en
acelerador, frenos y dirección (tema 36).

Tema 2: Amplio uso en vehículos de sistemas autónomos para evitar la colisión

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Tecnológica +
Económica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 2 3 2 46 % 45 %
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Los combustibles alternativos a los derivados
del petróleo se desarrollan desde la doble
perspectiva de responder a la escasez  de las
reservas de petróleo y como un intento de me-
jorar las emisiones de los combustibles ac-
tuales.

El uso en los motores de combustión interna
de los gases licuados del petróleo (LNG) o del
gas natural comprimido (CNG) o licuado (LNG)
y de los alcoholes (etanol y metanol) solos o
mezclados (gasolinas ‘verdes o ecológicas’),
proporciona mejoras constatables en el nivel
de las emisiones pero, sobre todo, estas mejo-
ras resultan espectaculares cuando son utiliza-
dos como fuente de energía para las células
de combustible.

La introducción en el mercado de vehículos
con célula de combustible induciría un au-
mento del consumo de estos combustibles al-
ternativos, pero como este escenario (tema
27) no se prevé hasta el período siguiente
(2011-2015) a la materialización de este tema,
se deduce que el incremento previsto del con-
sumo de combustible procedente de fuentes

renovables lo será por su uso en motores de
combustión interna adaptados a los mismos.

La capacidad de España en todos los aspec-
tos, salvo en el de producción, es inferior a la
media de los países europeos. Las principales
limitaciones para la materialización de este es-
cenario son tanto de tipo económico como de
tipo tecnológico, y la medida más recomen-
dada es la cooperación entre industria y cen-
tros de investigación y tecnológicos.

La posibilidad de que el 10% de la energía
consumida en el transporte por carretera pro-
venga de fuentes renovables requiere el de-
sarrollo de las tecnologías siguientes:

— Desarrollo de tecnologías de producción y
distribución de combustibles alternativos:
hidrógeno, biocombustibles, etc.

— Desarrollo de motores térmicos avanzados
para el uso de combustibles alternativos

— Desarrollo de células de combustible
(Tema 27).

Tema 22: El 10% de la energía consumida en el transporte por carretera proviene del com-
bustible generado por fuentes renovables

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 2 3 2 48 % 38 %

Tema 12: Los sistemas telemáticos y de control serán ampliamente utilizados de forma que
se realice una distribución inteligente  del tráfico en los diferentes sistemas de
transporte, para emplear la infraestructura del tráfico de una manera racional

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económica

Cooperación
industria-centros 
de investigación
y tecnológicos

2 2 3 3 52 % 36 %
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En el ámbito de la telemática aplicada al trans-
porte, es decir, de los sistemas basados en la
informática, la electrónica y las comunicacio-
nes, que normalmente se conoce como tecno-
logías ITS «Sistemas inteligentes de trans-
porte», destacan los llamados «sistemas
avanzados de información al viajero» (ATIS:
Advanced Traveler Information Systems), que
proporcionan  al conductor o usuario de las in-
fraestructuras una información precisa y fiable
sobre el estado de saturación de la red viaria,
las posibles rutas o modos alternativos de
transporte, su localización, datos de navega-
ción o, también, sobre el estado de la carre-
tera. El objetivo final de toda esta información
es el uso más eficiente de la oferta de trans-
porte, que incluye tanto la infraestructura como
el transporte público.

Para ello, los sistemas ATIS abarcan diversas
tecnologías que engloban todo el proceso de
captación de los datos, análisis, traslado y pre-
sentación de la información necesaria para el
usuario. Esta información puede utilizarse para
realizar una programación previa de los viajes
desde el hogar o el trabajo mediante teletexto,
Internet, telefonía fija y móvil, emisoras de ra-
dio de información del tráfico, etc., o, una vez
que se ha iniciado el viaje, mediante los co-
rrespondientes sistemas  a bordo de los vehí-
culos para navegación y guiado electrónico.

Dentro de estos equipos se pueden distinguir
los de guiado autónomo, que se basan en un

mapa digitalizado de la red con información
histórica del tráfico, y los sistemas de guiado
dinámico, que se caracterizan por seleccionar
la ruta a seguir a partir de las condiciones del
tráfico en cada momento, precisando de tecno-
logías de comunicaciones infraestructura-ve-
hículo para conseguir esta información.

A tenor de los resultados obtenidos, la posición
española para la materialización de este tema
es inferior a la media de los países de su en-
torno en cuanto a capacidad científico-tecnoló-
gica y de innovación; siendo la principal limita-
ción de tipo económico y la medida más
recomendada la cooperación entre industria y
centros de investigación y tecnológicos.

Aunque muchas de las tecnologías ITS ya han
sido desarrolladas  y otras nuevas ofertas van
apareciendo a ritmo trepidante, su aplicación
generalizada a vehículos e infraestructuras
dista mucho de ser una realidad. Su incorpora-
ción progresiva en los automóviles requerirá
avances significativos en las siguientes tecno-
logías:

— Desarrollo de sistemas amigables de co-
municación e información al conductor.

— Desarrollo de infraestructuras de tráfico
equipadas con —como mínimo— los me-
dios telemáticos actuales (véase, también,
tema 3).

Tema 16: Amplio uso de vehículos para transporte personal urbano, propulsados por fuen-
tes de energía eléctrica u otras fuentes de emisiones inocuas, soportados por
instalaciones de recarga rápida y segura en terminal y/o en ruta.

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económica

Estímulos
económico/fiscales

de la
Administración

2 2 3 3 55 % 38 %

La contaminación del aire en áreas urbanas
congestionadas se ha convertido en un tema
de creciente importancia que puede agra-
varse de no hacer frente al incremento espe-
rado del transporte —derivado del crecimiento

económico y demográfico— con medidas que
favorezcan la introducción de tecnologías al-
ternativas de propulsión con emisión nula o
con emisiones inocuas.
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En este sentido, las células de combustible y
los vehículos eléctricos a batería e híbridos
(funcionando en modo eléctrico en las ciuda-
des) constituyen las principales alternativas de
transporte con niveles de emisión nula o casi
nula.

Los vehículos con células de combustible (vé-
ase tema 27) constituyen una de las alternati-
vas más prometedoras a largo plazo una vez
resueltas las actuales dificultades técnicas y
económicas para su utilización. En cuanto al
uso de vehículos eléctricos a batería, que tam-
bién se abordan en el tema 28, su despegue
tendrá lugar cuando la energía específica de
las baterías sea 3 o 4 veces la de las actuales
baterías de plomo-ácido y cuando sea posible
su recarga rápida. Los avances registrados en
los últimos años en este campo sugieren que
las tecnologías necesarias estarán disponibles
para su aplicación en vehículos pequeños, li-
geros y de autonomía moderada, a corto-me-
dio plazo.

