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Editorial
Presentación de ASPESPro

La Asociación de Profesores ASPES-CL se complace 
en presentar la revista científica ASPES Pro, una 
publicación cuyo objetivo fundamental es proporcionar 
al profesorado de las Enseñanzas Medias un cauce apropiado para la divulgación de sus trabajos científicos, 
principalmente aquellos que forman parte tanto de las asignaturas de su especialidad, como de la aplicación práctica 
de las mismas en el aula.

ASPES Pro, que tiene validez legal a través de los correspondientes números de Depósito Legal y de ISSN, nace 
con la aspiración de convertirse en un espacio de referencia que aliente y difunda la investigación e innovación 
del profesorado, por lo que se convierte en una plataforma idónea para ayudar a los docentes con inquietudes 
investigadoras en la tarea de dar salida a sus artículos y ensayos y a que los mismos consigan tener la valoración 
que realmente merecen. Sirva entonces esta presentación como una cordial invitación a aquellos compañeros 
interesados en colaborar.

La decisión de poner en marcha esta publicación científica responde a las pobres condiciones en que actualmente 
se desenvuelven las actividades investigadoras del profesorado. De hecho, la investigación que muchos docentes 
llevan a cabo sobre temas específicos de su campo de conocimiento y profesión resulta escasamente reconocida y 
valorada por la Administración educativa. Además, en comparación con ciertos aspectos mucho más tangenciales 
e irrelevantes de nuestro oficio, el valor que normalmente se otorga a las publicaciones se plasma en puntuaciones 
muy bajas en determinadas convocatorias, tales como las provisiones de puestos de trabajo en régimen de 
interinidad o los concursos de traslados. 

Tampoco la Administración se muestra particularmente generosa a la hora de estimular nuestra faceta investigadora 
en el aspecto publicitario de la misma, toda vez que si a alguno de nosotros se nos ocurre llegar a la culminación 
del proceso científico con la publicación de un libro que deba ser presentado en sociedad, con la lectura de una 
ponencia que deba ser defendida en un foro académico, con la apertura de una exposición o con la ejecución de 
un concierto, no se nos suelen dar facilidades a la hora de obtener el permiso necesario para nuestra presencia en 
tales acontecimientos.

Más aún, la Administración educativa apenas muestra un digno interés en la dimensión social, la repercusión 
mediática y el prestigio que esta labor investigadora personal reporta a nuestra profesión y a nuestros centros 
educativos. A este respecto cabe preguntarse si no sería más lógico presumir de tener una plantilla docente repleta 
de profesionales cuya cualificación posea el refrendo de la calidad investigadora en sus campos de actuación. 
Ciertamente, parece indudable que un elenco de acreditados profesionales dota al sistema de un sello de calidad.
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Por si lo dicho no fuera suficiente, a esta falta de interés institucional en el fomento de nuestra especialización se 
une la dificultad para compaginar el desarrollo de nuestra actividad investigadora con la práctica docente. Más allá 
del énfasis dedicado a la realización de cursos de idiomas y de tecnologías de la información y de la comunicación, 
no parece interesar demasiado que los docentes de Enseñanzas Medias sigan formándose como un cuerpo de 
profesionales especialistas, como tampoco parece interesar la inmediata consecuencia de dicho proceso: que 
el desarrollo y la innovación inherentes a cualquier inquietud científica terminen por verse reflejados en nuestra 
práctica docente diaria y constituyan el sustrato y la base de los conocimientos que reciben los alumnos. Da la 
sensación de que ciertas entelequias pedagógicas, tales como el aprobado general, el control de las asistencias, las 
vigilancias, los aspectos puericultores, las asertividades o la asunción de obligaciones que deberían exigirse a las 
familias de los alumnos, albergan un mayor interés para una Administración educativa que parece haber olvidado 
cuál es la razón de ser de la calidad académica y renunciado a la esencia de los verdaderos saberes, apostando 
descaradamente por la guardería antes que por la sabiduría.

Desde una perspectiva más o menos objetiva, cabe afirmar que entre la abundante burocracia, los interminables 
mecanismos de evaluación, la atención al extenso listado de competencias básicas y la proliferación de reuniones, 
ciertas tareas tan enriquecedoras como el compartir ideas, mejorar la formación, o recabar experiencias 
profesionales, apenas tienen ya cabida en nuestra vida laboral y acaban por quedar difuminadas, si no ocultas, 
tanto en el ámbito del centro en el que impartimos clase como de los departamentos en los que se nos ubica, 
lugares de trabajo docente en los que el interés científico y divulgativo va quedando tristemente relegado al furgón 
de cola.

Tomando como punto de partida esta situación tan restrictiva para la inquietud científica y divulgativa, la revista 
ASPES Pro surge a partir de la necesidad del profesorado por compartir saberes fundamentales y pretende ofrecer 
cobijo y reconocimiento a la labor investigadora y de actualización de conocimientos. Mediante esta publicación, 
nuestra Asociación desea llevar a cabo una defensa firme de esa faceta de especialización tan inherente a la 
profesión docente, no sólo poniendo de relieve la importancia que el profesorado especializado tiene para la 
calidad educativa en etapas formativas con tan marcado carácter propedéutico, sino también reflejando -por 
simple oposición- la pobre propuesta institucional plasmada, entre otros extravíos, en la obligatoriedad de impartir 
materias afines o en el acceso de profesorado generalista a los centros de Secundaria.

En definitiva, ASPES Pro se presenta desde el innegociable principio de la especialización como llave maestra de 
los valores del conocimiento y la excelencia docente, marchamos ineludibles ambos, que nunca deberían perderse 
en el marasmo, la tecnocracia y el pedagogismo imperantes actualmente en los centros de Enseñanzas Medias y 
en los despachos institucionales, y que constituyen los símbolos visibles de una calidad a la que ningún sistema 
educativo serio debería permitirse el lujo de renunciar.

Permítasenos alentar e invitar a todos aquellos docentes con inquietudes investigadoras a participar en este 
ilusionante proyecto que se sustancia en el nacimiento de ASPES Pro. Esta es su casa, sean ustedes bienvenidos.

Honorio Vega Guillén
Presidente de la Asociación de Profesores 

de Castilla y León ASPES-CL
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 Permitidnos un Voltaire.
Sobre ciudadanía y relativismo
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Eduardo Teillet Roldán
Profesor de Filosofía en Secundaria y Bachillerato

IES Victorio Macho, Palencia

Introducción

Como tantas otras nociones, antaño veneradas e imprescindibles, la de ciudadano se ve aquejada por esta 
enfermedad mortal del nihilismo. En la era postmetafísica, en la que ya no se respeta lo de siempre, proliferan sin 
cuento sustitutos respetables, donde todo merece respeto. Las opiniones, las “opciones sexuales” (expresión que 
siempre me ha parecido un oxímoron) las culturas… todo lo que sea resultado de la elección de un sujeto irreductible. 
Justo todo lo que lamenta Charles Taylor como el subproducto no deseado de la ética de la autenticidad moderna. 
Algo que ejemplifica a la perfección la sombra de Zaratustra: “¿Qué me ha quedado ya? Un corazón cansado y 
desvergonzado; una voluntad inestable; alas para revolotear; un espinazo roto. ¿Dónde está mi hogar?” se pregunta. 
Un hogar, una patria, una nación, una cultura, una identidad, son los sustitutos del Dios fallecido. La búsqueda 
desesperada de la identidad se ha convertido en un ideal moral legítimo que configura este mosaico centrífugo en 
que se ha convertido la cultura moderna. 

Como resultado de lo que, de nuevo Nietzsche, llamó nihilismo incompleto -aquél que no ha digerido del todo las 
consecuencias de la muerte de Dios-, las exacerbaciones etnicistas y nacionalistas ofrecen sentido cuando el telos 
global se ha disipado: “Lo que hoy en Europa se denomina nación (…) en realidad es más una res facta [cosa hecha] 
que nata [cosa innata] (más aún, a veces se asemeja a una res ficta et picta [cosa fingida y pintada])”. (Nietzsche, 
1977, pp. 205-251)

El colapso de la verdad y de la objetividad normativa, así como la quiebra de los discursos universalistas, vienen 
a sustituirse por la fabricación o activación de identidades culturales y horizontes de sentido que reclaman con 
orgullo el reconocimiento, como expresión de lo plural de lo humano, y se presentan como garantía de tolerancia 
y cuidado de la diversidad. Conceptos invocados con veneración religiosa e imprescindibles en cualquier discurso 
político, cultural, educativo y, si me apuran, teológico. El hombre prefiere querer la nada a no querer. 

Al tiempo que la democracia se desvitaliza y se transforma en un espacio espectacularizado de la vida del 
ciudadano, los compromisos identitarios se multiplican sin rubor. En su novela de política ficción, Informe Lugano, 
Susan George esboza las líneas que debería tomar la política ideológica y cultural del siglo XXI. Los diseñadores 
de esa política piensan que habría que redefinir el concepto de ciudadanía y debilitar la autoconcepción de los 
individuos como miembros comprometidos con entidades o conceptos universales.  Cada uno debe sentirse, antes 
que nada, miembro de un grupo cuya pertenencia está estrechamente restringida. Como escribe Susan George:

Hay que alejar activamente la noción de ciudadanía a cualquier nivel (…) Buscamos, por así decirlo, 
fundamentalistas y supremacistas negros, blancos, marrones y amarillos; homosexuales, lesbianas, 
feministas y falocráticos; judíos, cristianos, hindúes y musulmanes, así como grupos profesionales vulnerables 
y menospreciados (desde policías hasta camioneros) (…) todos los cuales estarán preocupados, por encima de 
todo, por sus derechos. Estos derechos han de concebirse y defenderse con vehemencia, no sólo en negativo 
(es decir, el derecho a no ser objeto de acoso, violencia o discriminación) sino también en afirmativo (es decir, el 
derecho a recibir un trato especial en el nombre de errores pasados o presentes, reales o imaginarios) incluido 
el derecho a un Estado separado. (…) El clamor pronto será cacofónico y ensordecedor (…) El objetivo es 
potenciar la fragmentación, poner de relieve las diferencias con los demás y crear guetos, tengan o no base en 
la realidad o en la tradición. (…) la mayoría de las identidades, especialmente las llamadas étnicas, tiene raíces 
históricas poco profundas y casi siempre son de construcción reciente. Por tanto, las identidades se parecen 
mucho a Dios: aunque no existieran seguirían siendo muy poderosas; tanto que la gente matará en su nombre. 
(George, 2001, pp. 114-115)

Lo que sigue a continuación es un intento de análisis a vuelapluma de la ideología multiculturalista, con la intención 
de poner de manifiesto las inconsistencias y peligros que encierra para el sustento de un concepto de ciudadanía 
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ilustrada, que es el que voy a defender. En mi exposición serán fundamentales los conceptos de verdad, objetividad 
y naturaleza humana, reducidos ya a la condición de outsiders, pero necesarios, a mi juicio, si queremos recuperar 
el sentido de lo que significa la ciudadanía.

la muerte de Sócrates
Jacques-Louis David, 1787
Museo Metropolitano de Arte, Nueva York, Estados Unidos

La ciudadanía en la que 
pienso tiene como modelo 
al viejo Sócrates, que en 
conversación con Gorgias, 
el nihilista, tras haber 
rechazado la retórica y 
lamentar que cuando sea 
juzgado lo será como un 
médico al que acusase un 
cocinero ante un tribunal 
de niños, declara que el 
único ateniense que se ha 
dedicado a la política ha 
sido él. No ha ostentado 
cargos públicos ni ha 
participado en las intrigas 
habituales, pero ha luchado 
por mantener viva la 
racionalidad, la apelación a 
lo universal, al compromiso 
con lo objetivamente 
humano, con la conciencia 
reflexiva del ser racional y 
con la defensa de una ley 
que iguala a los ciudadanos 
como miembros de una 
comunidad de diálogo que, además, reclama un orden normativo tanto de carácter lógico como moral. La invitación 
constante a la investigación honesta para derribar prejuicios y alcanzar un acuerdo sobre el reconocimiento de un 
fundamento objetivo, trascendental y constitutivo de lo humano. 

Multiculturalismo

El impulso social que da origen al multiculturalismo, en su versión norteamericana, nace del desaliento producido 
en el seno de los movimientos negros de lucha por los derechos civiles en los años 50. Tras años de reclamar 
el reconocimiento como ciudadanos de pleno derecho, descubren que la inclusión como sujetos de derechos al 
margen del color de la piel no es suficiente para vencer la inercia de dos siglos de esclavitud y postergación en 
todos los órdenes de la vida social y política. Las actitudes y percepciones de los blancos en relación a los negros 
no se pueden sacudir el lastre del racismo, y los líderes negros deciden renunciar al proyecto de integración en la 
sociedad mayoritaria y cambian a una estrategia basada en el orgullo y la afirmación de la negritud. La historia 
de los negros, su sensibilidad, sus gustos, su perspectiva de la vida, sus tradiciones, su música, reciben ahora el 
estatus de núcleos de significación identitaria en torno a los cuales se trata de forjar un nuevo modo de ser humano. 
Se trataba de sustituir el Eurocentrismo por el Afrocentrismo en relación a los ideales de vida de la población negra. 
Desde su punto de vista, no valía más una obra de Shakespeare que una narración africana transmitida de abuelos 
a nietos. Ambos eran productos de tradiciones, de sensibilidades y de culturas diferentes y no había razón para 
reclamar superioridad de uno sobre otro porque cualquier criterio estaría aquejado, desde el principio, de un sesgo 
cultural que le impediría funcionar con la adecuada imparcialidad.

El sueño de Israel Zangwill, aquel judío de origen ruso, que en 1908 escribió The melting pot, bendiciendo a esa 
nación donde el origen no era el destino de los hombres y donde la libertad individual constituía la más valiosa 
conquista que había que proteger, empezaba a desmoronarse. La etnificación de la ciudadanía se justificaba por el 
valor intrínseco de las culturas y las procedencias de la población. 

Eduardo Teillet 
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En Canadá el auge del multiculturalismo estuvo ligado al intento de Trudeau por definir a Canadá como estado 
multicultural, tras la definición inicial como bicultural, haciendo referencia a los anglófonos y a los francófonos. La 
nueva definición incluía también a los indígenas e inuits. Después vinieron los hispanos, las mujeres, los gays, los 
sordos (que cuentan con asociaciones que se autodenominan minoría étnica; ser sordo, según ellos, no es algo 
indeseable que debería evitarse en lo posible, sino un modo peculiar de percibir que conforma una sensibilidad 
diferente y que deber ser respetada: en 2003 una pareja de lesbianas sordas eligió como donante de esperma a un 
sordo, argumentando esto, como manera de garantizar la sordera de su hijo).

La política de las identidades que auspicia el multiculturalismo apela al relativismo en su forma más cruda, en 
cuanto subjetivismo colectivo de los grupos étnicos o nacionales. A juicio de Charles Taylor, el francocanadiense 
“quiere seguir siendo distinto, y quiere que sus hijos también los sigan siendo” (Taylor, 1999, p. 44). Puesto que 
las personas merecen respeto y la identidad de las personas se genera en diálogo con la comunidad a la que 
pertenecen, las contingencias internas de esa comunidad, su horizonte de significado, que es parte constitutiva de 
esa identidad, merece ser reconocido y respetado como valioso en sí mismo, por eso es insoslayable “el respeto a 
las condiciones que definen nuestra identidad”. (Taylor, 1999, p. 96)

Nada habría  que objetar si esa voluntad de conservar la identidad no se definiese como la de una identidad cerrada, 
monolítica, plegada sobre su propia esencia de manera contumaz, compelida a recurrir a restricciones de protección 
interna frente a la disidencia de sus miembros como medio de proteger esa comunidad que tiene su propia idea 
sustantiva de la vida buena. La ética de la autenticidad en la que Taylor pretende sustentar el multiculturalismo 
actúa como un recurso defensivo frente al relativismo blando que aqueja al hombre moderno, frente al que propone 
el mantenimiento de la tradición de la propia comunidad como espacio en el que acomodar el propio ethos. 

Lo que reclama Taylor no es simplemente la tolerancia fría de la diversidad, sino nuestro compromiso cordial y 
entrañable en la conservación de esa diversidad. La demanda es la del igual respeto a todas las culturas, aspiración 
que depende de la premisa de que “todos reconozcamos el igual valor de culturas diferentes; que no simplemente las 
dejemos sobrevivir, sino que reconozcamos su valor”. (Taylor, 1999, p. 64) 

Pero por muy acorde que resulte esta perspectiva con el discurso ecológico de la conservación de la biodiversidad, 
no puede ser considerado bajo las mismas categorías analíticas. Herder, en su obra de 1774, Otra filosofía de la 
historia para la educación de la humanidad, pensaba que 

El prejuicio es bueno, en relación con su época, pues hace feliz. Empuja a los pueblos hacia su centro, 
fortalece los lazos de la raza, hace florecer a esos pueblos en su forma propia, los hace más ardientes y, 
consiguientemente, más felices en conformidad con sus inclinaciones y  objetivos. (Herder, 1982, p. 302) 

Empuja a los pueblos hacia su centro, es decir, los mantiene adheridos a su modo de ser porque esto es bueno para 
ellos. En esto se asienta la política del multiculturalismo, en el supuesto relativista de que la definición de lo bueno 
se hace siempre de acuerdo a los estándares aplicables y válidos sólo para el conjunto de prácticas, instituciones, 
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resto de la población le está prohibido? Una consecuencia de esta excepción que permite la ley fue la absolución 
en 1997, por parte del juez Stephen Robbins, de un hombre por exhibir armas en público; el hombre declaraba ser 
la reencarnación de Rey Arturo, el Honorable Pendragon de la Orden de los Druidas de Glastonbury. La detención 
del individuo, que participaba ataviado con una túnica de druida, se produjo en una ceremonia conmemorativa en 
Trafalgar Square en la que portaba una espada de 90 cm. El juez rectificó tras la intervención de Ronald Hutton, 
profesor de Historia de la Universidad de Bristol, que certificó las credenciales religiosas exhibidas por el Rey Arturo.
 
En el Reino Unido, el Home Office reconoce el paganismo, el culto wica (una mezcla de brujas, druidas y practicantes 
de los cultos de Odín) está reconocido como una fe. También existe el caso de los taxistas musulmanes que se 
niegan a admitir perros guía de los ciegos en los taxis, porque el perro es un animal impuro, o se niegan a montar 
en su vehículo a gente que lleva bebidas alcohólicas.

La proliferación de excepciones a la ley (como entre nosotros el pretendido derecho a la objeción de conciencia, por 
ejemplo, para no vender condones en una farmacia, o para que los padres puedan decidir que sus hijos no cursen la 
asignatura de Educación para la Ciudadanía) en virtud del reconocimiento de la identidad irreductible de cada grupo 
cultural o religioso quebranta la noción de ciudadanía y la fragmenta, restringiendo las lealtades a lo común del 
grupo étnico o de la identidad esencializada que estas políticas tienden a fabricar, de acuerdo con la justificación 
teórica a la que apelan, según la cual la diversidad, como hecho humano innegable, debe ser protegida, y a su 
alrededor debe generarse un caparazón normativo que tenga como destino el mantenimiento de lo humano en su 
más auténtica manifestación, alejada de las frías políticas liberales y universalistas que la desatienden. [Pero, esto 
me sugiere la cuestión de ¿por qué las identidades deben tener pedigree? ¿Por qué no vale cualquier identidad que 
no sea necesariamente religiosa pero que se justifique apelando a la irreductible singularidad de sus progenitores, 
para quienes supone un horizonte de vida y un espacio de sentido? A este sinsentido parecemos abocados.]

Esta separación del orden normativo común tiene en su base un indudable componente de relativismo moral y 
cultural. En su versión más simple se limita a establecer la verdad de un hecho y sacar consecuencias, pero esto 
es irrelevante desde el punto de vista moral y comporta una confusión entre el plano descriptivo y el normativo. Lo 
que no es más que constitutivo de un hecho no puede convertirse en una justificación. Pero con esta maniobra los 
criterios morales universales dejan de ser operativos al considerarse como expresión de una noción de humanidad 
producida por una cultura entre otras: la cultura occidental. Quizás esto es una de las posibles interpretaciones que 
podemos dar al epigrama de Protágoras: El hombre es la medida de todas las cosas. Se trata del argumento de la 
variedad de las subjetividades (o de las culturas), como lo ha denominado Simon Blackburn (Blackburn, 2006, pp. 59 
y ss), según el cual los individuos, o las culturas, tienen diferentes calibrados, de manera que son concebidos como 
dispositivos de entrada y salida. Sus valoraciones morales y sus conductas, entendidas como expresión genuina 
de sus identidades, resultan ser el output. Y ahí acaba todo. No hay más que hablar ni lugar para la discusión 
racional, porque el propio concepto de razón, para algunas versiones del multiculturalismo (a lo que, después de 
todo, todas están abocadas, antes o después), es también una artificio que esconde el sesgo imperialista de la 
razón occidental. Pero sostener tal cosa no sólo es falso y conduce a la autorrefutación, pues quien tal sandez 
sostiene aspira a que su interlocutor la tome por aceptable y justificada, lo cual no es consistente con la propia 

actitudes, deseos y “horizontes” particulares que, al ser 
expresión de la identidad humana irrepetible, merecen 
respeto y protección, incluso aunque nos puedan 
parecer bárbaros o inaceptables. Al menos merecen, 
para el multiculturalista, atención y reconocimiento.  
Esto es lo que hay tras exenciones, como la de los 
sijs en Gran Bretaña, que les permite trabajar en las 
obras sin casco o no ponérselo cuando van en moto, 
debido a que, por motivos religiosos, deben llevar 
turbante. O la de poder llevar armas en público, en 
relación con la autorización de portar el kirpan, una 
daga, por razones rituales. La Criminal Justice Act de 
1988  permite portar el cuchillo por razones religiosas 
como consecuencia de una excepción incluida ad hoc 
para los sijs. Pero esta política conduce al abuso del 
concepto de cultura y a la privatización de la ley, como 
ha señalado Brian Barry (Barry, 2001, pp. 24 y ss). 
¿Podrían los Rastafaris fumar cannabis libremente 
aduciendo un uso sacramental del mismo, cuando al 
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declaración, que niega que tal posibilidad pueda darse. 

La crítica clásica al relativismo la representa el diálogo entre Sócrates y Teodoro en el Teeteto, cuando Sócrates, 
a propósito del eslogan de Protágoras, muestra cómo el relativismo es falso si se lo empieza tomando (como es 
lógico suponer que hace el propio relativista) por verdadero. “¿No debería admitir -dice Sócrates refiriéndose a 
Protágoras- que su creencia es falsa, si concede que es verdadera la de los que creen que es él quien está en un error?” 
(Platón, 1988, p. 234, 171b).  El argumento que suele adoptar el relativismo moral que sustenta el multiculturalismo 
puede formularse como sigue:

Pr. 1 - Sin criterios morales objetivos no puede haber juicios morales.

Pr. 2 - No hay criterios morales objetivos, porque, de hecho, hay una gran diversidad cultural y de puntos de vista 
personales.  

C.- Por tanto, no hay juicios morales universalmente válidos, de manera que no debemos interferir en los puntos de 
vista de los demás (ya sean individuos o culturas) y debemos respetarlos.

La segunda premisa recibe en su apoyo no sólo el hecho innegable de la pluralidad de perspectivas axiológicas, 
sino que pretende echar mano de lo que parecería invalidar de raíz cualquier intento de alcanzar juicios morales 
objetivos y es el hecho de que los códigos morales se han generado en contextos históricos particulares que los 
convierte en inevitablemente contingentes, reduciendo su validez a aquellos espacios y tiempos en los que resultan 
aceptados. 

Pero aquí se comete, de manera clara, una confusión categorial, una falacia genética, al atribuir las propiedades del 
proceso generador al producto generado. Que la validez de una creencia (por ejemplo, que la libertad de expresión no 
debe limitarse porque pueda resultar ofensiva para algunas personas) está restringida al contexto cultural en el que 
ha sido tradicionalmente sustentada y no tiene carácter objetivo, no puede argumentarse a partir de la descripción 
de los hechos en que tal modo de pensar surgió. Una vez descrito el contexto, queda todavía la necesidad de 
argumentación moral a favor o en contra de esa creencia. La vía de la justificación moral no queda cegada por 
el origen contingente de la creencia. Abandonarla por este motivo es tan irracional, como señala Thomas Nagel, 
como abandonar creencias matemáticas sobre la base de argumentos no matemáticos. Aducir que yo sostengo 
tales y tales ideas porque me gustan o porque me satisface tenerlas no supone ni un apoyo ni una refutación de 
las mismas. Pero esto es justo lo que hace el relativista al sostener que los puntos de vista morales de las culturas 
son correctos porque son expresión de su identidad, o de su sensibilidad, o de su tradición, o de su horizonte vital, 
o cualquier otra justificación que se pueda imaginar.  

La idea de que la “razón etnocéntrica e imperialista” de Occidente después de todo no es más que un conjunto de 
artificios culturalmente determinados y, por tanto, inservible para analizar otros paradigmas morales o culturales, 
carentes de verdadero sustento racional y arbitrarios, constituye un modo de pensar típico del relativista, que lo que 
hace es impugnar la racionalidad desde dentro. Y aquí está la trampa de este pensamiento. Si consideramos que 
la racionalidad incluye, siguiendo a Putnam, a) eficacia instrumental, b) coherencia, c) alcance comprensivo y d) 
simplicidad funcional, se puede añadir que estas virtudes cognitivas son, a fin de cuentas, igualmente arbitrarias y 
nada más que elecciones mediadas culturalmente. Pero mostrar que estos criterios dependen de un contexto no 
quiere decir que no sean universalmente válidos, independientemente del hecho de que esta validez sea reconocida. 
[¿No era en 1900 la molécula de ARNm la que codificaba el modo en que se van ensamblando las proteínas en la 
célula, aunque no lo sabíamos?] La reticencia a aceptar la objetividad en el territorio de la razón moral depende de 
una noción desorientadora de objetividad. Solemos pensar en la objetividad en los términos propios de la física, y 
esto nos lleva a configurar nuestra comprensión de la moral como el resultado de preferencias subjetivas (aunque 
se trate de muchas subjetividades). Cuando el relativista, que no es más que un producto de esa racionalidad que 
pretende derribar, discute con el universalista no puede dejar de considerar que esas virtudes cognitivas deben estar 
presentes en su argumentación. De manera que cualquier argumentación que de verdad lo sea debe incluir, quizás 
entre otras, las mencionadas anteriormente. ¿No hay acaso una conexión entre esta conducta racional y otros 
elementos culturales, de cualquier cultura, que tomamos por valiosos y que forman parte de lo que consideramos 
el florecimiento humano (eudaimonía)? 

Si nuestras posiciones morales son arbitrarias y tan buenas como cualquier otra, porque reconocemos el mismo 
valor a las culturas, dado que no hay criterios universales y objetivos, entonces ¿por qué no podríamos elegir la 
destrucción de otras culturas? ¿Hay razones objetivas y universalizables para rechazar esto? Desde el momento 
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en que me pregunto “¿por qué debería hacer esto?” o “¿qué debo hacer?”, la justificación que reclamo es objetiva 
porque significa “¿qué debería hacer cualquier persona que se encuentre en mi situación?”

Cuando nos preguntamos 
por la corrección o 
incorrección de los juicios 
morales no estamos 
intentando decir nada sobre 
una cuestión de hecho. Sobre 
si, por ejemplo, en Afganistán 
consideran correcto matar a 
los que abandonan el Islam, 
o aplastar con tanques 
a los homosexuales 
sobre el césped de un 
campo de fútbol ante 
miles de espectadores 
entusiasmados. Partimos 
ya de que así lo consideran. 
Lo que nos interesa es 
si esta creencia está 
moralmente justificada. 
A lo que apelamos es 
al razonamiento moral. 
Esta estrategia relativista 
es equivalente a la que 
consiste en mostrar que si el altruismo se puede explicar por su valor adaptativo a lo largo de la evolución de 
nuestra especie, implica que los contenidos de la moral se subsumen en un conjunto de estrategias evolutivas y no 
son nada más. Bien, podemos decir, pero queda todavía la cuestión que de verdad nos interesa, la de la justificación 
moral, es decir, racional, del altruismo. 

El relativista suele decir que ‘bueno’ sólo puede significar ‘bueno para mí’ o ‘bueno para una cultura’. Pero este análisis 
del significado de ‘bueno’ lo falsea y es insostenible, porque la carga normativa de ‘bueno’ no puede reducirse a la 
mera descripción de ‘bueno para mí’. O, como lo expresa Bernard Williams: 

La pretensión de que los sacrificios humanos, por ejemplo, eran correctos para los Ashanti, se acaba tomando 
en el sentido de que los sacrificios humanos eran correctos entre los ashanti y esto, a su vez, en el sentido 
de que los sacrificios humanos entre los ashanti eran correctos; esto es, que no es de nuestra incumbencia 
interferirnos en ellos. (Williams, 1982, p. 34)

Esta estrategia tiende a debilitar el propio argumento relativista, que pretende establecer como conclusión, en 
contra de su primera premisa, una obligación no relativa: la de respetar las creencias, modos de vida e identidades 
de los demás. A lo cual el subjetivista extremo podría, en un ejercicio de descaro, decir que esto no le preocupa, 
que tratándose de la expresión de su identidad no hay nada ulterior que decir y que esto pone fin a la discusión 
pues, después de todo, los criterios de corrección son igualmente expresión de hechos históricos contingentes y 
carentes de valor objetivo. Pero esto es absurdo, porque desde el momento en que emplea el lenguaje para expresar 
esta postura, no tiene más remedio que aceptar que sus palabras significan algo y que, por tanto, hay un contenido 
objetivo en ellas. De lo contrario, daría lo mismo argumentar que bostezar o gruñir. Tomar este ethos como uno de 
los aceptables dentro de una sociedad democrática equivale a abrir las puertas a la barbarie.

A esto es a lo que conduce el relativismo, a la negación de la argumentación racional y de la propia dignidad racional 
del ser humano. El respeto no es algo que merezcan las opiniones, sino las personas. Y el respeto a su naturaleza 
racional exige que sus opiniones sean sometidas a escrutinio racional y a crítica.

Aceptar el origen contingente de nuestras convicciones, y aún de muchas de nuestras convicciones más 
fundamentales, no es inconsistente con su carácter objetivo o universal, a favor de las cuales no sólo es posible, 
sino que merece la pena argumentar.
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del Levítico y del Mahabarata; por Jesús y Confucio; por los filósofos estoicos del Imperio Romano, por los teóricos del 
contrato social, como Hobbes, Rousseau y Locke; y por filósofos morales como Kant con su imperativo categórico”. 
(Pinker, 2002, p.193)

Defensa del universalismo

Los particularismos etnicistas e identitarios aducen, para legitimar sus prácticas, la existencia de niveles de realidad 
misteriosos e ininteligibles, cuando no claramente imprecisos. Así, Taylor habla de la identidad profunda, de nuestro 
verdadero ser, de hecho específico que, aunque en su caso parece estar ligado al hablar francés, forma parte del 
pensamiento identitario en general. Según Kymlicka, esa necesidad de adherirse a la identidad, cualquiera que sea 
la forma en que se conciba, “se encuentra en lo más profundo de la condición humana” (Kymlicka, 1996, p.129), lo 
cual con toda seguridad es cierto. Pero no lo es menos la posibilidad humana de criticar nuestro modo de vida o 
nuestras tradiciones (en relación con esto sería necesario preguntarse ¿hasta dónde alcanza el pasado? cuando 
este concepto se emplea como legitimador de conductas) o de contaminarnos con ideas ajenas.

¿De verdad no es posible hallar un conjunto de principios universales y objetivos, algo así como el antiguo concepto 
de naturaleza humana? Soy consciente de los peligros que encierra esta noción y de las arbitrariedades cometidas 
en su nombre, pero creo que cabe la posibilidad de recuperarlo como soporte de un consenso transcultural, 
como ha propuesto Martha Nussbaum con su lista de functional capabilities, tales como salud, integridad física, 
cultivo de su sensibilidad o de la razón práctica (Nussbaum, 2000, pp. 78 y ss), cuya idea central es la de dignidad, 
la de la persona como fin en sí mismo y cuya promoción sería incompatible con el respeto a ciertas prácticas 
culturales. Sería muy chocante aducir razones evolutivas para recordar la cercanía genética entre otros primates 
y los humanos, como base para el reconocimiento de derechos a los primeros y rechazar una base de aplicación 
similar en el caso de los humanos.

Cuando Wittgenstein, al que se le atribuye con frecuencia una clara propensión al relativismo, piensa la conexión 
entre lenguaje y conducta humana, no puede dejar de tener en cuenta el hecho de que la corporalidad y sensibilidad 
humana es una firme base para la interpretación de la conducta lingüística: 

Imagínate [escribe en las Investigaciones] que llegas como explorador a un país desconocido con un lenguaje 
que te es totalmente extraño. ¿Bajo qué circunstancias dirías que la gente de allí da órdenes, entiende órdenes, 
obedece, se rebela contra órdenes, etc.? El modo de actuar común es el sistema de referencia por medio del 
cual interpretamos un lenguaje extraño. (Wittgenstein, 1988, p. 206). 

Esto es justamente a lo que apunta la crítica de Donald Davidson a la existencia de distintos esquemas conceptuales, 
cuya virtualidad sería la de organizar la experiencia humana.

¿Es la dignidad humana una idea regulativa 
y no cabe, por tanto, indagar acerca de su 
fundamento empírico? No creo que recuperar 
la idea de naturaleza humana implique caer 
en alguna forma de falacia naturalista o de 
falacia genética como la que he denunciado 
en el caso del relativismo. La diferencia 
es clara. La existencia de una estructura o 
sistema funcional de carácter biopsíquico es 
constitutiva de lo humano y puede entenderse 
como un a priori. En opinión de Steven Pinker, 
que ha recuperado el concepto de naturaleza 
humana en una perspectiva evolucionista, 
la aceptación de este conjunto de hechos 
puede dar cuenta de la existencia de principios 
morales universales: “Cualquiera que sea su 
estatus ontológico”, sostiene, “el sentido moral 
es parte del equipamiento estándar de la mente 
humana. Por eso la Regla de Oro”,  continúa, “ha 
sido descubierta muchas veces: por los autores 
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El núcleo irrenunciable de la ciudadanía

La defensa de una verdad universal acerca de lo humano está en Sócrates también ligada a la existencia de ciertos 
hechos naturales sobre los seres humanos. Así, cuando en el Gorgias conversa con Calicles acerca de si cometer 
injusticia es el mayor mal para el hombre, apela a la existencia de un conjunto de hechos universales sobre la 
sensibilidad humana: 

Oh Calicles, si los  hombres no experimentaran las mismas sensaciones, unos de un modo, otros de otro, sino 
que cada uno de nosotros experimentara sensaciones propias sin relación con las de los demás, no sería fácil 
hacer conocer a otro lo que uno mismo experimenta. (Platón,1983, p. 77, 481c)

Por tanto, la posibilidad de acuerdo en las disputas morales y la posibilidad de argumentación en este campo 
disponen de un conjunto de principios, constitutivos de lo que es ser humano, que pueden actuar como premisas 
de las que deducir normas. Estos principios son tan constitutivos de la racionalidad moral como Kant pensaba que 
lo era el imperativo categórico. Y están tan necesitados de fundamentación como el Modus Ponens.