En lo que respecta a los vehículos eléctricos
híbridos, éstos combinan la propulsión eléc-
trica con un motor de combustión interna y lo-
gran una mejor gestión energética doblando la
eficacia de los vehículos convencionales con
prestaciones y niveles de confort similares. Al
conjugar los puntos fuertes y evitar los aspec-
tos negativos de cada parte, los sistemas híbri-
dos proporcionan una autonomía adecuada
con un consumo y unas emisiones menores,
por lo que son unos excelentes candidatos
para su pronta aplicación a gran escala. No
obstante, el mayor número de componentes de
los vehículos híbridos requiere la búsqueda de
nuevos diseños que no penalicen el coste de

los mismos con relación al de los vehículos
convencionales.

Las principales limitaciones vistas por los ex-
pertos para la materialización de este tema
son de tipo económico y, en consonancia, las
medidas más recomendadas son las referen-
tes a los estímulos económicos/fiscales de la
Administración. La posición de España con
respecto a la capacidad científica y tecnológica
y de innovación, es inferior a la de los países
europeos. En contrapartida, nuestra posición
es superior en lo referente a las capacidades
de producción y comercialización.

El desarrollo y aplicación de los sistemas alter-
nativos citados requiere una mayor  profundi-
zación tecnológica en los campos siguientes:

— Desarrollo de sistemas de almacenamiento
de energía (baterías) de reducido volumen
y peso, y capacidad de recarga rápida.

— Electrónica de potencia y sistemas de ges-
tión electrónica global.

— Desarrollo de vehículos eléctricos con cé-
lula de combustible (tema 27).

— Desarrollo de nuevos diseños de vehículo
específicos para los vehículos eléctricos.

— Desarrollo de vehículos híbridos.

Además de los necesarios avances técnicos
requeridos por cada una de estas tecnologías,
el amplio uso de las mismas para el transporte
personal urbano exigirá la puesta a punto de
las infraestructuras precisas para la recarga rá-
pida y segura de baterías.

5.3. Materialización 2011-2015

N.º Tema Tema
Impacto sobre

Calidad de
Vida y Entorno

Índice grado
importancia

28

Amplio uso de vehículos de emisión cero para transportes 
de masa de pasajeros / mercancías en áreas urbanas, en lugar
de los vehículos diesel convencionales

67% 3,68



TERCER INFORME DE PROSPECTIVA TECNOLOGIA INDUSTRIAL
402 Futuro tecnológico en el horizonte del 2015

VIII.5.3.1. Análisis de cada uno de estos Temas 

Tema 28: Amplio uso de vehículos de emisión cero para transporte de masa de pasajeros/
mercancías en áreas urbanas, en lugar de los vehículos diesel convencionales

CAPACIDAD DE ESPAÑA LIMITACIÓN
PRINCIPAL

MEDIDA MÁS
RECOMENDADA

Científica 
y Tecnológica

Innovación Producción Comercialización Económica

Estímulos
económico/fiscales

de la Administración

2 2 3 2 53 % 43 %

La calidad del aire depende de las emisiones
de monóxido de carbono (CO), ozono (O3),
óxidos de azufre (SOx) e hidrocarburos (HCs).
Pero las emisiones más importantes y urgen-
tes en relación con el aire urbano local son los
óxidos de nitrógeno (NOx) y las partículas
(PMs), emitidos por los vehículos a motor. Los
combustibles convencionales, como el diesel,
producen altos niveles de emisión y son, por
consiguiente, una de las principales causas de
deterioro de la calidad del aire urbano .

La sustitución de las actuales soluciones de
transporte de masa basadas en tecnología
diesel por vehículos de emisión nula basados
en sistemas de propulsión eléctrica, permitiría
alcanzar mejoras medioambientales impor-
tantes.

Dejando al margen los vehículos eléctricos
convencionales, como tranvías y trolebuses
que a pesar de sus ventajas tienen el in-
conveniente de necesitar una conexión física

permanente a infraestructuras eléctricas es-
peciales que limitan su libertad de movi-
miento, la atención de los actuales desarro-
llos se centra en los vehículos eléctricos a
batería y en los de célula de combustible.

En relación con la materialización de este tema
los expertos consideran que la capacidad de
España es desfavorable en todos los aspectos
considerados salvo el de producción. No obs-
tante, su aplicación pasa por superar principal-
mente barreras económicas, por lo que la me-
dida más recomendada es la de los estímulos
económicos/fiscales de la Administración.

La introducción del transporte eléctrico en las
ciudades no sólo esta relacionada con dificul-
tades económicas y políticas ligadas a las in-
fraestructuras, sino también con limitaciones
tecnológicas que, si bien se espera que sean
resueltas a medio plazo, todavía necesitan de
nuevos desarrollos como los citados en los te-
mas 27 y 16.
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VIII.6. IDENTIFICACIÓN DE LOS TEMAS
MÁS RELEVANTES EN FUNCIÓN DE
SU GRADO DE IMPORTANCIA E
IMPACTO SOBRE EL EMPLEO

Todos los temas propuestos en el estudio han
sido considerados por los expertos consulta-
dos como de muy bajo impacto sobre el em-
pleo. Comparados con la incidencia de estos

en el desarrollo industrial y/o en la calidad de
vida y entorno, llama la atención la muy baja
valoración obtenida a este respecto.

Los dos temas más destacables, temas 34 y
35, pertenecen al grupo de los quince temas
más relevantes del estudio y, como tales, han
sido tratados en el capítulo 4, por lo que no se
insistirá en el análisis de los mismos.

VIII.6.1. Materialización 2006-2010

N.º Tema Tema
Impacto 
sobre el
Empleo

Índice grado
importancia

34

Los costes de fabricación y montaje de vehículos son, en tér-
minos reales, 30% inferiores a los modelos producidos en
la actualidad, principalmente debido al diseño y al uso de nue-
vos materiales y procesos

26% 3,60

35

Los tiempos de desarrollo de nuevos vehículos son inferiores 
a 18 meses gracias a las TIC y a los sistemas avanzados de 
diseño y fabricación (flexible), y a la normalización de grandes 
componentes en vehículos

28% 3,57
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VIII.7. TEMAS EN LOS QUE LA POSICIÓN
DE ESPAÑA ES MÁS FAVORABLE

Posición de España 
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Figura 7.1.

La figura 7.1 muestra, ordenados de menor a
mayor, el Índice de Posición obtenido por los
temas del estudio. Este índice IP se obtiene
mediante la suma de las modas de las res-
puestas obtenidas por las capacidades cientí-
fico-tecnológica, de innovación, de producción

y de comercialización, que configuran la varia-
ble «Posición de España respecto de otros
países». El índice IP permite interpretar de
una forma rápida la posición global de nuestro
país en cada uno de los temas y en el conjunto
de todos ellos considerando que:

IP ∈ [4-6]: Posición muy desfavorable.

IP ∈ [7-9]: Posición desfavorable.

IP = 10: Posición media.

IP ∈ [11-13]: Posición favorable.

IP ∈ [14-16]: Posición muy favorable.
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Independientemente del Índice Grado de Im-
portancia de cada uno de estos temas, de ellos
se desprenden algunas de las actividades o
disciplinas propias del sector que bien pudie-
ran considerarse como fortalezas del mismo, a
tenor de la mayor confianza que proporcionan
a los expertos las capacidades disponibles
para su materialización.