El multiculturalismo, en cuanto propuesta normativa y en cuanto hecho sociológico, plantea dificultades serias al 
pensamiento político de tradición ilustrada. La relativización de los principios de la convivencia en las sociedades 
democráticas que promueve termina por desembocar en una debilitación tal del concepto de ciudadano, operada 
a través de una noción de tolerancia inconsistente, que, al fin y a la postre, no resulta ser más que una impostura 
intolerable.

Pero la tolerancia, en cuanto virtud cívica necesaria que es, no puede ser interpretada de modo que se transforme 
en la puerta a una espiral de absurdo vacío moral que la desactive de raíz. Su ejercicio requiere la aceptación de un 
núcleo de principios normativos y de valores irrenunciables que puedan configurar el sujeto cívico y consciente de 
una sociedad democrática.

La tolerancia es una virtud borrosa, como señala Carlos Thiebaut. Y ejemplo de ello es su propia discusión del 
concepto. En efecto, reconoce la debilidad ontológica del sujeto poscreyente, que debe integrar dos vertientes 
de la tolerancia, una negativa, que resulta de la autolimitación en el alcance de las pretensiones de verdad de 
nuestras propias creencias, y otra positiva, que se deriva del interés decidido y abierto que nos tomamos en la 
diversidad cultural, aun no compartiendo muchas concepciones del bien que puedan incorporar sectores de este 
espacio diverso. Se trata de lo mismo que invoca Taylor cuando habla del reconocimiento del valor intrínseco de 
las culturas. De este modo, el sujeto poscreyente incorpora otros lenguajes y otras descripciones de sí mismo y de 
su mundo, ampliando las concepciones en relación con modelos de vida distintos y nuevos. Así, “el poscreyente ha 
hecho estructural el falibilismo y considera revisables sus creencias. Qué crea, qué considere crítico para su plan de 
vida, está sometido a la posibilidad de reinterpretaciones, a la posibilidad estructural de modificarse” (Thiebaut, 1998, 
p. 277)

Hemos aprendido en contextos históricos específicos los lenguajes que empleamos para describirnos y valorar 
nuestros actos y los de los de otros horizontes normativos. Somos hijos de la contingencia y, por tanto, “si la moral 
es aprendida no podemos definir, de antemano, y para siempre, qué será relevante y de qué manera lo será” (Thiebaut, 
1999, p. 52). ¿Significa esto que la indignación ante los trabajos de Joseph Mengele resulta irrelevante frente a su 
bien articulado código deontológico, ampliamente compartido por sus conciudadanos? ¿Está el sujeto poscreyente, 
habitante de una época postmetafísica, condenado a la inanidad moral (el espinazo roto de la sombra de Zaratustra) 
tras haber puesto ante sus ojos la crudeza de su condición radicalmente contingente? ¿En verdad podemos decir 
que todas las culturas tienen el mismo valor? ¿Que todas las perspectivas morales son equivalentes? ¿Que es tan 
bueno un partido que aboga por la legalización de la pedofilia o el canibalismo consentido, como expresión de su 
opción de vida, como los activistas de Greenpeace? Después de todo, siempre podemos apuntar condicionantes 
históricos, antropológicos, psicológicos o políticos que minimicen las pretensiones de universalidad. 

Carlos Thiebaut, sin embargo, enfrenta con vigor la paradoja de la tolerancia. “La forma paradójica de la tolerancia 
requiere un límite”, afirma (Thiebaut, 1999, p. 73). Y ese punto limitante lo descubre en el daño. No es tolerable el 
daño. Y este límite tiene un carácter, por inaceptable que pueda sonar a los débiles oídos del tolerante melifluo, 
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absoluto, porque “la justicia se cumple y se realiza en la tolerancia” (Thiebaut, 1999, p. 77). Ese límite viene marcado 
por: 

el rechazo de aquello y aquellos que hacen que sea imposible que los distintos convivan en el mismo espacio 
público, pues la tolerancia no puede aceptar un curso alternativo del mundo que incluya, de nuevo, ese daño 
(…) el daño más hondo y brutal de negarle a alguien, en algún sitio, su propia condición humana. (Thiebaut, 
1999, p. 73)

Locke, teórico clásico de la tolerancia, consideraba que “ninguna opinión contraria a la sociedad humana o a las 
reglas morales que son necesarias para la preservación de la sociedad civil ha de ser tolerada”. (Locke, 1985, p. 54)

La libertad individual, que es el único modo sensato de entender la libertad, la libertad de expresión, de discusión, 
de elección de un modelo de vida coherente con ese cuidado por lo humano que representa el daño como límite 
constitutivo de la propia tolerancia, forman parte de la tradición liberal ilustrada que el multiculturalismo cuestiona. 
J.S. Mill ponía como límite a la libertad de expresión el ‘Principio del daño’ (uno no debería ir a arengar a la turba 
enfurecida por la subida del precio del maíz ante la casa de un comerciante de maíz).

Se trata de poner en valor 
la racionalidad humana 
frente a la negación a la que 
nos aboca el relativismo. 
Cuando Descartes inicia 
“Los principios de la filosofía”, 
diciéndonos que “es preciso, 
una vez al menos, en la vida, 
poner en duda todas las 
cosas y hacerlo en tanto sea 
posible”, está inaugurando un 
modo de autocomprensión 
humana y un ethos que 
ya Sócrates defendió 
ejemplarmente ante el 
tribunal que le condenó a 

muerte mediante insidias, cuando declara que una vida sin examen no es una vida propiamente humana. 

Hay razones objetivas para defender la humanidad intrínseca de tal propuesta, a pesar del carácter contingente 
de las circunstancias externas que explican su advenimiento al espacio filosófico. La capacidad racional del ser 
humano es un hecho natural y su desarrollo (como ya vio Kant) reclama la existencia de un ordenamiento político 
e institucional específico, que alimente sin pausa su propia funcionalidad. Esto es lo que Kant entendía, en mi 
opinión, cuando definía al hombre como fin en sí mismo. O como lo ha expresado José Luis Villacañas en su ensayo 
sobre Kant, Una universalización de la capacidad de universalizar (Villacañas, 1987, p. 308), que en el plano de la 
conciencia moral se substancia en lo que Kohlberg ha considerado como escalón más elevado en la evolución de 
la conciencia moral: el nivel posconvencional.  

El universalismo de la tradición liberal ilustrada ha recibido la objeción de que un sistema procedimentalista que sea 
neutral respecto a determinadas concepciones sustantivas de la vida buena olvida algo profundamente humano; 
margina las condiciones particulares de surgimiento de la identidad y no tiene en cuenta que la justicia no puede 
ser previa al bien, sino que la idea de justicia debe derivar de una concepción del bien. Sin embargo, considero que 
la formalidad de un sistema normativo incorpora necesariamente restricciones en su funcionalidad que equivalen 
a cierta noción mínima de lo que es el bien.  

La ciudadanía que necesitamos es la que se compromete con la defensa activa de este núcleo de principios 
irrenunciables (derechos humanos) frente a la tolerancia edulcorada del respeto al otro. ‘El otro’ es una noción 
vacía. ‘El otro’ también soy yo, si es que queremos adoptar la visión desde ninguna parte, como diría Thomas Nagel. 
La presencia de inmigrantes que se incorporan a las sociedades occidentales necesita por su parte el mismo 
compromiso que nos exigimos a nosotros en relación con estos valores. Y no se trata aquí de que la respuesta sea 
“así es como hacemos aquí las cosas”, sino “así es como deberían ser hechas en cualquier sitio”. Por eso, considero 
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cobarde la actitud adoptada de manera muy general por sectores de la población europea (y por líderes políticos 
ante el caso de las caricaturas de Mahoma publicadas en un periódico danés, evitando defender con audacia 
racional la libertad de expresión como principio irrenunciable de un modo de vida al que millones de inmigrantes 
pretenden incorporarse. La suspensión de Idomeneo, en Berlín, por miedo a ofender a los musulmanes. Bien, si 
tienen prohibido representar al profeta que no lo hagan, pero ¿qué sentido tiene la libertad de expresión si no 
se ejerce incluso cuando resulta molesta u ofensiva para muchos? El potencial crítico de las caricaturas exige 
la caricaturización obviamente. O el caso de Jack Straw, exministro británico de Interior, que en un artículo de 
prensa (The Lancashire Telegraph. http://www.telegraph.co.uk/news/1530718/I-want-to-unveil-my-views-on-an-
important-issue.html) reflexionaba sobre el valor que tiene en una conversación poder ver el rostro de nuestro 
interlocutor e incorporar a la comunicación la gestualidad que acompaña a la palabra. Muchos musulmanes se han 
sentido ofendidos. Y muchos no musulmanes se han creído en la obligación de defender el derecho a tolerar esta 
vestimenta porque forma parte de una tradición cultural y es expresión de la identidad de una comunidad humana. 
He aquí el carácter paradójico de la tolerancia, que coincide con la idea de la no intervención, de la conservación 
de la pureza de esa diversidad, convertida, en el pensamiento relativista multiculturalista, en el criterio primordial. 
Pero la contingencia es también el horizonte ontológico de ‘el otro’. Una excelente prueba de ello es la diputada 
holandesa de origen somalí, Ayaan Iris Ali, amenazada de muerte por integristas musulmanes por abandonar la 
fe islámica y someterla a crítica, quien considera inaplazable el abandono del multiculturalismo y el refuerzo del 
pensamiento ilustrado, lo que le lleva a decir en su libro Yo acuso, “No nos abandonéis. Permitidnos un Voltaire”.
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1. Un aspecto clave en el confort humano y en el ahorro de energía

El estudio del calor queda fuera, yo diría que incomprensiblemente, del temario de Física en el bachillerato. 
Únicamente se estudia algo en el tema de Termoquímica.

Pero la termodinámica es el poder legislativo de toda la ciencia. Una legislación insoslayable que marca lo que 
puede y no puede ser. Tres leyes rigen el mundo y, parece mentira, no se analizan científicamente en los estudios 
elementales. Al menos no tanto como se debiera.

En primer lugar, el calor es una energía de tránsito que sólo tiene sentido cuando se transfiere. No se tiene. Pero 
está presente siempre, en la biología, en la química o en la ingeniería. Y sobre todo en la vida cotidiana, siendo un 
factor clave en el bienestar de las personas.

En segundo lugar, el segundo principio nos dice que el calor se transmite en el sentido de las temperaturas 
decrecientes, algo obvio, pero con un puñado de consecuencias científicas y tecnológicas.

Y en tercer lugar, el primer principio de la termodinámica nos da la cantidad de calor intercambiada en los procesos 
físicos que simplemente es el principio de conservación de la energía, repetida en multitud de disciplinas académicas 
hasta la saciedad.

El conocimiento del flujo del calor es sumamente importante en ingeniería, en la vida corriente, en el diseño 
del vestido, en el confort de una vivienda, en el ahorro de energía y consecuentemente en la disminución de la 
contaminación térmica y ambiental.

Nuestro principal objetivo ha sido impulsar el interés del alumnado por la investigación, con el fin de fomentar y 
aumentar la vocación científica de los futuros ciudadanos.

Conseguir motivar a nuestros alumnos más brillantes para profundizar en unos estudios con interés práctico es 
nuestro segundo centro de interés. El compromiso del alumno con su aprendizaje dentro y fuera del centro nos 
parece fundamental.

2. Realización experimental

Este experimento tiene como fin la recopilación de una serie de datos con el objeto de calcular el coeficiente de 
conductividad del calor K de un tipo de ladrillos macizos utilizados en la construcción de viviendas ordinarias en la 
zona.

Para llevar a cabo la experiencia construimos un cubo de 0,5 m3 utilizando ladrillos macizos de 4 cm de espesor, 
junto con yeso, intentando modificar los ladrillos lo menos posible, ya que estos pierden su verdadera conductividad 
térmica. En esta construcción hemos añadido dos ladrillos, uno por la parte inferior y otro por la parte superior, 
ambos con un agujero en su centro para poder introducir una sonda encargada de medir la temperatura dentro 
del cubo. Ambas sondas tienen una diferencia de un grado aproximadamente porque se calibraron en distintos 
momentos y condiciones.

artículo
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Q = m • Ce • ( Tf-Ti )
∆T = Tf - Ti

( ∆T = Tf - Ti ).

Q = 642 • 1 • (26 - 22) = 2568 cal

20,88 • 4,18 = 87,27 J/s

nos queda por conocer la masa del agua y el incremento de temperatura

Dentro del cubo de ladrillos introdujimos una 
resistencia, pero ésta se fundió, ya que no estaba lista 
para funcionar en el aire. En consecuencia, a falta 
de más resistencias similares, procedimos a utilizar 
una bombilla de incandescencia corriente para que 
funcionara a modo de fuente de calor y así aumentara 
la temperatura interior. 

1.- Calibrado de la bombilla. Como fuente de calor 
hemos utilizado una bombilla de incandescencia de 
100 W. Pensamos en la bombilla como una opción ya 
que desprende calor y se puede calibrar en agua.
	
Para calibrar la cantidad de calor que transmite la 
bombilla tenemos en cuenta la expresión que define el 
intercambio de calor: , donde Q es 

el calor transmitido; m es la masa de agua que contiene el calorímetro; Ce es el calor específico del agua; 
es la variación de temperatura producida en el agua.

Como necesitamos hallar el calor desprendido por unidad de tiempo, calculamos Q. Primero tenemos que conocer 
los distintos componentes de la ecuación; sabemos que el calor específico del agua es de 1

En primer lugar, introducimos una masa m de agua en el calorímetro, colocamos en la tapa un termómetro y un 
agitador y rellenamos los huecos con lana de vidrio para que no escape el calor.

, por lo que solo 

Tras medir la temperatura inicial ( Ti ) del agua, conectamos la bombilla a la corriente eléctrica y después de unos 
minutos, la introducimos en el calorímetro cubierta con agua hasta el casquillo, al mismo tiempo que ponemos 
en marcha el cronómetro. Cuando la temperatura ha ascendido varios grados, la anotamos y la tomamos como 
temperatura final ( Tf  ). En ese momento detenemos el cronómetro, lo que nos proporciona el valor del tiempo (t).

Este proceso lo realizamos varias veces para obtener un valor de Q más exacto. Datos obtenidos:

m 642 g

Ti 22 ºC

Tf 26 ºC

t 123 s

2º vez

m 656.6 g

Ti 22 ºC

Tf 26 ºC

t 109 s

3º vez

m 656.6 g

Ti 22 ºC

Tf 26 ºC

t 134 s

  Q      2664,4
  t         109

= 24,44 cal/s=

Q = 666,1 • 1 • (26-22) = 2664,4 cal

24,44 • 4,18 = 102,18 J/s

Q = 656,6 • 1 • (26 - 22) = 2626,4 cal

19,6 • 4,18 = 81,93 J/s

  Q      2568
  t        123

= 20,88 cal/s=

  Q      2626,4
  t         134

= 19,6 cal/s=

Pro /0116/ ASPES



Realizamos cinco experimentos más, obteniendo una media de emisión de la bombilla de 85,32 J/s.

Dado que su potencia nominal es de 100 W, concluimos que aproximadamente el 85% de la energía producida en 
la bombilla se desprende en forma de calor.

2.- Medida de la conductividad del calor. El proceso de medición de la conductividad se ha basado en dos jornadas 
con distintas condiciones exteriores, similares a las que están sujetas los materiales de la construcción. La primera, 
simplemente al calor emitido por la bombilla y la temperatura exterior. En el segundo caso actuó un agente externo, 
el aire.

Las primeras mediciones se realizaron un día a partir de las 12:00 horas y hasta las 21:00 horas. Durante el transcurso 
del día varios alumnos fueron midiendo la temperatura marcada por las sondas a la vez que teníamos en cuenta 
la temperatura exterior para los posteriores cálculos. Esto se repitió hasta que la temperatura llegó a un punto en 
el que dejó de cambiar y se mantuvo estable. La temperatura que alcanzó fue 34 ºC en la parte superior y 33 ºC en 
la parte inferior del cubo con una temperatura exterior de 21,9 ºC. Fue entonces cuando dimos por terminada la 
primera experiencia, teniendo así todos los datos necesarios y preparando la experiencia del día siguiente.

La segunda experiencia tuvo lugar al día siguiente desde las 11:15 horas hasta las 18:30 horas. En este caso se 
añadió el viento como otro agente externo, pero simulado con dos ventiladores de baja potencia. Observamos que 
la temperatura interior aumentaba cada vez más hasta que se alcanzaba la misma que el día anterior. La velocidad 
máxima de viento que hemos registrado ha sido 0,7 m/s en ambos ventiladores. La temperatura en la que se 
estancó el cubo fue 34 ºC en la parte superior y 33 ºC en la parte inferior con una temperatura exterior de 22,1 ºC. 
Así, nos hemos percatado de que la temperatura exterior de estos dos días no ha influido mucho en la del interior 
del cubo ya que siempre se ha estabilizado en el mismo punto.