El reciclado de los vehículos (tema 31), la reduc-
ción de los costes de fabricación y de los tiem-
pos de desarrollo (temas 34 y 35), los sistemas
de generación y los accionamientos eléctricos
(temas 36, 37 y 38), la reducción del tráfico ur-
bano (tema 18) y la seguridad pasiva de los au-
tomóviles (tema 8), constituyen el conjunto de te-
mas en los que España posee una posición
favorable respecto a otros países de su entorno.

TEMAS EN LOS QUE EL ÍNDICE DE POSICIÓN ES IGUAL O SUPERIOR A 11

La tabla siguiente cita los temas en los que España tiene una posición favorable con respecto a
los países de su entorno.

N.º Tema Tema
Indice de 
posición

Fecha de
materialización

31 El 95% de las piezas o materiales de los automóviles se van a
a reciclar o reutilizar 12 2006-2010

34

Los costes de fabricación y montaje de vehículos son, en 
términos reales, 30% inferiores a los modelos producidos en la 
actualidad, principalmente debido al diseño y al uso de nuevos
materiales y procesos

12 2006-2010

35

Los tiempos de desarrollo de nuevos vehículos son inferiores a 
18 meses gracias a las TIC y a los sistemas avanzados de di-
seño y fabricación (flexible), y a la normalización de grandes
componentes en vehículos

12 2006-2010

37 Amplio uso de sistemas eficientes de generación de energía
eléctrica que proporcionan más de 5KW a 42 V 12 2006-2010

18

Los desplazamientos de vehículos privados en el interior de
áreas urbanas se dividen por dos comparados con los de hoy en
día, gracias a las mejoras en transporte público y a la implanta-
ción de calles de pago y controles de acceso electrónicos

12 2006-2010

8
Uso generalizado en vehículos nuevos de sistemas de seguri-
dad que garanticen la integridad de los ocupantes ante choques 
frontales y/o laterales a 80km/h

11 2006-2010

38 Generalización del uso del generador/motor de arranque inte-
grado 11 2006-2010

36 Amplio uso de accionamientos eléctricos en acelerador, frenos
y dirección 11 2006-2010
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VIII.8. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El Estudio de Prospectiva Tecnológica Indus-
trial del Sector Automoción que se presenta en
este informe es fruto de la participación desin-
teresada de un importante colectivo de exper-
tos procedentes de todos los ámbitos de la
actividad sectorial, que aceptaron ser interro-
gados mediante una encuesta Delphi sobre un
total de 38 temas prospectivos de indudable in-
terés para el futuro del sector.

El conjunto de las ochenta encuestas conse-
guidas constituye una muestra representativa
de la población de expertos del sector, y co-
rresponde básicamente a una población de va-
rones con una media de edad de entre 40 y 50
años, con experiencia industrial en el 63 % de
los casos, con un nivel de conocimiento alto en
al menos 5 o 6 de los temas tratados y un co-
nocimiento medio en otros quince.

Las opiniones vertidas por los expertos califi-
can a los temas con un grado de importancia
alto en un 53 % de los casos y consideran que
su materialización —prevista en 27 de los 38
temas para el período 2006/2010—, contri-
buirá tanto a la mejora de la calidad de vida y
del entorno como al desarrollo industrial.

El valor medio, considerando todos los temas,
de la posición de España en relación con los
países de su entorno es ligeramente inferior a
la capacidad media de los mismos. En gene-
ral, los expertos valoran desfavorablemente la
capacidad científica y tecnológica y la capaci-
dad de innovación, y sitúan por encima de la
media de estos países las capacidades de

producción y comercialización. No obstante,
cabe destacar la existencia de ocho temas en
los que el índice de posición IP es favorable
para España.

Las limitaciones más señaladas por los en-
cuestados son las de naturaleza económica,
seguidas por las limitaciones tecnológicas;
mientras que la medida más recomendada es
la cooperación entre industria y centros de in-
vestigación y tecnológicos, seguida de la cola-
boración con empresas exteriores.

Los resultados obtenidos proporcionan una vi-
sión compartida de las grandes tendencias
que, presumiblemente, guiarán los desarrollos
futuros abordados por el sector. Su análisis
permite desvelar los objetivos básicos implíci-
tos en los mismos y los desarrollos esperados,
así como desgranar las principales tecnologías
críticas cuyo dominio facilitará la consecución
de los logros previstos.

Del análisis de los quince temas más relevan-
tes del estudio se desprende la existencia de
cuatro grandes tendencias (tabla 8.1) que a jui-
cio de la mayoría de los expertos canalizarán,
con mayor probabilidad, los esfuerzos de de-
sarrollo a medio-largo plazo del sector.

La primera gran tendencia viene definida por la
SEGURIDAD, tanto activa (temas 2 y 3) como
pasiva (tema 8), siendo esta última la hipótesis
más valorada en el estudio. Se trata de una
tendencia lógica ante la alarma social gene-
rada por el elevado coste humano y material
de los accidentes de tráfico, y ante el incre-
mento previsible de la movilidad y su impacto
negativo en las cifras absolutas de siniestra-
lidad.
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La dificultad de dar salida con el mínimo im-
pacto ambiental y el máximo aprovechamiento
al elevado volumen de residuos generado por
los vehículos fuera de uso da lugar a la se-
gunda tendencia que, bajo el título de FIN DE
VIDA, contempla la resolución de los proble-
mas medioambientales y el aprovechamiento
de los componentes y materiales remanentes
mediante el reciclado y la reutilización de al
menos 95 % de las piezas y materiales de los
automóviles (tema 31).

El futuro desarrollo del transporte vendrá de-
terminado en gran medida por la necesidad de
un uso más eficiente de la energía y de la re-
ducción de las emisiones de sustancias perju-
diciales. La tercera tendencia: CALIDAD DEL
AIRE - AHORRO ENERGÉTICO, aborda estas
dos problemáticas fuertemente interrelaciona-
das entre sí y acentuadas por el continuo in-
cremento del transporte por carretera que neu-
traliza las mejoras progresivas que se van
realizando al respecto. Si bien la reducción del
impacto negativo del transporte sobre ambos
aspectos requiere de todo un conjunto de me-
didas: técnicas, legislativo-normativas, finan-
cieras, etc.; desde la perspectiva tecnológica
del presente estudio se propone desarrollar ve-
hículos con emisión nula (temas 16, 27 y 28),

mejorar la eficiencia y reducir consumos en los
vehículos con motor de combustión interna (te-
mas 22, 23, 26, 30 y 33) o bien abordar una
gestión eficaz de las infraestructuras de tráfico
(tema 12).

Por último, el DESARROLLO Y FABRI-
CACIÓN EFICIENTES plantea la reducción
de los costes de fabricación y montaje (tema
34) y la reducción de los tiempos de desarro-
llo de nuevos vehículos (tema 35), como obje-
tivos básicos del sector para satisfacer con
rapidez y a bajo coste las necesidades del
cliente en un mercado cada día más global y
competitivo.

Estas cuatro tendencias se pueden sintetizar
aún más teniendo en cuenta que tanto el fin de
vida como la calidad del aire y ahorro energé-
tico están asociadas a los problemas deriva-
dos del incremento esperado de la demanda
de transporte, que en las políticas de la Unión
Europea se abordan desde el contexto del de-
sarrollo sostenible. En consecuencia podremos
concluir el estudio considerando que los tres
conceptos fundamentales que guiarán los de-
sarrollos futuros del sector de automoción son
la SEGURIDAD, el CRECIMIENTO SOSTENI-
BLE y la COMPETITIVIDAD.

TABLA 8.1. Grandes tendencias del sector de automoción

SEGURIDAD

FIN DE VIDA

CALIDAD DEL AIRE - AHORRO ENERGÉTICO

DESARROLLO Y FABRICACION EFICIENTES

O
B

J
E

T
I

V
O

S

D
E

S
A

R
R

O
L

L
O

S

PROTEGER EN EL IMPACTO
N.º TEMA

8
Seguridad pasiva. Materiales, Diseño.

EVITAR EL IMPACTO 2,3 
Seguridad activa. Sistemas Avanzados de
Control y Seguridad (AVCSS), ITS

RECICLAR, UTILIZAR 31
Diseño, Tecnologías, Estructura Industrial
(CARD, ...)

EMISION NULA/INOCUA 16, 27, 28 Vehículo eléctrico (VEB, VECC, VEH)

EFICIENCIA/CONSUMO
22, 23, 26, 30,

33
Motor de Combustión Interna, Reducir peso

GESTIÓN DEL TRÁFICO 12 Sistemas inteligentes de Transporte (ITS)

REDUC. COSTES FABRICACION 34 Diseño, Nuevos materiales y Procesos

REDUC. TIEMPO DESARROLLO 35 Diseño, Nuevos materiales y Procesos
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1. CONCLUSIONES GENERALES

No parece necesario subrayar la dificultad de
extraer conclusiones generales de ocho estu-
dios sobre áreas temáticas tan heterogéneas
como los que se contienen en este Informe. Por
otra parte, y por definición, unas conclusiones
generales no sustituyen a las conclusiones de-
talladas de cada estudio. Sin embargo, y a pe-
sar de esta heterogeneidad, es posible identifi-
car grandes tendencias que influyen en la
evolución tecnológica de sectores y subsecto-
res tan alejados entre sí. Se van a intentar iden-
tificar algunas de estas tendencias , con prefe-
rencia a detallar las conclusiones particulares
que afectan a cada área. En principio, son tres
los aspectos a considerar: la aplicación de las
tecnologías de la información y de las teleco-
municaciones (TIC), la defensa del medio am-
biente y la sostenibilidad del desarrollo y la me-
jora de la calidad de vida del ciudadano, y el
mantenimiento de la competitividad del sis-
tema productivo en determinados segmentos
en que España está bien posicionada.

1.1. Las tecnologías de la información

La atención prestada, muy justificadamente
por otra parte, al desarrollo de la sociedad de
la información, con la emergencia de lo que se
ha dado en llamar megasector de la industria
de la información, y al análisis de los fenóme-
nos que en él se están produciendo (conver-
gencia tecnológica y empresarial, economía
digital, etc.) puede hacer perder de vista la im-
portancia de estas tecnologías, como mera-
mente instrumentales, en los restantes secto-

res de actividad industrial. Esta posible falta
de atención es un error grave, puesto que to-
das las actividades dependen en mayor o me-
nor medida del empleo inteligente de las TIC,
y la aplicación adecuada de éstas no se im-
provisa, sino que es consecuencia de una de-
dicación y una continuidad que ha de formar
parte de las estrategias empresariales. Algu-
nos ejemplos servirán para ilustrar lo que se
está diciendo.

• Máxima automatización de las plantas de fa-
bricación de papel.

• Utilización generalizada de tecnologías de la
información y comunicación para la monitori-
zación, control y simulación de procesos de
transporte, distribución, almacenamiento y
uso final de energía..

• Reducción del tiempo de desarrollo de nue-
vos vehículos automóviles a menos de 18
meses gracias a las TIC y a los sistemas
avanzados de diseño y fabricación (flexible), y
a la normalización de grandes componentes.

• Utilización racional de las infraestructuras
mediante una distribución inteligente del trá-
fico de los distintos sistemas de transporte,
empleando sistemas telemáticos y de control.

• Incorporación a las máquinas herramienta
de servicios de alto valor añadido (teleservi-
cio, telemantenimiento, comunicación, bases
de datos tecnológicos) que serán atendidas
por el fabricante a través de Internet o de re-
des de comunicación de banda ancha.

• Sistemas de información al consumidor so-
bre diversos aspectos relativos al envasado
de alimentos.



• Sistemas de información fiables y transpa-
rentes sobre la reutilización del agua.

• Desarrollo de tecnologías de monitorización
y control on-line en tiempo real de los cauda-
les de agua.

1.2. El medio ambiente y la calidad de vida

Dos de los estudios incluidos en este Tercer In-
forme versan específicamente sobre la preser-
vación del medio ambiente (Tecnologías lim-
pias y de reciclaje en sectores tradicionales, y
Tecnología industrial sobre el tratamiento de
aguas). Al margen de estos dos, la preocupa-
ción por el desarrollo sostenible es un refe-
rente de las líneas de evolución tecnológica en
los diversos sectores. En forma no exhaustiva
se mencionan algunas de ellas:

• En el terreno de los bienes de equipo, mejora
de los procesos de fabricación y equipa-
mientos para proteger la seguridad, la salud
y el entorno con una clara tendencia a optar
por tecnologías limpias y de bajo coste ener-
gético con la reducción al máximo en el uso
de fluidos.

• En el sector de automoción la primera gran
tendencia de desarrollo que se identifica es
la relacionada con la seguridad.

• En el mismo sector, la segunda gran tenden-
cia identificada, la llamada Fin de vida obe-
dece a la dificultad de dar salida a los resi-
duos generados por los vehículos fuera de
uso con el mínimo impacto medioambiental.

• También en el sector de automoción, otra
gran tendencia de desarrollo está determi-
nada por la necesidad de usar más eficiente-
mente la energía y reducir las emisiones al
aire de sustancias perjudiciales.

• La evolución del sector papelero está en fun-
ción de la aplicación de la Directiva IPPC, y
de la forma en que se aplique (teniendo en
cuenta, o no, las características de los distin-
tos países). Asimismo, la hipótesis de que el
consumo de papel en España va a aumentar
en un 20% en cinco años, sitúa en primer
plano la necesidad de perfeccionar las técni-
cas de reciclado e intensificar su aplicación,
y de gestionar los bosques en forma racional
y sostenible.

• En el sector de envasado de alimentos la
evolución tecnológica está muy condicio-
nada por la exigencia de los consumidores
de una mejor calidad de los alimentos prepa-
rados y un acercamiento de los mismos a la
cocina tradicional. También en este sector
tienen una gran importancia las técnicas de
reutilización.