Una vez medidas las temperaturas en las dos jornadas, hemos calculado la superficie exterior del cubo para poder 
así calcular el valor de K.

Para calcular el valor de K nos hemos ayudado de la ley de Fourier sobre la conductividad térmica:

1ª jornada: (a las 21:00) la temperatura exterior era de 21,9 ºC, el calibrado de la bombilla era de 85,32 J/s y la 
superficie total del cubo era de 1,881168 m2.

Así, K vale en esta primera jornada K = 0,1563958649 J/ºC·m·s.

  Q      K · superficie · ∆T
  t              espesor

=

K · 1,881168 ·(33,5 - 21,9)
0,04

85,32 =

Agustín Crespo/Raquel Manso/Raquel del Río/Alicia Sampedro 
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2ª jornada: (a las 18:30) la temperatura exterior era de 22,1 ºC, el calibrado de la bombilla era de 85,32 J/s y la 
superficie total del cubo era de 1,881168 m2.

Así, K vale en esta segunda jornada K = 0,1591396520 J/ºC·m·s.

El coeficiente de conductividad de los ladrillos es la media de ambos coeficientes: 0,1577677583 J/ºC·m·s.

Así, estos ladrillos tienen un coeficiente de conductividad de aproximadamente 0,16, por lo que son muy buenos 
aislantes del calor e idóneos para su utilización en construcciones.

Uno de los objetivos que nos 
marcamos al formular el proyecto 
era conseguir efectos sinérgicos 
con el resto de los alumnos. De 
cara al aprendizaje y al estudio, se 
trata de algo que también resulta 
fundamental. Dicho objetivo se 
consiguió por dos razones. 

En primer lugar, porque los 
alumnos participantes se eligieron 
por ser alumnos con muy buena 
capacidad de trabajo y buenas 
capacidades intelectuales. Pero 
también tenían un fuerte tirón entre 

3. Incidencia del desarrollo del proyecto en la comunidad educativa

sus compañeros y, de hecho, bastantes alumnos no inscritos acudieron en recreos y en su tiempo libre a cooperar 
en la construcción física del experimento.

En segundo lugar, la espectacularidad del trabajo ha ayudado a implicar al alumnado por el hecho de tener que 
trabajar en albañilería o carpintería, algo que en la mente de los alumnos está alejado de las jornadas lectivas 
típicas del IES, y todo el experimento se ha enmarcado en un trabajo científico, lo que suponía un plus motivador 
más. Esta respuesta nos ha sorprendido muy gratamente. Quizás llame más la atención de los alumnos hacer yeso 
o colocar ladrillos que estudiar la fórmula del sulfato de calcio. Quizás.

En resumen, creemos que hemos abierto puertas para que los alumnos continúen avanzando en su aprendizaje, 
incluso, de alguna manera, implicando a las familias de los alumnos participantes.

K · 1,881168 ·(33,5 - 22,1)
0,04

85,32 =

Agustín Crespo/Raquel Manso/Raquel del Río/Alicia Sampedro 
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La impresora 3D 
como herramienta educativa

artículo
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	 El mundo de la educación está evolucionando 
mucho en los últimos años y los docentes debemos 
ser capaces de adaptar el ejercicio de nuestra 
profesión a los nuevos tiempos. Todos los años se 
publican estudios de nuevas metodologías docentes 
que facilitan el proceso de enseñanza-aprendizaje. 
Los avances de la informática y toda la tecnología 
asociada a ella han sido de notable ayuda.

	 Las Tecnologías de la Información y 
la Comunicación (TIC)1 llevan ya muchos años 
utilizándose en la labor docente y posiblemente sea el 
conjunto de herramientas que mejor se ha adaptado 
a las necesidades educativas por su profundo calado 

	 Este proyecto tenía por objeto la creación de 
una máquina de prototipado rápido bajo licencia GPL 
(General Public 	 License) que además se pudiera 
autorreplicar. Esto quiere decir que el proyecto RepRap 
iba a crear el diseño de una máquina que pudiera 
fabricarse a sí misma y que además dejara, a todo el 
que quisiera, la libertad de usar, estudiar, compartir, 
copiar y modificar su máquina de forma libre. Esto 
supone una revolución en el plano económico y social 
ya que reduciría el número de fábricas, el transporte 
de las piezas que se hagan y aumentaría la autonomía 
y las capacidades creativas para el desarrollo de 
proyectos tecnológicos o artísticos a nivel local. Todas 
estas circunstancias hacen que el proyecto RepRap 
tenga un gran interés para el mundo de la educación 
frente a otras alternativas de impresoras comerciales 

2. ¿Por qué el proyecto RepRap?

1. Introducción

mucho más caras y con diseños cerrados que harían 
el proceso de enseñanza-aprendizaje mucho menos 
interesante.

Juan Primo Huerta
Profesor de Tecnología en Secundaria y Bachillerato 

IES Poeta Claudio Rodríguez, Zamora

3. Características de las impresoras 3D

1 En adelante nos referiremos a las Tecnologías de la Información y 
la Comunicación como TIC.

	 Antes de continuar con las aplicaciones de 
las impresoras 3D en educación vamos a presentar 
los diferentes tipos de impresoras que existen en 
el mercado y sus características, para justificar la 
elección del proyecto RepRap como el más completo 
para su uso docente.

social.

	 Al abrigo de las TIC se han ido desarrollando 
un sinfín de proyectos colaborativos en todos los 
sectores sociales. En este caso nos vamos a centrar 
en un curioso proyecto que surgió hace ya varios años 
(2004) de la mano de Adrian Bowyer en Inglaterra y 
que actualmente cuenta con miles de colaboradores 
en todo el mundo. Estamos hablando del proyecto 
RepRap de impresoras 3D con licencia libre y la 
capacidad de autofabricarse a sí mismas. 

	 Los métodos de impresión más utilizados 
son:

3.1. Impresoras por Estereolitografía 

	 Es uno de los primeros sistemas que se 
utilizaron en la impresión 3D. Consiste en solidificar 
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una resina líquida por capas mediante una luz 
ultravioleta. 

Ventajas: Las piezas fabricadas por este 
método tienen un acabado de alta calidad y la 
velocidad de impresión es elevada. 

Inconvenientes: Solo se puede imprimir en un 
tipo de resina y además se desperdicia mucho 
material durante el proceso de impresión. El 
precio de estas máquinas es elevado y su 
diseño está cerrado, por lo que no se pueden 
hacer modificaciones. 

3.2. Impresoras de Sinterización Selectiva por Láser

	 Este método de impresión consiste en 
introducir material en polvo en un contenedor que 
posteriormente va a ser fundido de forma selectiva 
por un láser para formar el diseño de pieza que se 
desee. 

Ventajas: Se puede imprimir en un gran 
número de materiales (plásticos, cerámicos, 
cristal, etc.). Es un proceso rápido en el que 
no se desperdicia nada de material, ya que el 
sobrante se queda en el contenedor para volver 
a ser usado en la siguiente impresión. Además 
tiene un buen acabado superficial.

Inconvenientes: Precio muy elevado y diseño 
cerrado.

3.3. Impresoras 3D por Inyección

	 Es una impresora parecida a las de chorro 
de tinta, pero en vez de tinta utiliza plástico líquido 
de diferentes colores que solidifica rápidamente en 
capas (por medio de un curado químico) sobre una 
bandeja de impresión. La pieza se conforma por la 
superposición de capas de plástico.

Ventajas: Se pueden crear piezas de gran 
calidad. Además, las piezas se pueden imprimir 
en varios colores.

Inconvenientes: Precio elevado, diseño cerrado.

3.4. Impresoras de Deposición de Material Fundido

	 Se trata de una máquina que utiliza una 
técnica de impresión en la que se funde un filamento de 
plástico sólido para depositarlo sobre una base plana 
donde se solidifica por enfriamiento. La impresión se 
realiza superponiendo capas de plástico.
 

Ventajas: Precio muy reducido (de la máquina y 
de los consumibles), gran variedad de plásticos 
para imprimir (ABS, PLA, FilaFlex, Acabado 
Madera, Acabado Cerámico, etc.). Además, 
existe un gran número de modelos con diseño 
abierto y libre.

Inconvenientes: Calidad media-baja de 
impresión.

	 Este es el tipo de impresora que utiliza el 
proyecto RepRap y es el que consideramos idóneo 
para la labor docente por su precio reducido y su 
diseño abierto. Existen un gran número de modelos 
y desarrollos de estas impresoras. Uno de los más 
populares es la Prusa.

Juan Primo
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	 El gran número de materias que se trabajan 
en el proceso de montaje y utilización de la impresora 
3D la hacen una herramienta muy útil para un gran 
número de asignaturas.

	 Vamos a detallar cuál podría ser el uso en 
cada una de estas áreas:

4.1. Tecnología, Programación Informática y 
Tecnologías de la Información y la Comunicación

	 A priori son las asignaturas más afines al 
montaje y uso de la impresora 3D. 

	 Los temas que se pueden trabajar son:

   4.1.1. Montaje mecánico de la impresora

	 Es una actividad en la que se trabajan varias 
destrezas. Se comienza con el montaje de piezas y 
mecanismos de diferentes grados de dificultad, que 
se pueden ir distribuyendo por alumnos y niveles.

4. Áreas de trabajo para la utilización de la impresora 3D en educación

	 Una vez montada y puesta en funcionamiento 
la impresora, se puede volver a desmontar y empezar 
el proyecto con alumnos nuevos. Este proceso no 
tiene por qué ser repetitivo, es posible introducir 
modificaciones al modelo inicial haciendo uso de 
proyectos colaborativos ya existentes o introduciendo 
nuestras propias modificaciones, que luego pueden 
ser susceptibles de ser compartidas con la comunidad 
Maker (comunidad de usuarios de impresoras 3D).

	 Con el montaje mecánico de la impresora 
3D se trabajarán la visión espacial, la interpretación 
de planos, las habilidades motrices, el uso de 
herramientas, el manejo de piezas de tornillería 
comercial, etc.

   4.1.2. Montaje del cableado eléctrico

	 Una vez finalizada la fase de montaje 
mecánico se comenzará con el montaje del cableado, 
en el que se tendrán que interpretar esquemas 
eléctricos y trasladarlos a una situación real utilizando 
las herramientas adecuadas.
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	 Una vez montada la parte eléctrica se deberá 
confirmar que todo está conforme a los esquemas, 
realizando las comprobaciones necesarias para evitar 
que en la puesta en funcionamiento se produzcan 
fallos o posibles daños. Es conveniente revisar, como 
mínimo, la continuidad del cableado y la ausencia de 
cortocircuitos.

	 Una vez puesta en marcha la impresora, 
se medirá la intensidad de cada motor, para 
posteriormente regularla y ponerla en valores 
adecuados que eviten una posible sobrecarga o 
un mal funcionamiento de los motores por falta de 
corriente.

	 Con el montaje de la parte eléctrica de la 
impresora 3D se trabajarán la interpretación de 
esquemas eléctricos, las habilidades motrices, el uso 
de herramientas específicas, el manejo de elementos 
eléctricos comerciales, etc.

   4.1.3. Instalación del software y parametrización

	 El paso final antes de empezar a imprimir 
es cargar el software que utiliza la impresora. No es 
necesario programar nada, pero sí fijar los parámetros 
de velocidades, aceleraciones, superficies de 
impresión, etc. Existen numerosos tutoriales que nos 
pueden ayudar en esta tarea.

	 Mediante éste último paso los alumnos se 
van introduciendo en el mundo de la programación de 
máquinas, que es muy similar al utilizado en robótica 
y automatización.

   4.1.4. Aplicaciones prácticas de la impresora

	 Permitirá la realización de piezas para su 
posterior utilización en proyectos mecánicos, de 
robótica, de electricidad, etc.

	 Ayudará a mejorar las capacidades de visión 
espacial y fomentará la creatividad para la realización 
de nuevos proyectos.

4.2. Educación Plástica, Visual y Audiovisual y Dibujo 
Técnico.

	 Para las asignaturas en las que se trabaje el 
dibujo técnico y artístico, la impresora introduce la 
posibilidad de materializar los proyectos que se hagan 
con programas de diseño 3D.

	 De esta manera, los alumnos tienen la 
posibilidad de imprimir sus proyectos y comprobar que 
lo que han hecho en un ordenador se puede fabricar. 
Podrán verificar las medidas y las características de la 
pieza impresa.

	 Por otro lado, disponiendo de una impresora, 
cualquier profesor puede crear modelos para facilitar 
las explicaciones teóricas en el aula.

4.3. Otras materias.

	 Si se trabaja por proyectos se pueden plantear 
actividades que impliquen a más de una asignatura y 
más de una clase. Por ejemplo, si se decide hacer un 
proyecto en la asignatura de Química acerca de los 
átomos, el profesor de dicha asignatura plantearía el 
estudio de una serie de modelos atómicos. Este estudio 
se trasladaría al profesor de Plástica para que en sus 
clases se hiciera el modelado de los mismos con un 
software de diseño 3D y por último se entregaría ese 
modelado al profesor de Tecnología que se encargaría 
de la impresión y el montaje de dichos modelos. Estos 
átomos acabarían siendo utilizados por el profesor de 
Química en sus clases.

	 Lo mismo se podría hacer en otras 
asignaturas. Por ejemplo, en Biología con el modelado 
de células o proteínas, en Matemáticas con poliedros, 
etc.

Juan Primo
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	 Hemos ido desgranando a lo largo del 
artículo los posibles usos de la impresora 3D en 
múltiples áreas, que englobarían a un gran número 
de asignaturas en todos los niveles educativos. En 
mi opinión cualquier impresora 3D constituye una 
poderosa herramienta de trabajo para el docente 
si se sabe utilizar y adaptar al día a día del centro. 

RepRap.org. “RepRap”. 
En: http://reprap.org/wiki/RepRap/es (24/11/2016).

Impresoras3d.com/blogs/noticias. “TIPOS DE IMPRESORAS 3D” 
En:https://impresoras3d.com/blogs/noticias/102883975-tipos-de-impresoras-3d (24/11/2016).

5. Conclusiones

6. Bibliografía

Además, las impresoras RepRap tienen la posibilidad 
de hacernos partícipes del proceso de montaje y 
adaptación a las necesidades particulares de uso. 
Esta última opción requerirá del compromiso de los 
docentes en la formación específica de montaje de 
las impresoras, que tendrá todo el respaldo de la 
comunidad RepRap.

Juan Primo
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artículo

El bilingüismo en España y Europa,
¿Ciencia o ficción?
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Miguel Ángel Sánchez Sánchez
Profesor de Alemán en Escuela de Idiomas

 Director de la EOI de León 

¿Qué es bilingüismo?

El mejor momento para aprender una lengua

¿Cómo se caracteriza ser bilingüe?

Una persona bilingüe puede alternar entre dos o más lenguas con fluidez. Se 
describe como una manera más activa. El hablante puede usar la lengua sin 
muchos problemas en las cuatro destrezas lingüísticas que son comprensión y 
expresión lectora y escrita.

Siguiendo lo que dice el artículo de María Evelia Aparicio García, Análisis de la 
educación bilingüe en España, “el bilingüismo da la oportunidad de conocer 
no sólo otras lenguas distintas a la materna, sino también otras culturas, da 
la posibilidad de viajar sin complejos, de expresar sentimientos y emociones 
de diferentes maneras, de conocer gente diferente y de tener, por qué no, otras 
posibilidades laborales y personales que no tienen los monolingües”.

Se dice que es más fácil aprender una segunda lengua durante la niñez. Las bases para un desarrollo posterior 
de una lengua se forman mucho antes del nacimiento cuando el niño adquiere su capacidad auditiva y empieza 
a captar los sonidos del ambiente. A partir de ese momento comienza un complejo sistema de aprendizaje hasta 
que el niño es capaz de comunicarse libremente. Acercar el inglés a nuestros hijos y reforzarlo desde casa puede 
convertirse en algo divertido y lúdico para todos, sin que los padres necesiten tiempo extra para ello, ni formación 
profesional pedagógica. La clave, según Alexander Sokol está en jugar y acercar el inglés a las actividades habituales 
que normalmente hacemos en casa y hacerlo a través de preguntas abiertas que permitan a los niños integrar el 
pensamiento en el proceso de aprendizaje de manera sencilla y natural. Sokol, un experto educador bilingüe, que ha 
centrado su experiencia profesional en la enseñanza de idiomas y el apoyo a profesores y padres en la aventura del 
bilingüismo, advierte también del error de presionar al niño esperando que empiece a hablar de forma inmediata. 
Son las conclusiones más destacadas de la jornada “La importancia del bilingüismo en edades tempranas” 
organizada por el British Council School el pasado 8 de junio. 

En opinión de Sokol, otro error común en los padres es la impaciencia o expectativas demasiado ambiciosas. “Los 
niños necesitan un tiempo antes de empezar a hablar un nuevo idioma, porque primero aprenden a comprenderlo y 
sólo después empiezan a hablar”. Hay que ir despacio, darles su tiempo e introducir el inglés a través de sus juegos 
favoritos, con los personajes de dibujos animados que más les gustan o sus aficiones. A veces creemos que vamos 
a encontrar la varita mágica en forma de app para una tablet o para el ordenador, pero no existe la maravillosa 
aplicación que lo va a hacer todo. No nos damos cuenta pero tenemos recursos y herramientas suficientes a 
nuestro alrededor que nos sirven para jugar y para que nuestros hijos aprendan. 