• A medio-largo plazo (más de cinco años), se
plantea un cambio radical en el uso final de
energía en el transporte, como consecuen-
cia de la confluencia de varios desarrollos to-
dos ellos condicionados por el objetivo de re-
ducir el consumo de productos petrolíferos.
El que esto ocurra exigirá, sin embargo, polí-
ticas activas de las administraciones. Igual-
mente se vislumbran cambios sustanciales
(aunque con menos incidencia que los del
transporte) en el uso final residencial e in-
dustrial.

1.3. La competitividad del sistema
productivo español

En algunos de los sectores o subsectores ob-
jeto de este Informe la posición de la industria
española es bastante sólida. En estos casos,
se trata de identificar las líneas de desarrollo
tecnológico que han de ser consideradas para
no perder competitividad en los nuevos esce-
narios que se perfilan.

En primer lugar, se puede mencionar el sector
fabricante de maquinaria y bienes de
equipo, en el que España es un país líder. Las
prioridades tecnológicas se basan en los si-
guientes criterios:

• Máximo rendimiento: producir más en menos
tiempo. Las soluciones para aumentar la pro-
ductividad de las máquinas son incrementar
la velocidad de las mismas (mecanizado de
alta velocidad), reducir el número de pasos
en la fabricación con máquinas basadas en
elementos o componentes modulares, e in-
crementar la vida útil de los utillajes.

• Mejora en la precisión y repetibilidad: ten-
dencia hacia la miniaturización y la ultrapre-
cisión.

• Fiabilidad: desarrollo de sistemas de mante-
nimiento y diagnosis que reduzcan al mínimo
los tiempos no productivos.
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• Máquinas con servicios de alto valor aña-
dido: las máquinas como soluciones comple-
tas o sistemas integrados de fabricación.

• Incorporación de mayor inteligencia opera-
tiva a las máquinas que permitirá la optimiza-
ción de procesos en tiempo real.

• Personalización y flexibilidad: agilidad para
incorporar innovaciones de forma constante
y capacidad de cambio según las exigencias
del cliente con soluciones a medida me-
diante el uso de sistemas de software inte-
grados, arquitecturas de controles abiertos y
la integración de las tecnologías de Rapid
Prototyping y Rapid Tooling en los procesos
de producción en serie.

En cuanto a las tecnologías de envasado de
alimentos, se considera que España en la ac-
tualidad está más avanzada que otros países
en el desarrollo y aplicación de nuevas tecno-
logías , y que podría ser, en un futuro próximo,
un país puntero en el desarrollo tecnológico e
industrial en dicho sector. Se pueden mencio-
nar algunas líneas de desarrollo en dicho
campo:

• Desarrollo de resinas más duras, rígidas y
transparentes.

• Productos de sellado resistentes a tempera-
turas más elevadas.

• Diseño de nuevos envases para la cocina
tradicional industrializada

• Reutilización de envases de vidrio.

• Mejora en los procesos de higienización y
limpieza en envases de cartón y de papel.

• Empleo de materiales de envasado reci-
clados.

• Envasado aséptico.

• Nuevos métodos de etiquetado.

Respecto a la industria de automoción, ya
se han comentado tres grandes tendencias
de desarrollo tecnológico relacionadas con
la seguridad, el fin de vida de los vehículos,
y la calidad del aire/ahorro energético. Una
cuarta tendencia estaría relacionada con la
competitividad y tendría como fin el desarro-
llo y fabricación eficientes, destacando dos
líneas:

• Reducción de los costos de fabricación y
montaje, hasta un 30% de los actuales en un
período de 5-7 años, actuando sobre el di-
seño y usando nuevos materiales y proce-
sos.

• Reducción, en el mismo plazo, de los tiem-
pos de desarrollo de nuevos vehículos a me-
nos de 18 meses, mediante la aplicación in-
tensiva de TIC, diseño y fabricación flexible y
normalización de grandes componentes. (Ya
mencionado al hablar de las TIC).

En los sectores tradicionales, que son, no se
olvide, una parte muy importante del sistema
productivo español, existe, como problema
respecto a su competitividad futura, la necesi-
dad de adaptarse a formas de fabricación más
respetuosas con el medio ambiente.(tecnolo-
gías de fabricación limpias). La actitud es posi-
tiva y la preocupación entre los empresarios
existe, pero el punto de partida es bastante
atrasado y para actuar eficazmente en un
tiempo razonable hay obstáculos económicos
y tecnológicos. Por otra parte, la dimensión de
las empresas requiere el apoyo y asesora-
miento de los Centros Tecnológicos, así como
medidas incentivadoras de la Administración,
de la que se reclama también la creación de
oficinas y centros de información específicos
sobre temas medioambientales. En conjunto,
no se espera que se materialice una mejora
real en este terreno hasta después de 2006,
siempre que se empiece a actuar enérgica-
mente ahora.

El sector papelero deberá orientar sus es-
fuerzos en desarrollo en los aspectos me-
dioambientales, como ya se ha dicho, con el
objetivo de que llegue a ser una realidad en la
mayoría de las instalaciones el circuito ce-
rrado de aguas. Conviene tener en cuenta
que la no adaptación a la Directiva IPPC
puede tener consecuencias tan graves como
el cierre de plantas. Las tendencias tecnológi-
cas en relación con la competitividad se cen-
tran en la monitorización de los procesos, el
uso de sistemas de calidad en línea, la reduc-
ción en el consumo de agua, y la reducción
del gramaje del papel, sin disminuir la calidad.
A largo plazo se espera un notable aumento
de la velocidad de las máquinas de produc-
ción de papel.
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Respecto a la sociedad de la información, el
estudio sobre el Proceso de convergencia tec-
nológica considera como dos temas clave para
el futuro el desarrollo de Internet y el desplie-
gue de las redes móviles de tercera genera-
ción (UMTS). Para lo primero es necesario me-
jorar las infraestructuras de banda ancha, cuya
insuficiencia está limitando actualmente la cali-
dad de servicio recibida y el tipo de servicios
que se pueden ofrecer. En cuanto al desplie-
gue del estándar UMTS, va a estar condicio-
nado por la posibilidad de ofrecer aplicaciones
y servicios novedosos y atractivos. Esto mismo
es aplicable a la TV digital interactiva. Se
puede afirmar que la puesta a punto de aplica-
ciones de estas tecnologías es una de las lí-
neas de desarrollo más interesantes en el fu-
turo inmediato.

En relación con el sector turístico, al que se
suele denominar justificadamente la primera in-
dustria española, el Informe plantea como cues-
tión crítica el abastecimiento de agua en canti-
dad y calidad en numerosas zonas en las que la
demanda turística es muy elevada y se pre-
tende disponer de una oferta de servicios de
alto nivel. En el marco de un conjunto de pará-
metros de tipo legislativo, administrativo y orga-
nizativo, destaca la política de depuración y reu-
tilización de aguas residuales. Esta supone el
desarrollo de estaciones depuradoras (EDAR)
muy flexibles, capaces de soportar variaciones
de carga estacionales muy pronunciadas, apo-
yadas en sistemas mixtos (físico-químico y bio-
lógico,físico-químico-decantación-ultrafiltrción).