Pero por encima de todo el principal error que cometen los padres es intentar enseñar el idioma en lugar de 
convertirlo en una más de las rutinas diarias del niño. Si queremos enseñarle, mejor contratamos un profesor, el 
papel del padre es acercar e introducir el nuevo idioma en sus vidas de forma natural y sencilla.
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El traspaso de competencias a las comunidades autónomas

Evolución de la enseñanza
bilingüe en España

Objetivos oficiales del programa bilingüe MEC-British council:

Educación bilingüe

Adquisición de una segunda lengua integrando en su aprendizaje contenidos curriculares de otras áreas o 
materias distintas a las lingüísticas (Ciencias de la Naturaleza, Ciencias Sociales, Plástica, Música, Matemáticas...) 
Metodología AICLE (Aprendizaje Integrado de Contenidos y Lengua Extranjera) y CLIL (Content and Language 
Integrated Learning)

En un principio existen instituciones educativas 
privadas y dependientes de organismos extranjeros 
e instituciones educativas públicas dependientes de 
comunidades autónomas con lengua propia. 

En 1995 se publica el libro blanco. Enseñar y aprender. 
Hacia la sociedad cognitiva. Comisión Europea. 

En 1996 se firma el convenio MEC-BRITISH COUNCIL 
con un total de 74 CEIP + 40 IES (Curso 2008/09).

- Fomentar la adquisición y aprendizaje de ambas lenguas por medio de un currículo integrado basado en los 
contenidos. 
- Sensibilizar a los alumnos sobre la diversidad de ambas culturas. 
- Facilitar los intercambios de profesores y alumnos. 
- Promover el uso de las nuevas tecnologías para el aprendizaje de lenguas extranjeras. 
- Si procede, fomentar la obtención de certificados de estudios de los dos sistemas educativos (español y británico). 

En 2001 se publica el Marco Común Europeo de Referencia para las Lenguas y el Portfolio Europeo de las Lenguas. 
Ese mismo año se produce el traspaso de competencias educativas a las CC.AA. Se mantienen los centros de 
convenio y se crean redes autonómicas de centros bilingües a imagen y semejanza del BC. 

A finales de los 90- principio del año 2000 los programas bilingües del British Council pasaron a depender de las 
CC.AA. Con la misma base del convenio MEC-BC, las CC.AA. crearon sus propios programas bilingües aumentando 
el número de centros implicados. Se ampliaron los centros bilingües a otros idiomas: francés, alemán, portugués... 
(dependiendo de los intereses de las CC.AA.). Comienza la dispersión normativa y organizativa.

Alcance de la enseñanza bilingüe en España

La enseñanza bilingüe se extiende cada vez más en España. Algunos datos lo confirman: este curso ha llegado a 
377 centros educativos en la Comunidad de Madrid, en Andalucía son ya más de 800 y en 2015 se espera que la 
mitad de los colegios públicos madrileños y al menos un tercio de los institutos sean bilingües. Se pretende, así, 
potenciar la enseñanza de idiomas -especialmente de inglés-, pero el sistema se está encontrando con un problema 
duro: escasean los profesores con nivel suficiente para dar sus clases en otro idioma.

Miguel Ángel Sánchez
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Formación del Profesorado

El nivel de competencia lingüística en España

El nivel de competencia lingüística de los españoles con respecto a los europeos según datos del 2008 de Eurostat 
no es nada satisfactorio; el 50% de la población española manifiesta no conocer ningún idioma. Otro dato de 
reciente aparición, es el Estudio Europeo de Competencia Lingüística, cuyos resultados se hicieron públicos en junio 
de 2012 confirmaba lo que ya se daba por hecho, con la particularidad de que este estudio se ha dirigido a jóvenes 
de quince años, es decir, a alumnos que durante muchos años han estudiado al menos una lengua extranjera. 

Este estudio, realizado en 14 países europeos, ha evaluado las dos lenguas extranjeras más estudiadas por sus 
alumnos de entre las cinco lenguas oficiales más enseñadas en la Unión Europea: inglés, alemán, francés, español 
e italiano. En España, evidentemente estas dos lenguas han sido el inglés y el francés. El trabajo, que no ha evaluado 
la expresión oral, sino las otras tres destrezas, las dos receptivas (la comprensión oral y escrita) y una productiva 
(la expresión escrita), sitúa a España por debajo de la media. Eso significa que nuestros jóvenes tienen en general 
menor nivel en comprensión y en expresión escrita que los de la mayoría de los países participantes. Curiosamente 
en la segunda lengua extranjera, en este caso francés, nuestros alumnos obtienen mejores resultados, a pesar de 
que han estudiado ese idioma apenas tres años ya que lo han iniciado en la etapa de secundaria. Es muy probable 
que la explicación de este resultado radique en que la segunda lengua es optativa y los alumnos que la cursan 
cuentan con mayor motivación, tanto personal como familiar. 

El Programa Integral de Aprendizaje de Lenguas Extranjeras del Ministerio de Educación ha establecido para 2020 el 
objetivo de que todo el profesorado que vaya a impartir su materia en una lengua extranjera tenga acreditado, como 
mínimo, el nivel C1 de referencia, que, teóricamente, permite comprender una amplia variedad de textos extensos 
y con cierto nivel de exigencia y expresarse de forma fluida y espontánea. El problema actual, según indican los 
propios profesionales de la enseñanza bilingüe, es que hay muy pocos profesores que alcancen ese nivel. 

Por lo general, para dar las clases en un idioma extranjero en secundaria actualmente se necesita acreditar el 
nivel B2 del MCER, el nivel inmediatamente inferior al C1. La práctica, sin embargo, no es tan sencilla, ya que 
cada Comunidad Autónoma tiene sus propios criterios. Se les suele exigir un B2. Ahora bien, ante la escasez de 
profesorado se han firmado convenios y se han aprobado regulaciones de programas bilingües en los que se les 
permitía la entrada con un simple curso de habilitación. Después debían comprometerse a obtener el nivel B2 en 
un plazo de dos años. 

Los problemas no acaban ahí, dado que ante la escasez de profesores bilingües algunas comunidades autónomas 
están buscando otras soluciones y se corre el peligro de bajar el listón y empezar a contratar profesorado con un 
nivel de hasta un B1 que no va a poder impartir una clase de calidad o que simplemente alternará la clase en inglés 
y español, lo que desvirtúa la enseñanza bilingüe y confunde a los alumnos. En algunas CCAA se admite que sean 
los profesores de inglés quienes impartan una asignatura no lingüística, aunque no sea su especialidad. ¿Qué es 
más rápido: que un profesor de ciencias adquiera la fluidez y soltura suficiente para impartir su materia en lengua 
inglesa (lo que supone años de aprendizaje e inmersión en el país de la lengua de 6 meses como poco), o que un 
profesor de inglés estudie a fondo una asignatura hasta ser capaz de impartirla con relativa comodidad? 

El contenido y la metodología es algo muy importante y no se puede dejar en manos de especialistas en otras 
materias. Además hay asignaturas como Matemáticas que, por su esencia, no deberían impartirse en inglés. 

Es paradójico que a los docentes se les exija el mismo nivel de inglés que debe alcanzar un alumno al acabar la 
secundaria. España es uno de los países a la cola en manejo de idiomas y el 18% de los alumnos alcanza el nivel 
B2 en comprensión lectora al acabar la ESO, según el último Estudio Europeo de Competencia Lingüística. Eso 
significa que ese porcentaje de alumnos puede tener el mismo nivel o uno superior que algunos de sus profesores 
en la enseñanza bilingüe. 

No se oferta suficiente formación para el profesorado de estas características y de idiomas en general. Aparte 
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El papel de las Escuelas oficiales de idiomas en la formación del Profesorado

La formación del profesorado de secciones bilingües es una prioridad para la administración educativa, ya que se 
obtiene una alta rentabilidad social y política y se están invirtiendo muchos recursos económicos y humanos (Plan 
de plurilingüismo andaluz, PALE, Programa de implantación de centros bilingües, etc). Los cursos de formación 
para el profesorado de estos centros presentan una duración variable dependiendo de la comunidad autónoma 
(entre 50 y 120 horas) al igual que ocurre con la modalidad, también variable (curso oficial / curso específico / Aulas 
Europeas). 

En algunas comunidades la acreditación habilita al profesorado que los realiza (Andalucía, Aragón, Castilla-La 
Mancha, Castilla y León, Cataluña, La Rioja y Extremadura). Esta acreditación de niveles es variable y en muchos 
casos se acreditan niveles bajos (nivel A2 MCER). 

Las Escuelas Oficiales de Idiomas debemos asumir la responsabilidad de convertirnos en formador de formadores, 
pero también hacerlo con un criterio de calidad, que permita que los docentes de otros cuerpos puedan impartir clase 
de lengua extranjera cumpliendo con unos estándares de cualificación mínimos. Las Administraciones educativas 
deben permitir que las Escuelas Oficiales de Idiomas formen parte de las Comisiones que establecen el tipo y 
modalidad de curso, número de horas (si no son reglados) y nivel mínimo exigible para conseguir la acreditación y 
la habilitación, que como mínimo debería ser el Certificado del nivel de Maestría (C1 del MCER). Los profesores que 
acudan a estos cursos deberían pasar la misma prueba de certificación que el resto de alumnos oficiales. El nivel 
que debería exigirse a los profesores de los institutos bilingües es el nivel C, que ya marca el Ministerio en la LOMCE 
como objetivo es necesario para impartir una asignatura en lengua inglesa con comodidad y plenas garantías. El 
objetivo, sin embargo, no es sencillo y creer que alguien puede acceder a un nivel C1 de pronto es un error; es un 
proceso largo y requiere mucho trabajo, mucho esfuerzo y mucha formación. Hay profesores que dan sus clases 
en inglés y que no han llegado a ese nivel. En ese caso hay dos opciones: seguir ofreciéndoles formación hasta que 
lo alcancen o sustituirlos por otros que tengan el nivel exigido. 

de los PALE, la formación que se está llevando a cabo con el profesorado se reduce mayoritariamente a cursos 
de unas 30 horas, seminarios o jornadas en las que no da tiempo a profundizar demasiado en la competencia 
comunicativa. Por otra parte, estos cursos, ofertados generalmente por los centros de profesores, suelen contar 
con alumnado heterogéneo. La mezcla de diferentes niveles imposibilita el trabajo en profundidad.

Los programas de enseñanza bilingüe en la Unión Europea 

Miguel Ángel Sánchez

-Modelos: Diversidad de aproximaciones y características Inicio: Exceptuando 
varios casos, la mayoría llevan décadas funcionando, lo que ha permitido 

su consolidación Implantación: Educación Primaria (no en todos los casos), 
Educación Secundaria (principalmente). 

-Materias: Geografía e Historia, y Lengua Extranjera (y su Literatura). 
Ciencias de la Naturaleza (en menor medida) 

-Requisitos profesorado: Situación variada desde profesores nativos hasta 
formación continua en el extranjero 

-Certificación: Doble titulación de final de Bachillerato 
(Francia, Alemania e Italia)
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Keystage2 (7-11): Lengua Extranjera obligatoria a partir de 2010 (Inglaterra) y 
experimentalmente a partir de 2003 (en Gales) Keystage3 (11-14): Enseñanza de 
idiomas obligatoria en la etapa. No marca horas mínimas. Keystage4 (14-16): Se 
deben ofrecer materias optativas de lenguas extranjeras (sin ser obligatorias). 

Programas bilingües experimentales de algunos distritos o centros públicos de 
manera autónoma. Language Colleges: Centros especializados en idiomas con 
refuerzo del aprendizaje de lenguas extranjeras dentro de centros de Educación 
Secundaria especializados (Specialist Colleges). Inicio del programa 02/03 
alcanzando a los 400 centros en 2010. Se trabaja en coordinación con centros de 
Primaria para la enseñanza inicial del idioma. Introducen de manera experimental 
y no sistemática la enseñanza de una materia a través de un idioma extranjero 
(principalmente: Geografía e Historia, Educación para la Salud, Ciencias Naturales 
y Educación Física).Idiomas frecuentes: Francés, Español y Alemán. No se requiere 
acreditación ninguna al profesorado. Existen titulaciones universitarias enfocadas 
a la enseñanza bilingüe. Formación permanente y en el extranjero a profesores. 
Evaluación interna. 

Currículum: Ley marco de abril de 2005. Indica el fortalecimiento de los 
idiomas. Cycle 2 (primeros cursos de primaria): 1,5 horas semanales Cycle 3 
(fin de la primaria): el número de horas suficientes para que el alumno alcance 
el A2. Secunde: (principio secundaria): 3h semanales más 2º y 3er idioma 
optativo. Premier y terminales (final secundaria): 2h 30’ y 2h respectivamente. 
Implantación bilingüe orientado a la integración de inmigrantes y zonas 
fronterizas. Programas bilingües: Secciones europeas: En secundaria (Collège) 
y Bachillerato (Lycée): Refuerzo en el Idioma y docencia total o parcial de una 
o varias asignaturas en la lengua extranjera a partir de nuestro 4º ESO. Origen 
1992. En 2007 había 4566 centros y 208786 alumnos (aproximadamente 
un 30 % del total). En secundaria, bachillerato y Formación Profesional. Las 
escuelas eligen asignaturas con el mismo currículum oficial. Potenciación 
de una segunda lengua. Mención especial tras la prueba de bachillerato 
si alcanza unos mínimos. Secciones internacionales: a partir de acuerdos 
bilaterales con determinados países. Objetivo: facilitar la inserción de alumnos 
extranjeros en el sistema educativo francés. El alumno que entra tiene un alto 
conocimiento del idioma estudiado. Incluyen refuerzo a las asignaturas de 
Lengua y Geografía e Historia. Profesores nativos aportados por los estados 
extranjeros. Programa bilingüe franco-alemán: A partir del Tratado de Amistad 
firmado por Francia y Alemania en 1963.Tres iniciativas: Centros doble título; 
Liceos franco-alemanes; Secciones bilingües (cursan asignaturas en el otro 
idioma, que amplía su horario). 

Currículum: depende de los Länder (estructura acordada entre Länder 1964 y 
1971) Lengua extranjera obligatoria en Secundaria. En primaria a partir de 1990. 
Programas bilingües: Europa Schulen en Land de Berlín: reunión en un mismo 
aula de alumnos procedentes de diferentes nacionalidades (50% alemán y 50% 
extranjeros) con altos conocimientos en ambas lenguas. Inicio 1992. Idiomas: 
inglés, francés, ruso, italiano, español, griego, turco, portugués, y polaco. Mayor 
carga lectiva que la vía ordinaria. Desde primaria a Bachillerato. Programa bilingüe 
franco-alemán: A partir del Tratado de Amistad firmado por Francia y Alemania 
en 1963.Tres iniciativas: Centros doble título; Liceos franco-alemanes; Secciones 
bilingües (cursan asignaturas en el otro idioma, que amplía su horario).Profesorado: 
Cualificación en la materia y en el idioma (los profesores deben estar cualificados 
para enseñar dos materias por lo que es normal estar habilitado para enseñar una 
materia y un idioma)

REINO UNIDO 

FRANCIA 

ALEMANIA 
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Inmersión total temprana: L2 desde preescolar durante dos años todos los 
contenidos en esa L2. Luego LM. Esta va en aumento hasta final de la primaria 
60% LM y 40% L2. El Ministerio de educación establece los objetivos, contenidos y 
metodología académica del Sistema Educativo 

Las autoridades locales son las encargadas de implantar la estrategia ministerial. 

Currículum: 2004. Establece horas de enseñanza de idioma en cada nivel. 

Prácticas bilingües desde los años 80. Programa de Enseñanza Bilingüe: En 1987 
se implantó de forma experimental en una guardería de Vaasa la enseñanza 
en sueco. A partir de ahí se fue ampliando, alcanzando en 1996 la Educación 
Secundaria. Se introdujeron nuevos idiomas (inglés, alemán, francés y ruso) y se 
introdujo un tercer idioma. Las materias en segunda lengua más demandadas 
en Secundaria (13 y 15 años) son: Economía Doméstica, Biología, Geografía e 
Historia y Ciencias Sociales. Las materias en segunda lengua más demandadas 
en el Bachillerato (16 y 19 años) son: Historia, Ciencias Sociales, Geografía, 
Biología, Química y Psicología. El número de alumnos de las enseñanzas bilingües 
disminuye conforme se van acercando al final de la escolarización debido a que 
han de pasar un examen final en finés. Acceso de profesores con C1. Existen 
Centros Universitarios en los que se forma específicamente a profesores para la 
enseñanza bilingüe. Existe variada formación continua para el profesorado. 

FINLANDIA 

ANDALUCÍA - 30-50 % MNL - Auxiliar de conversación - Dotación Económica y Materiales. - Reducción horaria - 
Dotación TIC - Plan de Formación y cursos de Inmersión. 

ARAGÓN - 15 alumnos/aula máximo - Opción. A: 1MNL + 2h extras; Opción. B: 2MNL - Dotación económica - 
Auxiliares de conversación – Formación: Reconocimiento 5 créditos - Coordinación y 4 profesores. 

ASTURIAS - Primaria: 1-2 ANL parcial o totalmente. 1h diaria (inglés o ANL) Secundaria: 15-25 alumnos/aula - 
Horario: 1-2h. más (idioma/mnl) - Auxiliares de conversación preferente - Reconocimiento de Créditos de formación 
- Asignación económica - Formación de acceso y continua: PALE.

BALEARES - Mínimo 1h MNL a la semana - Total o parcialmente en el idioma elegido - Mínimo 15 alumnos en el 
caso de la lengua inglesa y 10 para otros idiomas - Auxiliar de conversación preferente - Reconocimiento de 3 y 4 
créditos de formación - Plan de formación permanente. 

CANARIAS - Primaria y secundaria: 1h semanal de ANL-MNL - Reducción 1h (al menos) - Formación acceso y 
permanente. - Auxiliar de conversación - Plataforma Moodle. 

CANTABRIA - 1er Ciclo Primaria: 2,5h. en el idioma elegido, más 1 h. por cada ANL; 2º y 3er Ciclo Primaria: 3h en el 
idioma elegido, más 1h. por cada ANL; Secundaria 2 h. más (para idioma o MNL) 1-2 MNL - Prioridad en Concesión 
de ayudas económicas y Auxiliares de Conversación - Actividades de formación.

La implantación del bilingüismo en España

Fuente: 
Consejo Escolar de la 

Comunidad de Madrid, 2010. 
Los programas de enseñanza bilingüe en la 

Comunidad de Madrid. Un estudio comparado. 
Madrid: Publicaciones de la Consejería de Educación. 

Miguel Ángel Sánchez
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CASTILLA Y LEÓN - 2-3 MNL (hasta un 50 % del total del horario) - Se pueden aumentar 2 h. semanales al horario 
normal - Ratio general - Formación permanente en Universidad, extranjero, Jornadas Didácticas, etc.

CASTILLA - LA MANCHA - 5º y 6º Primaria - CEIP: Todos los alumnos; IES: 1 línea. Idioma + 2 MNL - Complemento 
económico - Auxiliares de Conversación - Recursos económicos para bibliotecas - Planes de formación para 
acreditar el C1 en los profesores a medio plazo: PALE.

CATALUÑA - CEIP: Mayoría de maestros de Inglés - Proyecto plurilingüe con secuenciación de contenidos y ANL 
(1h/semana mínimo); IES: 1 MNL - Desdobles - Priorización Auxiliares - Certificación – Proyectos de Innovación 
hasta 2000 € - Centro Formación: PALE.

EXTREMADURA - Currículo hispano-británico integrado - Mínimo 2h./semana de contenido no lingüístico – 
Profesorado con acreditación B2. PALE - Sin evaluación externa.

GALICIA - Se puede ampliar el horario hasta en 2h. - 12 alumnos mínimo (10 en Bach y FP) - Asignación económica 
(siempre que se pueda) - Reducción (1-3 h) - Formación - Reconocimiento 50 h (20 de coordinación)

MADRID-CEIP: 40% currículo en inglés. Cualquier área salvo Matemáticas y lengua Castellana y literatura. 
Supervisión del programa por el British Council. Oferta cursos de formación, Programas europeos y auxiliares de 
conversación. Certificado sistema británico. Inglés, Francés y Alemán. 

MURCIA - CEIP: 25% horario en el idioma elegido - ANL: Conocimiento del Medio, Expresión Artística y Educación 
Física – IES: 1 Modalidad, 5h en el idioma elegido + 3h en una segunda Lengua + 2 MNL. - IES Mixto: 4h cada idioma 
y 1 MNL por idioma - Prioridad en estancias en el extranjero - Oferta cursos de formación - Programas europeos y 
auxiliares de conversación - Reconocimiento de créditos de formación.

NAVARRA - Infantil y Primaria: - Conocimiento del Medio, Matemáticas y Educación Artística (total o parcialmente) 
- Secundaria: aumento de las horas lectivas (1-2h semana) - 1-2 MNL (parcial o total). - Auxiliar de conversación.

LA RIOJA - PILC: rutinas / 1 UD - Secciones Bilingües: Mínimo 2 MNL (<50% total) - Reducciones (1-3 h.) - Recursos 
económicos para el centro. - Plan de formación - Auxiliar de conversación.

COMUNIDAD VALENCIANA - Programa de educación plurilingüe (Infantil): a partir de 4 años 1,5h (semanales en 
sesiones de 30) - PEBE (Primaria): 1er Ciclo: 1,5h - 2º Ciclo: 2h (Inglés) + 30 ANL - 3er Ciclo: 3h (Inglés) + 1h ANL - 
Secundaria: 2 MNL + idioma.
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Propuestas de mejora en las secciones bilingües:

Propuestas para la mejora de la enseñanza de los idiomas
 en los centros de infantil, primaria y secundaria:

Hacia la calidad del bilingüismo en España

La calidad de cualquier modelo de enseñanza bilingüe, además de por la prioridad política de los gobernantes, 
está directamente condicionada por una serie de parámetros entre los que conviene destacar la voluntariedad 
de los centros, el compromiso de profesores y padres, el número de centros que se incorpora a un programa, la 
progresividad en el desarrollo del mismo, la formación del profesorado, los recursos económicos, los recursos 
humanos, la evaluación del programa y el apoyo de la administración. 
	
La velocidad de implantación del mismo y el cumplimiento de estos requisitos son elementos determinantes. 
Cuanto más progresiva y controlada sea su implantación, mayor calidad tendrá el programa. Y por el contrario, 
cuanto más rápida y extensa, menor calidad. Y en las diferentes comunidades autónomas que configuran nuestro 
país, observamos diferentes modelos de implantación, existiendo lógicamente diferencias considerables en la 
calidad de los mismos.

Hacer un mayor esfuerzo en la formación permanente del profesorado 
especialista en un idioma extranjero (metodología y competencia 
comunicativa), implicando a las Universidades y Escuelas Oficiales de Idiomas 
e incrementando los cursos y las estancias del profesorado en el extranjero. 

Mejorar el tiempo semanal en Educación Infantil dedicado al aprendizaje de las 
lenguas extranjeras. 

Favorecer los desdobles en las clases de idiomas. Si se quiere mejorar la 
competencia comunicativa del alumnado, no es posible dar clase de idiomas 
extranjeros con las mismas ratios máximas que en las otras áreas. 

Incorporar en todos los centros a profesores lectores, auxiliares de conversación 
y profesorado en prácticas nativo que apoyen a profesores y alumnos. 

Fomentar el intercambio de profesorado de los centros de Castilla y León con 
el de otros países cuyos idiomas se imparten en nuestra Comunidad como 
primera o segunda lengua extranjera. 

Fomentar contextos que permitan el aprendizaje del alumnado en situaciones 
de inmersión simulada lo más auténticas posibles (intercambios, cursos en 
otros países, cine y televisión en versión original, etc.)

Introducción de una segunda lengua extranjera en el currículo o anticipación 
temprana del uso de otras lenguas ya desde la Educación Infantil. 

Adaptación y mejora cualitativa y cuantitativa de las plantillas docentes sin lesionar 
las condiciones laborales del profesorado. 

El modelo de secciones bilingües no debe centrarse en la cantidad (500 centros) y 
sí en su calidad y su viabilidad. 

Miguel Ángel Sánchez
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Reducción de las ratios de los grupos de alumnos que formen parte de la 
sección bilingüe. 

Evaluación externa de lo realizado hasta ahora y negociación del modelo. 

Negociación consensuada de las condiciones laborales derivadas de su 
implantación (titulaciones exigidas, plantillas, formación permanente, recursos 
didácticos). 

Formación del profesorado, dotación de más recursos metodológicos. 

Definición de las plantillas de este tipo de centros y del acceso a estos puestos. 

Incremento de profesorado especialista en idioma sin merma del profesorado 
de Primaria ni del profesorado especialista de los IES en las áreas no lingüísticas.

Bibliografía
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Molde náutico pintado con Gel Coat RAL 7035

Patricia Martínez Martínez
Profesora de Física y Química en Secundaria y Bachillerato

IES Las Llamas, Santander

El objetivo principal del presente proyecto es demostrar las ventajas que ofrece el uso del poliéster reforzado con 
fibra de vidrio. Para esto, se ha decidido realizar ensayos físico-químicos a muestras laminadas, por el método 
tradicional, de tamaño 30 cm x 60 cm y de 2 cm x 2 cm de forma plana. A partir de los datos de espesor, densidad, 
dureza, resistencia a la flexión, contenido en vidrio y resistencia química se ha demostrado cómo piezas ligeras 
ofrecen unas excelentes propiedades mecánicas.

Resumen

Generalidades

El poliéster reforzado con fibra de vidrio o PRV es un material estructural considerado como compuesto. Estos 
materiales se caracterizan por ser una combinación de dos o más componentes de los tipos de materiales 
“fundamentales” y son productos adaptables que, por su naturaleza, pueden utilizarse en múltiples aplicaciones. 
Así, muchas de las piezas que nos rodean están fabricadas de fibra de vidrio, desde piezas del sector náutico, como 
tablas de surf o barcos, hasta los asientos del metro de Madrid. 

La fabricación de estas piezas es muy distinta a la de piezas metálicas en las que se realiza primero la pieza 
metálica para luego aplicar la capa de pintura de acabado. En la fabricación de las piezas de poliéster se procede al 
revés, se parte de un molde en el que se lamina la pieza. El proceso comienza con la limpieza del molde, con ceras 
desmoldeantes, para a continuación proceder a su pintado, con pistola o brocha, con un gel coat, con un espesor 
comprendido entre 450-600 µm. Los gel coats normalmente se formulan para permitir un tiempo de gel de 10 a 
16 minutos, a 25ºC, con un 1,8% de catalizador peróxido. La cantidad de catalizador necesaria puede variar entre 
1,2%, como mínimo, y 3,0%, como máximo, en función de la temperatura. Así, siempre es necesario realizar ensayos 
de gelificación a los gel coats antes de utilizarlos, ya que la temperatura, humedad, concentración de catalizador, 
fabricante y fecha de fabricación pueden influir en el tiempo de gel.
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Fabricación tradicional de componentes 
de Aerogeneradores

Una vez el gel coat ha comenzado el proceso de curación se procede a la colocación de las capas de fibra de vidrio. 
Hoy en día se dispone de los siguientes refuerzos de fibra de vidrio:

Mat de hilos cortados. Estos mats existen con gramajes que varían entre los 100 a 900 g/cm3. Este tipo de 
tejidos se caracteriza por ser económico y ofrecer una resistencia multidireccional. El inconveniente que 
tienen es que su aplicación necesita más destreza que el resto de refuerzos, porque su espesor depende del 
tiempo de aplicación

Mat. Este tipo de refuerzo está constituido por una capa delgada de fibras finas y flexibles. Comercialmente 
se presenta principalmente en capas de 150 g/cm2, 300 g/cm2, 600 g/m2 y 800 g/m2. El objetivo principal de 
estas capas de fibra es evitar las transferencias de los otros tejidos más gruesos. Se caracterizan por dar 
unos buenos resultados en la tracción y en la flexión.

Roving. Se trata de agrupaciones de hilos de vidrio paralelos, que se presentan en forma de ovillos y dan lugar 
a una resistencia bidireccional. La principal ventaja que presenta este refuerzo es que se trata de lo más 
económico, aunque tiene la misma desventaja que el mat de hilos cortados.

Tejido de Roving. Se trata de la agrupación de hilos de vidrio entramados en una red, normalmente formando 
ángulos de 90º. Comercialmente se encuentra disponible entre 300 y 500 g/m2. Las ventajas principales de 
este tipo de tejido es que da mejores valores de tracción y flexión que el mat, además de un mejor moldeo 
en zonas curvas. Sin embargo, no se puede aplicar en las primeras capas del laminado porque se marca en 
la superficie del gel coat.

Materiales sándwich. Nos referimos a materiales como el coremat. La finalidad de este material es dar rigidez 
y resistencia a la pieza fabricada sin aumento de la densidad. Este material está especialmente indicado para 
los procesos de infusión.

A partir de este punto se distinguen dos procesos de 
fabricación: el tradicional, donde se proyecta la resina 
de polímero y se procede a su arrodillamiento; y la 
infusión, donde por vacío se inyecta la resina. Ésta es 
la etapa más crítica del proceso ya que requiere un 
adecuado control de los siguientes puntos:

Reparto adecuado de la resina para conseguir 
una relación resina/fibra de vidrio optima. Las 
partes que son ricas en resina se calientan 
demasiado durante el curado y dan lugar a 
arrugas y fisuras en la pieza, caracterizándose 
por baja flexión y tracción. En cambio, las pobres 
en resina tienen baja resistencia al impacto.

La temperatura de trabajo es necesario que 
no sea excesivamente baja -inferior a 15 ºC-, 
puesto que no es posible conseguir la catálisis 
de la pieza, ni excesivamente alta -superior a 25 
ºC-, ya que ello puede dar lugar a que la reacción, 
en puntos críticos, alcance picos exotérmicos, 
deformando la pieza. Por ello, es necesario el 
control de las temperaturas del ambiente, de la 
resina, del molde y de la reacción. Con este fin 
se tiene que fijar el porcentaje de catalizador en 
función de estos valores. Además, es necesaria 
la precaución de laminar no más de 1200 g/m2 
seguidos, esperando a que enfríe este gramaje 
antes de continuar con el proceso y evitar las 

Patricia Martínez
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Colocación de capa de Mat de 300 g/m2

acumulaciones de resina. Este control de la temperatura nos asegura que la pieza no tenga ondulaciones y 
que el molde no sufra.

La reducción de las burbujas de aire durante el laminado. En el proceso manual es obligatoria una adecuada 
presión del rodillo, pasando por todas las zonas e incidiendo en las críticas como son las curvas o zonas de 
difícil acceso. Mientras que en el proceso de infusión es necesaria una correcta distribución de las tomas de 
inyección de resina y de las tomas de vacío. En ambos casos, la adición de desaireantes en la resina mejora 
el proceso y el acabado final de las piezas.

La deslaminación entre capas intermedias del estratificado. Normalmente ocurre porque cuando se ha 
comenzado un laminado sobre otro laminado no se ha aplicado masilla, o si se emplea sandwich es necesario 
un mayor porcentaje de resina.

Cuando ha terminado el proceso de laminación es necesario que la pieza cure a temperatura constante, en un 
rango de 18 a 22 ºC, durante al menos 6 horas.

El siguiente paso consiste en extraer la pieza del molde. En el caso de piezas pequeñas se realiza de forma manual, 
pero para el caso de piezas grandes es necesario recurrir a grúas. Después del desmoldeo, el gel coat constituye 
la cara exterior de la pieza acabada. El gel coat resulta ser un poliéster pigmentado que tiene la doble misión de 
ocultar los refuerzos que pudieran transparentarse y proteger contra la intemperie.

Elaboración de las probetas

Las probetas de poliéster reforzado con fibra de vidrio para este trabajo se fabricaron haciendo uso de los 
implementos de seguridad requeridos (bata, gafas de seguridad, mascarilla de gases y guantes). El proceso de 
fabricación de las probetas que se sometieron a análisis comenzó con la limpieza de un molde plano, de 2 x 2 m, 
con ceras desmoldeantes y abrillantando el mismo con un trapo. Este proceso se realizó dos veces. A continuación 
se procedió a su pintado, con pistola y con gel coat RAL 7035. Se optó por la pistola porque resulta más sencillo 
conseguir el espesor requerido y porque evita problemas como grietas en forma de araña, descuelgues (por una 
película demasiado gruesa) y ojos de pez, denominados así porque se ven puntos negros en la superficie final (por 
una película demasiado fina). La medida de espesor se realizó en puntos conflictivos, zona central y extremos de 
la pieza, con un peine de medición.

Una vez que el gel coat estaba pegajoso se comenzó a colocar la primera capa de MAT 300 g/m2, que ocupaba 
todo el molde, y se procedió a su laminación manual con resina de polyester, teniendo presentes en todo momento 
las temperaturas del proceso para establecer el tanto por ciento de catalizador. En este caso se trabajó a una 
temperatura media de 18ºC y con un 1,5% de catalizador de peróxido.

Para conseguir distintos espesores se dividió en cuatro zonas el molde y se colocaron respectivamente 4, 5 y 
8 capas más, utilizando un solapamiento de al menos 2,5 cm entre dos capas. Todo el reparto de la resina fue 
mediante brocha y su laminado mediante rodillos, asegurándose de que el rodillo pasaba al menos por cada capa 
dos veces, con el fin de disminuir las burbujas de aire al mínimo.

Cuando finalizó el proceso de laminado se introdujo la 
pieza en un horno, donde la temperatura era de 20ºC, 
y se mantuvo la pieza durante 6 horas. Para confirmar 
que el curado había finalizado se realizaron 12 medidas 
de dureza. Dado que todas las medidas estaban por 
encima de 40, se concluyó que era seguro separar la 
pieza del molde sin que sufriera deformaciones.

El desmoldeo de la misma comenzó con la colocación 
de cuñas de madera en los cuatro extremos y en los 
puntos medios de la pieza; mediante un martillo de 
goma se introdujeron con pequeños toques debajo de 
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Diseño de pruebas

Resultados y análisis

la pieza. De esta forma, la pieza ya estaba suelta y se procedió a su manipulación. Teniendo en cuenta que la pieza 
se había dividido en cuatro zonas, se realizaron, utilizando una radial de corte, tres probetas de distintos espesores, 
y se tomaron muestras de cada zona de dimensiones 30 x 30 cm y 2 x 2 cm.