También en relación con el agua como re-
curso, se señala para el sector agrario la ne-

cesidad de optimizar las técnicas de riego
(una de las principales, si no la principal,
fuente de despilfarro hídrico en el país). Se
establece la hipótesis de que podría reducirse
en un 50% la demanda de agua para este fin
en un período de 5-10 años. Ello implica cam-
bios estructurales en el sector, y desarrollo y
aplicación de tecnologías de procesos de
riego y de control de los mismos, control on-
line de redes, reducción de pérdidas, senso-
res, etc...

Finalmente, en lo que atañe al transporte y
distribución de energía, el Informe contem-
pla a largo plazo (2006-2010) una transfor-
mación con mejoras sustanciales en las tec-
nologías de transporte y distribución de
electricidad, nuevos sistemas de almacena-
miento eficaces y competitivos, y una contri-
bución importante de sistemas de generación
distribuidos (microturbinas, cogeneración, re-
novables). También en este período puede
hacerse realidad una reducción de la depen-
dencia del petróleo en el transporte (ya co-
mentada). Más allá del horizonte temporal
del 2010, se presupone que se han superado
las barreras para la utilización del hidrógeno
como vector energético (especialmente la
barrera clave del almacenamiento), comen-
zando a partir de entonces a tener un gran
protagonismo en la economía energética. Es-
paña no está en una posición favorable res-
pecto a estos desafíos tecnológicos (excepto
en el caso de las energías renovables), sino
más bien claramente desfavorable. Por ello
será necesario definir políticas activas y de-
dicar los recursos adecuados a la investiga-
ción de estas tecnologías.
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Alto

Medio
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Desarrollo Industrial

Calidad de vida y entorno
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Hasta el 2005
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Del 2011 al 2015

Más allá del 2016
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Incorporación de científicos y tecnólogos
en empresas y acciones de formación

Cooperación industrua - centros de
investigación y tecnológicos

Estímulos económicos/fiscales
de la Administración

Otros apoyos de la Administración
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Alto

Medio

Bajo
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Medio

Bajo

Irrelevante

IG
I

Desarrollo Industrial

Calidad de vida y entorno

Empleo

Hasta el 2005

Del 2006 al 2010

Del 2011 al 2015

Más allá del 2016

Nunca

Capaciad Científica y Tecnológica

Capacidad de Innovación

Capacidad de Producción

Capacidad de Comercialización

Sociales

Tecnológicas

Legislativas / normativas

Económicas

Medioambientales

Colaboración con empresas exteriores

Incorporación de científicos y tecnólogos
en empresas y acciones de formación

Cooperación industrua - centros de
investigación y tecnológicos

Estímulos económicos/fiscales
de la Administración
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Incorporación de científicos y tecnólogos
en empresas y acciones de formación

Cooperación industrua - centros de
investigación y tecnológicos

Estímulos económicos/fiscales
de la Administración

Otros apoyos de la Administración
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Anexos 437

Nivel de conocimiento
(Valorar de 1 a 4)
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Medioambientales

Colaboración con empresas exteriores

Incorporación de científicos y tecnólogos
en empresas y acciones de formación

Cooperación industrua - centros de
investigación y tecnológicos

Estímulos económicos/fiscales
de la Administración

Otros apoyos de la Administración
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Nivel de conocimiento
(Valorar de 1 a 4)
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Estímulos económicos/fiscales
de la Administración

Otros apoyos de la Administración
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Nivel de conocimiento
(Valorar de 1 a 4)

Alto

Medio

Bajo

Irrelevante

Desarrollo Industrial

Calidad de vida y entorno

Empleo

Hasta el 2005

Del 2006 al 2010

Del 2011 al 2015

Más allá del 2016
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Económicas

Medioambientales

Colaboración con empresas exteriores

Incorporación de científicos y tecnólogos
en empresas y acciones de formación

Cooperación industrua - centros de
investigación y tecnológicos

Estímulos económicos/fiscales
de la Administración

Otros apoyos de la Administración
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Nivel de conocimiento
(Valorar de 1 a 4)
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Nivel de conocimiento
(Valorar de 1 a 4)

Alto

Medio

Bajo

Irrelevante

Desarrollo Industrial

Calidad de vida y entorno

Empleo

Hasta el 2005

Del 2006 al 2010

Del 2011 al 2015

Más allá del 2016

Nunca

Capaciad Científica y Tecnológica

Capacidad de Innovación

Capacidad de Producción

Capacidad de Comercialización

Sociales

Tecnológicas

Legislativas / normativas

Económicas

Medioambientales

Colaboración con empresas exteriores

Incorporación de científicos y tecnólogos
en empresas y acciones de formación

Cooperación industrua - centros de
investigación y tecnológicos

Estímulos económicos/fiscales
de la Administración

Otros apoyos de la Administración
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Nivel de conocimiento
(Valorar de 1 a 4)
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Del 2006 al 2010

Del 2011 al 2015

Más allá del 2016
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Incorporación de científicos y tecnólogos
en empresas y acciones de formación

Cooperación industrua - centros de
investigación y tecnológicos

Estímulos económicos/fiscales
de la Administración

Otros apoyos de la Administración
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Nivel de conocimiento
(Valorar de 1 a 4)
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Bajo

Irrelevante

Desarrollo Industrial
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Económicas

Medioambientales

Colaboración con empresas exteriores

Incorporación de científicos y tecnólogos
en empresas y acciones de formación
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Estímulos económicos/fiscales
de la Administración

Otros apoyos de la Administración
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Alto
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Desarrollo Industrial
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Empleo
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Otros apoyos de la Administración
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Anexos 469

Alto

Medio

Bajo

Alto

Medio

Bajo

Innecesariio

Desarrollo Industrial

Calidad de Vida y Entorno

Empleo

Hasta el 2004

Del 2005 al 2009

Del 2010 al 2014

Más allá del 2015
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Tecnológicas
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Económicas

Medioambientales

Colaboración con empresas exteriores

Incorporación de Científicos y Tecnólogos en
empresas de formación

Cooperación industria-centros inmvestigación
y tecnológicos

Estímulos económicos-fiscales 
de la Administración

Otros apoyos de la Administración
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470 Futuro tecnológico en el horizonte del 2015
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Medio
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Innecesariio
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Incorporación de Científicos y Tecnólogos en
empresas de formación

Cooperación industria-centros inmvestigación
y tecnológicos

Estímulos económicos-fiscales 
de la Administración

Otros apoyos de la Administración
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Anexos 473