El uso de productos con fibra de vidrio se ha extendido y ha ido sustituyendo a otros tipos de materiales, como 
el metal o los plásticos de polietileno; ello es debido a sus excelentes propiedades y a que su producción en serie 
resulta muy económica. Para reiterar estas ventajosas propiedades se ha decidido realizar ensayos físico-químicos 
a las probetas de poliéster reforzado con fibra de vidrio. Los ensayos que se han realizado han sido:

El espesor. Se procedió a realizar medidas con un pie de rey en cinco puntos críticos de las muestras, para 
calcular los valores medios representativos para cada una de las probetas.

La densidad. Para su determinación se tomaron muestras de 2 cm x 2 cm a las probetas, se procedió a la 
medida de la masa, utilizando una balanza analítica con una sensibilidad de centésimas de gramo, y del 
volumen, utilizando una probeta con agua por diferencia de volúmenes.

La dureza Barcol. Según la norma UNE 53-270-76, permite determinar la dureza del producto durante su 
polimerización. El durómetro Barcol mide la resistencia a la penetración de una punta de aguja en una escala 
de 0 a 100. La medida se realizó sobre muestras de 30 cm x 30 cm, tomando 30 mediciones, asegurándose 
de que el montaje de la aguja esté bien perpendicular a la superficie de la resina.

El esfuerzo de flexión. Es una combinación de los esfuerzos de tracción y compresión. El ensayo, basado en 
la norma UNE-EN ISO 178, consistió en someter las probetas a esfuerzos de flexión. Se determina en estos 
ensayos la fuerza necesaria para romper las muestras (30 cm x 60 cm) entre dos apoyos. Este método 
determina la resistencia del producto, su módulo y su flecha a la ruptura.

El contenido en vidrio. Es un ensayo basado en la norma UNE 53 269:1990, que consistió en pesar una 
pequeña muestra (2 cm x 2 cm); después se colocó en un crisol tarado; luego, la muestra se quemó en un 
horno mufla para eliminar toda la resina. A continuación, se pesó el residuo y se calculó el porcentaje de 
vidrio.

La resistencia química. Para este ensayo se sometieron las muestras a soluciones acuosas (saladas) durante 
un tiempo de 2 días y se comprobó la apariencia de las mismas. Además se determinó el espesor y densidad 
de las muestras de nuevo.

Se obtuvieron las siguientes medidas de espesor y densidad medias para cada una de las probetas:

Tabla 1.- Resultados de espesor

Muestra Espesor/mm
1 3,3
2 4,1
3 6,4

Tabla 2.- Resultados de densidad

Muestra Densidad (g/cm3)
1 1,86
2 1,91
3 1,88

La densidad del PRV es baja, comparada con la de otros materiales. Por ejemplo, las densidades de algunos metales 
de uso común son:

Patricia Martínez
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Tabla 4.- Resultados de dureza

Muestra - espesor/mm Dureza Barcol
3,3 72
4,1 72
6,4 75

Tabla 3.- Densidades de metales

Metal Densidad (g/cm3)
Aluminio 2,7
Cromo 7,19
Hierro 7,87
Plata 10,5

 
Fuente: Lenntech

Tabla 5.- Resultados de flexión

Muestra-espesor/mm Resistencia a la flexión/MPa
3,3 545
4,1 538
6,4 536

Tabla 6.- Resultados de porcentaje en vidrio

Muestra-espesor/mm Porcentaje de vidrio
3,3 65
4,1 68
6,4 67

Tabla 7.-Resultados de peso y densidad tras 2 días en agua salada

Muestra espesor/mm Densidad/ g/cm3
1 3,5 1,90
2 4,2 1,92
3 6,5 1,93

Esta baja densidad permite dotar a estos materiales de una gran resistencia y un peso muy bajo, lo que resulta 
importante para la industria naval y aeronáutica.

La dureza Barcol. La medición de la dureza es un buen indicador de los grados de curado de las piezas de PRV, por 
encima de 60 indica un nivel de dureza aceptable en estas piezas. De tal forma, los resultados obtenidos permiten 
concluir que el resto de pruebas se han realizado en condiciones óptimas.

Las propiedades de flexión dependen del refuerzo (mat, roving…), de la proporción refuerzo/resina y del modo en 
que se orienta el refuerzo en relación al sentido de la tracción. Los resultados de flexión obtenidos se justifican 
debido a la orientación que se fue dando a las telas de MAT, de modo que si se hubieran colocado láminas enteras, 
el valor hubiera oscilado en torno a 350 MPa. Los mejores valores de flexión se hubieran obtenido si se hubieran 
alternado las capas de mat y de tejido roving.

Se comprobó que la apariencia visual de las muestras era la misma. Con respecto a la densidad y el espesor de 
las muestras se mostró un ligero aumento. Ello es debido a que los materiales de poliéster tienen la capacidad de 
absorber cantidades variables de agua, dependiendo de su composición y porosidad.

Así, los materiales de poliéster presentan en general una excelente resistencia a las soluciones ácidas, pero por el 
contrario presentan una baja resistencia a los materiales alcalinos concentrados. 

Esta inercia química hace que el PRV presente la ventaja de no necesitar recubrimiento, protección catódica u otros 
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Conclusión

Bibliografía y webgrafía

medios de protección contra la 
corrosión y ser particularmente 
útil en la realización de 
tanques y canalizaciones en 
las industrias petroquímicas, 
papeleras, textiles y de 
tratamiento de aguas.

A raíz de los resultados obtenidos se puede concluir que los materiales fabricados con poliéster reforzado con fibra 
de vidrio dan la oportunidad de trabajar con materiales ligeros y de bajo espesor, pero por el contrario disponen de 
alta resistencia mecánica y alta resistencia frente a productos químicos, lo que le dota de una alta durabilidad a la 
intemperie, siendo bajos los costes de mantenimiento de estos productos.

Estos productos, al estar englobados dentro de la categoría orgánica, son combustibles, pero su resistencia al 
fuego puede mejorarse empleando resinas halogenadas y añadiéndo cargas como trióxido de antimonio. Además, 
estos materiales se caracterizan por ser excelentes aislantes eléctricos, con una constante dieléctrica baja. Esta 
característica permite utilizarlos como componentes en equipos eléctricos. 

La conductividad térmica también es muy baja, lo cual es importante para la construcción de estructuras isotérmicas, 
en las que mantienen una temperatura baja en la superficie, sea cual sea la del ambiente.

Por todo ello, las perspectivas futuras de fabricación de este material son elevadas y es posible imaginar un mundo 
en donde todos los objetos de nuestra vida cotidiana estén formados por PRFV.
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“Cuánta utilidad y gozo divino traen consigo la soledad y silencio 
del desierto a quien los ama, sólo lo saben quienes lo han 
experimentado. Aquí pueden los varones esforzados recogerse en 
sí cuanto quieran y morar consigo, cultivar con afán las semillas de 
las virtudes y alimentarse felices de los frutos del paraíso…”, carta 
redactada en la Cartuja de Santa María de la Torre en Calabria por 
San Bruno, finales del siglo XI.

Manuel A. Seoane Rodríguez
Profesor de Griego y Latín en Secundaria y Bachillerato 

IES Ordoño II, León

Tras una breve introducción en la que ya se verán las ideas principales, las vigas de la urdimbre, el contenido de 
lo que voy a tratar se articula en dos partes principales, a través de las cuales intercalaré opiniones y valoraciones 
procedentes en su mayor parte de mi propia experiencia como docente y de la de otros compañeros. Al principio 
trazaré de manera escueta una valoración de lo que han supuesto las sucesivas reformas legislativas desde la ley 
de Villar Palasí en los años 70 del pasado siglo en lo tocante a los estudios clásicos y de las actuaciones llevadas 
a cabo por la Sociedad de Estudios Clásicos durante este período y más tarde apoyaré mis valoraciones en el 
magisterio de autores y pensadores de calidad incuestionable, tanto antiguos como más recientes.

En cada uno de los dos apartados principales terminaré con unas conclusiones que coinciden con el planteamiento 
que ya hace tiempo formuló magistralmente Martha Nussbaum en libros como Sin fines de lucro y que puede 
condensarse en la convicción de que una educación humanística es indispensable para la formación de ciudadanos 
dignos, críticos y capaces de afrontar y defender democráticamente las complejidades de un mundo en continuo 
cambio. De ahí el encabezamiento del título de esta ponencia; creo que las humanidades clásicas son un bagaje 
indispensable para el camino de la vida, para no caminar solos, no sólo individualmente, sino también desde un 
punto de vista social, político o comunitario, de servicio a la polis. Y también un guiño al fútbol inglés, del que soy 
admirador, porque ser profesor de griego no me convierte en un bicho raro ni en un friky que sólo lee libros con 
letras raras.

	 El silencio, la contemplación, la luz, el 
detenimiento… Evidentemente esta imagen de San 
Bruno alude a una serie de elementos que contrastan 
con los tiempos actuales, llenos de prisas, quehaceres 
y urgencias. Desde mi punto de vista éste es uno de 
los motivos principales 
del descrédito de los 
estudios clásicos y 
de las humanidades 
en general, pues ello 
incluye materias 
como los estudios 
de literatura, artes 
o filosofía. Todo  se 
enmarca, en mi 
opinión, en una crisis 
de la lectura en sentido 
estricto, en una crisis 
de la lectura solitaria, 
silenciosa y de calidad. 
Según muchos autores, 
desde hace tiempo el 
homo legens ha sido 
sustituido por un homo 
videns carente de juicio 
crítico, dispuesto y 
preparado únicamente 

A. La crisis de las humanidades es una crisis de la lectura

para la consecución de placeres efímeros y, por tanto, 
sujeto a una especie de onanismo vital que le impide 
compadecerse de la realidad de los otros, de ponerse 
en su lugar, de practicar una empatía que vaya más allá 
de lo experimentado en los reality shows televisivos o 

del exhibicionismo de 
las redes sociales. 

	 Esta crisis de la 
lectura en profundidad 
viene provocada 
seguramente por 
el cambio que se 
ha producido en la 
tecnología, tanto en 
la creación como 
en la distribución 
y la transmisión, y, 
por supuesto, en el 
soporte básico en el 
que hoy accedemos a 
los textos. Lo mismo 
ocurrió en su momento 
en el campo de la 
escritura y más tarde 
con otros cambios 
tecnológicos como 

artículo
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la aparición de las primeras máquinas de escribir. 
Hay un testimonio elocuente sobre este asunto, y 
es el modo en que el uso por parte de Nietzsche de 
su primera máquina de escribir alteró su modo de 
pensar y de reflejar este pensamiento por escrito. 
Como han demostrado numerosos estudios, la 
pantalla del ordenador y los programas informáticos, 
la llamada constante de los links e hipervínculos 
cuando navegamos, distraen nuestro cerebro de la 
concentración plena e impiden una entrada en detalle 
y una pausa apropiada a la densidad de ciertos textos; 
pero no sólo en los autores clásicos y su literatura, 
sino también en los artículos científicos o en cualquier 
título importante de la literatura universal. El soporte 
ha cambiado el cerebro, nos ha hecho de algún modo 
computadoras. Así nos lo detalla Nicholas Carr en 
su libro Superficiales: mientras disfrutamos de las 
bondades de la Red, ¿estamos sacrificando nuestra 
capacidad para leer y pensar con profundidad? 
Nuestro cerebro, como demuestran las evidencias 
científicas e históricas, cambia en respuesta a 
nuestras experiencias, y la tecnología que usamos para 
encontrar, almacenar y compartir información puede, 
literalmente, alterar nuestros procesos neuronales. 
Además, cada tecnología de la información conlleva 
una ética intelectual. Así como el libro impreso 
servía para centrar nuestra atención, fomentando el 
pensamiento profundo y creativo, Internet fomenta el 
picoteo rápido y distraído de pequeños fragmentos de 
información de muchas fuentes. Su ética es una ética 
industrial de la velocidad y la eficiencia. La Red nos 
está reconfigurando a su propia imagen, volviéndonos 
más hábiles para manejar y ojear superficialmente la 
información, pero menos capaces de concentración, 
contemplación y reflexión. Hoy las distracciones son 
de otro tipo. Comparemos nuestras prisas diarias 
con el inicio, hace más de dos milenios, de Cicerón en 
Tusculanae Disputationes. A Cicerón era el trabajo en 
el foro lo que le impedía ocuparse de la filosofía.

	 Al hilo de esta realidad incuestionable e 
irreversible me viene a la memoria un libro que leí hace 
algunos años del gran escritor italiano Alessandro 
Baricco, Los bárbaros, un libro que lleva como subtítulo 
Ensayo sobre la mutación; en él desgrana y analiza, 
quizá un tanto exageradamente, síntomas claros 
del cambio como son  la prisa y la falta de sosiego, 
el sentimiento extendido de que lo antiguo no sirve 
para nada. Ya lo advierte en el prólogo cuando afirma 
que un libro es un viaje para caminantes pacientes. 
Caminantes. ¿Quién camina hoy? Los bárbaros, dice 
irónicamente, son los que navegan de link a link, no 
bucean, se deslizan veloces por la superficie. Google 
es su dios y Steve Jacobs su profeta. Y claro, el 
esfuerzo que reclama, que exige la civilización basada 
en la palabra escrita, les resulta ajeno a estas nuevas 
generaciones, insolentes y frescas. Lo mismo que a 
Sófocles o a Tácito le ocurre a Beethoven; sí, bueno, 

el Himno de la Alegría puede que se conozca y sirva 
para algún jingle televisivo, pero sus terribles últimos 
cuartetos, eso ya es harina de otro costal. El libro 
me pareció interesante porque no abogaba por un 
aislamiento frente a la barbarie. No sirve de nada 
elevar torreones ni murallas que nos sitúen como 
salvadores de lo que de verdad vale; los bárbaros, 
ellos están ya aquí, intramuros, son una mutación 
lógica de nuestra propia sociedad. Y, desde mi punto 
de vista, la legislación educativa resulta un caldo de 
cultivo inmejorable. Hay que conocerlos. Y debemos 
esforzarnos por revertir el caso.

	 “La lengua es nuestro denominador común. 
No existe sociedad humana sin lenguaje. Las 
palabras nos permiten establecer un intercambio 
intelectual y emocional, pero también un intercambio 
físico y material, al identificar, describir y legislar. Las 
palabras definen nuestro espacio y nos otorgan un 
sentido del tiempo. Las palabras confirman nuestra 
existencia y nuestra relación con el mundo y con los 
otros. En este sentido somos creaciones de nuestra 
lengua: existimos porque nos nombramos y somos 
nombrados y porque damos testimonio de nuestra 
experiencia en palabras compartidas. Este proceso de 
identificación y reconocimiento, de creación y crónica 
tradicional no acaba nunca, siempre está por ser 
dicho enteramente. Ninguna sociedad tiene la última 
palabra”. Así se expresa Alberto Manguel en el prólogo 
de su libro La comunidad de las palabras y no puedo 
estar más de acuerdo.  Pero, ¿qué diría un alumno de 
segundo de Bachillerato tras su lectura?

	 A la vista de la situación en que se hallan 
relegados los estudios humanísticos en los sucesivos 
planes de estudio, mi intención principal es elevar 
unas reflexiones sobre el papel de las humanidades 
en general y poco a poco centrarme en el Griego y el 
Latín.

	 Vuelvo sobre lo 
mismo: en el s. XII un monje 
agustino  francés escribe 
para los demás integrantes 
de su comunidad, el 
monasterio de San Víctor, 
a las afueras de París y hoy 
desaparecido, un valioso 
manual sobre la lectura 
como medio de alcanzar 
cierto grado de sabiduría 
ascendente. Hagamos 
en este punto algunas 
reflexiones a la vista de 
las imágenes y del texto. 
En voz baja, por supuesto, 
hacia adentro. 
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B. De aquellos polvos estos lodos

	 No me considero en absoluto un pesimista, 
ni tampoco uno de esos apocalípticos que prevé el 
final de una época. Creo que se hacen muchas cosas 
y muchas cosas bien, creo que el profesorado de 
estas materias de Humanidades es hoy excelente y 
creo a pie juntillas en que el valor clásico que atesoran 
los textos antiguos brillará de nuevo de otra forma, 
seguramente más y mejor adaptado a los tiempos 
actuales. Es lo que siempre ha sucedido. Es la 
llamada Tradición Clásica. Pero creo a la vez que hay 
dos aspectos que nos llaman a reflexionar. En primer 
lugar, el papel de la escuela tradicional, presencial, de 
tiza y pizarra; el segundo, cómo llegar a unos alumnos 
cuyo eje de intereses y expectativas ha cambiado tan 
drásticamente. Si no queremos más de lo mismo, 
hemos de cambiar algo. Es evidente.

	 La escuela presencial de tiza y pizarra choca 
de frente con la tecnología y la rapidez en la que viven 
nuestros alumnos, y también nosotros. En algunos 
centros hay pizarras digitales, cañones y ordenadores, 
incluso nuevos y bastantes. Puede que hasta haya 
una línea ADSL o por cable potentísima. Pero la 
cuestión es si estos soportes soportan la enseñanza 
gramatical, si no distraen más que enfocan.