Nº de Respuestas

Ronda

Alto

Medio

Bajo

Índice Grado de Importancia

Alto

Medio

Bajo

Irrelevante

Desarrollo Industrial

Calidad de vida y entorno

Empleo

Hasta el 2005

Del 2006 al 2010

Del 2011 al 2015

Más allá del 2016

Nunca

Capaciad Científica y Tecnológica

Capacidad de Innovación

Capacidad de Producción

Capacidad de Comercialización

Sociales

Tecnológicas

Legislativas / normativas

Económicas

Medioambientales

Colaboración con empresas exteriores

Incorporación de científicos y tecnólogos
en empresas y acciones de formación

Cooperación industrua - centros de
investigación y tecnológicos

Estímulos económicos/fiscales
de la Administración

Otros apoyos de la Administración

T
E

M
A

S

U
so

 p
rá

ct
ic

o 
de

 s
im

ul
ad

or
es

 d
e 

co
nd

uc
ci

ón
 q

ue
 p

er
m

ite
n 

al
 c

on
du

ct
or

 a
pr

en
di

z
te

ne
r 

un
a 

ex
pe

rie
nc

ia
 r

ea
lis

ta
 e

n 
co

nd
ic

io
ne

s 
ex

tr
em

as
 y

 e
st

ar
 im

pl
ic

ad
o 

en
 u

n 
ac

ci
de

nt
e 

de
 tr

áf
ic

o 
(s

im
ul

ac
ió

n 
re

al
is

ta
 d

e 
im

pa
ct

o 
o 

in
er

ci
a)

A
m

pl
io

 u
so

 e
n 

ve
hí

cu
lo

s 
de

 s
is

te
m

as
 a

ut
ón

om
os

 p
ar

a 
ev

ita
r 

la
 c

ol
is

ió
n

A
m

pl
io

 u
so

 d
e 

si
st

em
as

 in
te

lig
en

te
s 

de
 a

 b
or

do
 q

ue
 p

er
m

ita
n 

a 
lo

s 
co

ch
es

 v
ia

ja
r

co
n 

se
gu

rid
ad

 a
 v

el
oc

id
ad

es
 n

or
m

al
es

 e
n 

co
nd

ic
io

ne
s 

ad
ve

rs
as

 (
ej

.n
ie

bl
a,

 h
ie

lo
,

vi
en

to
 la

de
ad

o,
 n

oc
he

, t
rá

fic
o 

de
ns

o,
 e

tc
.)

A
m

pl
io

 u
so

 d
e 

di
sp

os
iti

vo
s 

de
 o

bs
er

va
ci

ón
 d

el
 v

eh
íc

ul
o 

y 
de

l c
on

du
ct

or
 q

ue
 a

d-
vi

er
ta

n 
al

 m
is

m
o 

pa
ra

 a
do

pt
ar

 u
n 

es
til

o 
de

 c
on

du
cc

ió
n 

qu
e 

co
ns

er
ve

 e
ne

rg
ía

, 
re

du
zc

a 
em

is
io

ne
s 

y 
pr

om
ue

va
 la

 s
eg

ur
id

ad

A
m

pl
io

 u
so

 d
e 

di
sp

os
iti

vo
s 

de
 o

bs
er

va
ci

ón
 d

el
 v

eh
íc

ul
o 

y 
de

l c
on

du
ct

or
 y

 d
e 

d
is

po
si

tiv
os

 d
e 

co
nt

ro
l q

ue
 a

ut
om

át
ic

am
en

te
 im

po
ng

an
 u

n 
es

til
o 

de
 c

on
du

cc
ió

n 
qu

e 
co

ns
er

ve
 e

ne
rg

ía
, r

ed
uz

ca
 e

m
is

io
ne

s 
y 

pr
om

ue
va

 la
 s

eg
ur

id
ad

A
m

pl
io

 u
so

 d
e 

un
 m

ét
od

o 
ga

ra
nt

iz
ad

o 
de

 id
en

tif
ic

ac
ió

n,
 lo

ca
liz

ac
ió

n 
y 

ra
st

re
o 

in
co

rp
or

ad
o 

en
 to

do
s 

lo
s 

ve
hí

cu
lo

s 
nu

ev
os

 c
om

o 
so

po
rt

e 
de

 u
na

 m
ay

or
 s

eg
ur

id
ad

A
m

pl
io

 u
so

 d
e 

vi
su

al
iz

ad
or

es
 (

di
sp

la
y)

 q
ue

 p
ro

ye
ct

an
 fr

en
te

 a
l c

on
du

ct
or

 u
na

 
im

ag
en

 v
ir

tu
al

 d
el

 c
ua

dr
o 

de
 c

on
tr

ol
 c

on
 la

s 
in

fo
rm

ac
io

ne
s 

ne
ce

sa
ria

s 
pa

ra
 

la
 c

on
du

cc
ió

n,
 e

vi
ta

nd
o 

re
fo

ca
liz

ar
 la

 v
is

ta
 e

nt
re

 e
l c

ua
dr

o 
y 

la
 c

ar
re

te
ra

U
so

 g
en

er
al

iz
ad

o 
en

 v
eh

íc
ul

os
 n

ue
vo

s 
de

 s
is

te
m

as
 d

e 
se

gu
rid

ad
 q

ue
 g

ar
an

tic
en

 
la

 in
te

gr
id

ad
 d

e 
lo

s 
oc

up
an

te
s 

an
te

 c
ho

qu
es

 fr
on

ta
le

s 
y/

o 
la

te
ra

le
s 

a 
80

 k
m

/h
.

Lo
s 

pr
ob

le
m

as
 d

e 
ru

id
o 

en
 lo

s 
ve

hí
cu

lo
s 

y 
en

 s
u 

en
to

rn
o 

se
 v

er
án

 r
es

ue
lto

s 
a 

tr
av

és
 d

e 
un

as
 m

ed
id

as
 d

e 
ne

ut
ra

liz
ac

ió
n 

de
l r

ui
do

 

D
es

ar
ro

llo
 d

e 
m

at
er

ia
le

s 
y 

te
cn

ol
og

ía
s 

in
te

lig
en

te
s 

qu
e 

ad
ap

ta
n 

su
 r

es
pu

es
ta

 a
 

es
tím

ul
os

 e
xt

er
no

s 
ca

m
bi

an
do

 s
us

 c
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 (
p.

ej
.c

am
bi

an
do

 la
 r

ig
id

ez
 e

n
fu

nc
ió

n 
de

 la
 c

ar
ga

),
 p

ar
a 

m
ej

or
ar

 la
s 

pr
es

ta
ci

on
es

 e
n 

ca
rr

et
er

a,
 la

 r
es

is
te

nc
ia

 a
la

s 
vi

br
ac

io
ne

s 
y 

el
 c

on
fo

rt
 e

n 
ru

ta
, e

l c
om

po
rt

am
ie

nt
o 

an
te

 c
ol

is
io

ne
s 

et
c.

R
ed

uc
ci

ón
 d

el
 r

ui
do

 d
e 

lo
s 

ca
m

io
ne

s 
ha

st
a 

el
 n

iv
el

 d
el

 d
e 

lo
s 

co
ch

es
 a

ct
ua

le
s,

 
m

ed
ia

nt
e 

la
 m

ej
or

a 
de

 m
ot

or
es

, c
aj

as
 d

e 
ca

m
bi

o,
 a

m
or

tig
ua

do
re

s,
 r

ue
da

s 
y 

su
pe

rf
ic

ie
s 

ac
ris

ta
la

da
s

Lo
s 

si
st

em
as

 te
le

m
át

ic
os

 y
 d

e 
co

nt
ro

l s
er

án
 a

m
pl

ia
m

en
te

 u
til

iz
ad

os
 d

e 
fo

rm
a 

qu
e

se
 r

ea
lic

e 
un

a 
di

st
rib

uc
ió

n 
in

te
lig

en
te

 d
el

 tr
áf

ic
o 

en
 lo

s 
di

fe
re

nt
es

 s
is

te
m

as
 d

e
tr

an
sp

or
te

, p
ar

a 
em

pl
ea

r 
la

 in
fr

ae
st

ru
ct

ur
a 

de
l t

rá
fic

o 
de

 u
na

 m
an

er
a 

ra
ci

on
al

A
m

pl
io

 u
so

 d
e 

si
st

em
as

 d
e 

ge
st

ió
n 

de
 tr

áf
ic

o 
m

ed
ia

nt
e 

el
 c

on
tr

ol
 d

e 
se

m
áf

or
os

,
p.

ej
.:

ví
a 

sa
té

lit
e,

 p
ar

a 
au

m
en

ta
r 

la
 fl

ui
de

z 
de

l t
rá

fic
o 

en
 g

en
er

al
, o

 b
ie

n 
pr

io
riz

ar
 e

l
pa

so
 d

e 
de

te
rm

in
ad

os
 v

eh
íc

ul
os

 (
au

to
bu

se
s,

 tr
an

ví
as

, a
m

bu
la

nc
ia

s.
..)

A
m

pl
io

 u
so

 d
e 

si
st

em
as

 d
e 

na
ve

ga
ci

ón
 q

ue
 in

fo
rm

an
 a

l c
on

du
ct

or
 e

n 
tie

m
po

 r
ea

l
so

br
e 

su
 p

os
ic

ió
n 

y 
el

 c
am

in
o 

óp
tim

o 
pa

ra
 ll

eg
ar

 a
 s

u 
de

st
in

o 
ha

bi
da

 c
ue

nt
a 

de
 

la
s 

in
ci

de
nc

ia
s 

de
 tr

áf
ic

o,
 e

tc
.

2ª
R

77
6

29
-

3,
07

26
56

19
0

27
65

8
30

63
4

4
0

3
2

3
2

7
21

14
58

0
10

2
44

40
4

2ª
R

75
8

41
-

3,
73

76
22

3
0

43
56

2
8

62
24

5
0

2
2

3
2

4
43

6
46

0
30

3
45

20
2

2ª
R

76
14

45
-

3,
77

79
19

2
0

43
57

0
30

54
11

4
0

2
2

3
2

4
42

3
51

0
39

4
37

17
4

2ª
R

78
10

50
-

3,
40

53
36

9
2

40
60

0
33

61
2

4
0

2
2

3
2

18
35

5
41

1
26

1
40

27
6

2ª
R

77
8

47
-

2,
90

26
38

36
0

40
60

0
2

38
33

7
19

2
2

3
2

41
20

19
20

0
16

6
37

29
13

2ª
R

78
13

49
-

3,
23

29
65

6
0

46
49

5
53

36
11

0
0

2
2

3
3

15
22

15
48

0
31

5
37

15
12

2ª
R

78
13

36
-

2,
97

16
65

19
0

45
52

3
24

53
18

0
5

2
2

3
2

5
35

7
53

0
32

3
42

18
5

2ª
R

78
24

45
-

3,
94

96
2

2
0

40
57

2
17

67
13

4
0

3
2

3
3

2
46

3
49

0
32

3
40

21
4

2ª
R

74
13

47
-

3,
18

27
64

9
0

30
65

5
16

66
11

2
5

2
3

3
2

4
40

4
49

4
21

10
47

19
3

2ª
R

73
10

39
-

3,
20

34
51

14
0

51
49

0
6

57
26

11
0

2
2

2
2

3
47

2
48

0
26

16
38

16
3

2ª
R

72
8

49
-

3,
22

32
59

10
0

31
69

0
12

66
20

2
0

2
2

3
3

0
41

4
53

1
21

10
44

21
3

2ª
R

72
13

42
-

3,
67

67
33

0
0

33
63

3
25

43
30

3
0

2
2

3
3

5
33

11
52

0
17

7
36

23
17

2ª
R

71
4

33
-

3,
42

46
50

4
0

33
64

3
22

41
22

15
0

2
2

3
3

2
29

22
47

0
22

10
37

14
16

2ª
R

77
13

48
-

3,
38

40
58

2
0

44
52

4
62

38
0

0
0

2
2

3
3

4
29

4
63

0
27

8
36

19
10

1
2

3
1

2
3

4
1

2
3

1
2

3
4

5
a)

b)
c)

d)
1

2
3

4
5

1
2

3
4

5

N
iv

el
 d

e
co

no
ci

m
ie

nt
o

G
ra

d
o

 d
e

im
p

o
rt

an
ci

a

Im
p

ac
to

so
b

re
...

(e
le

gi
r

m
áx

io
 2

)

F
ec

h
a 

d
e

m
at

er
ia

liz
ac

ió
n

d
el

 p
ro

n
ó

st
ic

o

P
o

si
ci

ó
n

 d
e

E
sp

añ
a 

re
sp

ec
to

 a
o

tr
o

s 
p

aí
se

s
(v

al
or

ar
 d

e 
1 

a 
4)

L
im

it
ac

io
n

es
(e

le
gi

r 
m

áx
im

o 
2)

M
ed

id
as

re
co

m
en

d
ad

as
(e

le
gi

r 
m

áx
im

o 
2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

SEGURIDAD RUIDO / CONFORT TRÁFRICO URBANOE
st

ud
io

s 
S

ec
to

ria
le

s 
de

 P
ro

sp
ec

tiv
a:

Tr
an

sp
or

te
.

«A
ut

om
oc

ió
n»



TERCER INFORME DE PROSPECTIVA TECNOLOGIA INDUSTRIAL
474 Futuro tecnológico en el horizonte del 2015

Nº de Respuestas

Ronda

Alto

Medio

Bajo

Índice Grado de Importancia

Alto

Medio

Bajo

Irrelevante

Desarrollo Industrial

Calidad de vida y entorno

Empleo

Hasta el 2005

Del 2006 al 2010

Del 2011 al 2015

Más allá del 2016

Nunca

Capaciad Científica y Tecnológica

Capacidad de Innovación

Capacidad de Producción

Capacidad de Comercialización

Sociales

Tecnológicas

Legislativas / normativas

Económicas

Medioambientales

Colaboración con empresas exteriores

Incorporación de científicos y tecnólogos
en empresas y acciones de formación

Cooperación industrua - centros de
investigación y tecnológicos

Estímulos económicos/fiscales
de la Administración

Otros apoyos de la Administración
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Anexos 475

Nº de Respuestas
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Medio
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Índice Grado de Importancia
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Del 2006 al 2010
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Medioambientales

Colaboración con empresas exteriores

Incorporación de científicos y tecnólogos
en empresas y acciones de formación
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Estímulos económicos/fiscales
de la Administración
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