	 En cuanto a la inútil utilidad de los clásicos. 
¿Cómo hacérselo ver a los alumnos? Quien debe 
verlo y velar es la sociedad y el estado, naturalmente. 
Y es que me resulta inconcebible que los autores y 

los valores que suponen los fundamentos, (del latín 
fundamentum, fondo, raíz), no sólo de cuestiones 
y cánones estéticos, sino principalmente de la 
construcción del sistema político que hoy permite 
y nos posibilita que los hombres se constituyan en 
ciudadanos libres y críticos, vayan a desaparecer 
ante nuestras narices; que estemos asistiendo a la 
destrucción de la enseñanza y de una educación 
humanística. Porque si el ser hombre es a la vez un 
hecho original que acontece naturalmente cuando 
se nace, pero que protagoniza un fluir constante, 
hacerse hombre sucede en el  crisol de la educación, 
concretamente en un modelo educativo que se nutre 
en occidente de las fuentes inagotables de los clásicos 
Griegos y Latinos. Y no sólo para las élites. Esto hay 
que desterrarlo. Es un tesoro que debe ser entregado 
al mayor número posible de alumnos.

	 ¿Por qué este descrédito constante de las 
humanidades, por qué este empeño en despeñar su 
contribución al elemento espiritual de los ciudadanos, 
por qué tanta constancia legislativa, gobierno tras 
gobierno, en volver opcional lo que debiera ser 
obligatorio? No creo en una mano negra; ni siquiera 
en una intención maléfica contra los profesores de 
humanidades, de Griego y Latín. Es la presión de un 
sistema que vuelve superfluo lo que no se cuantifica 
en datos mensurables y no produce en términos 
económicos con inmediatez. Veamos.

C. A Dios rogando y con el mazo dando

	 En el prólogo a la LOMCE (lo confieso, soy de 
los que lee los prólogos antes de leer el relato: no me 
importa que me destripen el argumento y casi siempre 
aprendo mucho del editor) se nota claramente el 
tufillo mercantilista y utilitarista que ha venido 
protagonizando la dirección educativa, no solo de 
nuestros gobiernos recientes, sino de prácticamente 
la totalidad de los estados occidentales en los últimos 
decenios.

	 Comentemos algunos casos curiosos. En 
las once primeras líneas del preámbulo, aparte de un 
esfuerzo casi ridículo por evitar el despreciable plural 
“alumnos” en aras de un sentido más políticamente 
correcto, se cita cinco veces el talento. Esta palabra 
procede del griego a través de latín. En la lengua de 
Platón, así como en el Nuevo testamento, el talento es 

una unidad monetaria de valor altísimo. Aquí parece 
utilizarse como sinónimo de potencial. “Todas las 
personas jóvenes tienen talento. Nuestras personas 
y sus talentos son lo más valioso que tenemos 
como país.” Parece, pues, que se trata de favorecer el 
desarrollo de los talentos de cada individuo. Pero, ¿con 
qué fin? No creo que se proyecte llenar el país (o lo que 
de él vaya quedando) de pintores, intérpretes teatrales, 
o escritores a la manera de un Thomas Bernhardt, 
críticos e insobornables, o ya entre nosotros de un 
Sánchez Ferlosio, mordaz y hábil discriminador de 
engañadores y taumaturgos. Tampoco un Habermas 
o varios Sloterdijk. No, no creo que sea ésta la intención 
de los legisladores. 

	 En el segundo párrafo queda clara la vocación 
universalista e inclusiva de la educación que se 
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D. Este muerto está muy vivo: la labor de la SEEC desde la reforma de Villar Palasí 
     y la actualidad

pretende, escondida en ese todos al principio, la 
atención a lo diverso. Textualmente la primera frase 
del tercer párrafo dice: “Todos los estudiantes poseen 
talento, pero la naturaleza de ese talento difiere entre 
ellos”. Y de aquí se pasa a las vías y opciones que 
den respuesta a tanto talento. Ya tenemos los dos 
pilares de la nueva educación: la extensión a todos 
y la atención a sus diferencias. Y aquí viene la piedra 
de toque; todo ello va dirigido a su empleabilidad: 
“hacer realidad sus aspiraciones y se conviertan 
en rutas que faciliten la empleabilidad y estimulen 
el espíritu emprendedor.” Y éste es, no hay duda, 
el punto caliente de esta ley. En los cinco primeros 
capítulos las palabras sinónimas, los sintagmas 
equivalentes y las estructuras de significado que 
entran dentro del campo semántico de lo económico 
son apabullantes. Es como un bombardeo de 
imágenes: empleabilidad, espíritu emprendedor, 
competencia, capacidad de competir, procesos 
económicos, economía, trabajadores, organización y 
gestión del trabajo, colaboración..., esta es la meta y 
se dice con rotundidad: “Las habilidades cognitivas”, 
supongo que se refiere a los conocimientos, “siendo 
imprescindibles, no son suficientes”. La verdad es que 
cuesta comprender que algo sea imprescindible y no 
sea suficiente, pero la redacción de la ley lo aclara a 
continuación: “es necesario adquirir desde edades 
tempranas competencias transversales como el 
pensamiento crítico, la gestión de la diversidad, la 
creatividad o la capacidad de comunicar (no deja de 
ser curioso que este verbo tan transitivo haya pasado 
a este nivel absoluto de significación que hoy tiene), 
y actitudes clave como la confianza individual, el 

entusiasmo, la constancia y la aceptación del cambio.” 
	
	 ¿Es que acaso el griego y el latín y las obras 
que los antiguos escribieron en estas lenguas no son 
las mejores transmisoras de estos valores? ¿Por qué 
entonces tanta insistencia en su postergación?

	 Se trata, no hay duda, de un objetivo muy loable 
conseguir que los alumnos lleguen a desempeñar un 
puesto de trabajo que redunde en su propio bienestar 
económico futuro y también en el de nuestro país y que se 
logren standards de competitividad suficientes respecto 
a la trama macroeconómica mundial. Pero no es menos 
cierto y loable que sin un esfuerzo por educar de verdad, 
y no me refiero a instruir en cierto tipo de conocimientos 
memorísticos o saberes circunstanciales, todo aquello 
carece de sentido, pues esa felicidad basada en el lucro 
y en la posesión de bienes no acontecería dentro de un 
sistema democrático sostenido por ciudadanos críticos 
sino en la vida y en la familia de individuos egoístas 
incapaces de sentirse un grupo. Eso nos ha llevado a lo 
que tenemos a nivel político, por ejemplo. Y si no parece 
bueno a nadie, ¿por qué persistir en ello? La vuelta 
a una educación fundamentada en el estudio de las 
obras clásicas es más que nunca necesaria hoy. Afirma 
Martha Nussbaum que la crisis que hemos padecido 
y padecemos es muy grave porque es silenciosa 
como la incubación de los tumores. Es la crisis  de las 
humanidades, relacionada con la de la enseñanza, y hay 
otras, sociales, políticas, económicas, pero no tan graves, 
pues sin la superación de la crisis en la enseñanza de las 
humanidades, a mi entender, no habrá nunca verdadera 
recuperación de aquéllas.

	 El profesor Adrados ha luchado desde 
mediados del siglo pasado contra esta degradación 
del sistema, desde que la ley de Ruiz Jiménez (1953) 
fue sustituida por la Ley General de Educación de Villar 
Palasí y luego con la aprobación de la LOGSE y la LOE. 
Su voz y la de SEEC se han escuchado también ahora 
con la dichosa LOMCE.

	 “el problema de los estudios clásicos 
no es un problema aislado. Tiene que ver con 
la concepción general de la educación, con 
mantener vivas nuestras raíces o hundirnos en 
el ahistoricismo y el practicismo baratos. Con 
tener hombres cultos o tener tan sólo hombres 
con mínimos conocimientos prácticos, de 
tipo general y de cultura televisiva, más luego 
el estudio y ejercicio de una especialidad.” 
(Rodríguez Adrados, F. (1992) Palabras e ideas. 

Madrid. Ediciones Clásicas.)

	 La SEEC lleva muchos años luchando contra 
todo esto, contra la reducción del Latín obligatorio y 
la llegada masiva de la opcionalidad. ¡Cuánto daño 
tanta libertad mal enfocada! Entonces el Latín era 
obligatorio y un común denominador en la educación 
secundaria europea.

	 La labor de la SEEC durante todos estos años 
ha sido la de difundir, apoyar y fomentar desde todos 
los ámbitos los estudios de los autores que suponen 
los fundamentos de nuestra tradición occidental. 
Por medio de congresos celebrados periódicamente 
y de actualizaciones científicas, la Sociedad vela 
por la adecuada formación y renovación de estos 
saberes sujetos a la evolución constante que emana 
de la investigación. Pero por otro lado la Sociedad 
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se ha erigido en el principal 
adalid para la defensa de 
las humanidades en la 
educación. No hay más 
que consultar su página 
web para darse cuenta 
de la enorme cantidad de 
eventos y actividades que 
tienen cabida dentro de 
su enorme dinamismo. 
Por medio de cartas a 
los ministros y demás 
autoridades políticas y por 
medio de manifiestos, cartas 
directa y abiertas, artículos 
periodísticos, entrevistas 
radiofónicas y televisivas, 
blogs  particulares y páginas 
colectivas, la SEEC y sus 
miembros han mantenido 
y siguen manteniendo una 
posición de rebeldía frente 
a la situación en que cada 
ley deja o pretende dejar 
al Griego y al Latín y a su 
profesorado. Y no sólo en las 
Enseñanzas Medias, también 
en la Universidad. Aunque 
pueda parecer que sus logros han sido escasos a la luz 
de lo conservado, hemos de considerar que lo salvado 
es más de lo ofrecido en un primer momento y que la 
esperanza en conseguir la ansiada obligatoriedad no 
se ha perdido nunca.

	 Gracias a los desvelos de muchos 
compañeros, profesores de secundaria y también 
universitarios, en internet hoy se dispone de una red 
de materiales impensables hace apenas cinco o diez 
años. La propia Delegación de la SEEC de León dispone 
de una página web propia, administrada sabiamente 
por el profesor Óscar Ramos del IES Juan del Enzina, 
de León, en la que se da cumplida cuenta de cuantas 
actividades se realizan para fomentar entre nuestros 
benditos alumnos de Humanidades el estudio de las 
lenguas clásicas. Otras páginas como culturaclasica.
com, portalclasico.com o chironweb mantienen vivo el 
amplio espectro de lo clásico hacia la arqueología o 
aspectos de la vida cotidiana o la práctica docentes, 
con espacios en los que los alumnos pueden colgar 
sus trabajos, inquietudes e interactuar con otros locos 
como ellos. No parece a la luz de tanta actividad que 
el latín y el griego sean lenguas muertas. Un ejemplo 
nos lo proporciona el vídeo que circula por las redes, 
elaborado por alumnos de un centro de Murcia titulado 
Gracias Grecia.

	 Desde nuestra Delegación de León, sin ir más 
lejos, se impulsa el teatro clásico, los concursos de 

traducción, las conferencias monográficas sobre 
aspectos concretos de la antigüedad y su repercusión 
actual y los ciclos temáticos de conferencias, los 
trabajos de investigación sobre cualquier aspecto 
relacionado con el mundo clásico y la participación 
de alumnos y profesores es enorme. La muerte de las 
lenguas clásicas no parece tener mucho que ver con 
la buena salud de sus diletantes. Se colabora además 
con concursos y actividades internacionales como el 
Certamen Ciceronianum y el concurso internacional de 
traducción de griego clásico, abierto a estudiantes de 
toda Europa. Y con muy buenos resultados, por cierto.

	 Opino firmemente que una instrucción 
y una transmisión de técnicas enfocadas a las 
posibilidades de empleo de los alumnos únicamente 
no son educación. La instrucción constituye tan sólo 
una parte de la educación y si hacemos de ella el 
núcleo fundamental o convertimos en equivalentes 
a la educación y a la instrucción, entonces daremos 
argumentos de peso para los que, en aras de una 
mejor instrucción, abogan, por ejemplo, por una 
segregación de sexos en la escuela pública. Por ello, 
desde la SEEC se fomentan cambios en los modelos 
tradicionales de enseñanza, modelos que han hecho 
mucho daño y que basados en la memoria y la 
repetición han otorgado al Latín y al Griego la fama de 
aburridos y monótonos: somos un grupo abierto, en 
absoluto cerrado a la innovación .
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	 Esta crisis en el alumnado de clásicas ha 
elevado un debate en el modelo de transmisión y de 
enseñanza. Ya se sabe que los momentos de crisis 
agudizan los talentos, dicho sea sin recochineo. Pero 
el resultado final no está, creo,  en el modelo  seguido 
por el profesor, sino en la intensidad y su entusiasmo 
(del griego ἐνθουσιασμός, endiosamiento), en su 
capacidad para tensar el cordel que tire del espíritu del 
alumno, de la tensión en el eros que conocía Platón y 
que nos describe tan finamente George Steiner en su 
ensayo Los viejos maestros. En nuestras disciplinas 
todos tenemos la memoria ocupada por un maestro 
que nos enseñó a ver el bosque. Es bien cierto que 
un cambio en la orientación metodológica del 
profesorado debe propiciar mejoras en los resultados 
finales, pero con los métodos anteriores hubo también 
resultados excelentes y con nueva metodología 
no se tiene garantizada otra cosa que quizá mayor 
accesibilidad a los nuevos talantes de los alumnos, 
más tecnológicos, menos dispuestos a pasar tiempo 
ante una traducción de Lisias o de César que nada les 
dice o que nada creen que les pueda decir. Es verdad 
que las clases basadas en métodos próximos a las 
lenguas vivas como el inglés son más amenas y que 
el español permite además una fácil simultaneidad de 
comprensión del latín coloquial. No hay duda de que 
constituye un extraordinario ejercicio de aproximación 
y de enganche.

	 Pero no nos engañemos, entender a Cicerón 
en latín es difícil y no sólo por el latín, sino también 
por la densidad de su argumentación y la fuerte dosis 
de retórica que traba la armazón de sus discursos y 
obras filosóficas. Lo mismo ocurre con Platón o con el 
gran Tucídides. Y lo uno es inseparable de lo otro. Tal y 
como demostró MacLuhan hace años, el medio hace 
al mensaje, de tal modo que sin una comprensión 
exacta de la morfología y la sintaxis cualquier texto 

de la antigüedad carece de parte importantísima de 
su significación. Por ejemplo, el ruido del bastón, con 
las oclusivas, de Edipo en el primer verso del Edipo en 
Colono de Sófocles o los aliterativos versos de Catulo. 
Por eso, explicar hay que explicar, memorizar hay que 
memorizar leyes gramaticales. No creo que la meta 
sea convertir a nuestros alumnos en bilingües, ¿para 
qué? Desde mi punto de vista, con quien yo quiero 
dialogar es con Luciano, con san Agustín, con Píndaro 
o con la miel de los versos de Virgilio. Para hablar con 
mis contemporáneos prefiero el español, o el inglés, o 
el francés, o el alemán. El Latín y el Griego no pueden 
reducirse a la gramática de ambos, claro que no; es 
deber del profesor descubrir el mundo que representan, 
qué esconden sus literaturas, pues  no hay ninguna 
duda de que éste es el tesoro mayor, mayor que los 
restos materiales más evidentes y constituyen la línea 
principal, la sutura que mantiene unida a la cultura 
occidental y nos ata al pasado y en el presente a todo 
el arte occidental: Erasmo, Melanchton, Petrarca, 
Tomás Moro, Maquiavelo, Tocqueville, Ralph Waldo 
Emerson…

	 Sirvan estas reflexiones como ejemplo de 
la vitalidad del debate en el seno del profesorado de 
clásicas sobre el modo más adecuado de atraer y 
encantar a nuestros alumnos y a otros. En los primeros 
tiempos de la LOGSE, la SEEC editó un manual de título 
sugerente, Pautas para una seducción, enfocado a 
sacar el mayor partido a la materia de Cultura Clásica 
y a orientar a los profesores en este proceso mercantil 
de obtener alumnos. Finalmente hemos caído en 
las redes mercantilistas de las leyes educativas. Se 
dulcifican contenidos, se usan las TICs, se sale de 
excursión. Compra de cerebros. A lo mejor hay que 
regresar a la pureza del estudio per se.

	 Por ello, desde las declinaciones hacia los 
textos. Y de ellos al mundo antiguo: χαλεπὰ τὰ καλά.

F. No hay campana sin badajo, ni sopa buena sin ajo

	 La educación que quiero, modestamente 
y siempre desde la experiencia que me otorga mi 
posición de profesor, debe tender, en primer lugar,  a 
favorecer que los alumnos sean capaces de reconocer 
lo que de común reside en los seres humanos y a 
respetar también las diferencias, sean éstas de razas, 
sexos o relativas a hechos culturales. Por supuesto. 
A esto, no tengo ninguna duda, es a lo que apuntan 

mayormente las humanidades. Pero creo a la vez 
que sin esfuerzo, disciplina y cultivo de la sensibilidad 
no es posible imbuir a nuestros jóvenes de lo que 
los autores de la antigüedad pueden transmitir, de la 
actualidad de sus reflexiones acerca de cuestiones 
tan candentes como el abuso de poder, la corrupción, 
la coherencia personal entre actuación y pensamiento, 
la corrección ideológica, la rebeldía, la búsqueda de 
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la verdad, del placer, del ocio útil, en fin de la vida 
misma. Y cuando digo autores de la antigüedad me 
cuido de referirme sólo a los clásicos canonizados 
desde época alejandrina y más tarde con Roma y 
Bizancio. El profesor debe saber buscar materiales 
en toda la extensa tradición de escritos medievales, 
renacentistas e incluso de época contemporánea, 
como por ejemplo las encíclicas papales.

	 Y como la educación es una necesidad de 
la sociedad democrática en la que vivimos, las leyes 
educativas estatales deben velar por mantener, razonar 
y promover no sólo los principios democráticos y 
valores constitucionales que posibilitan que vivamos 
como vivimos, sino que deben provocar también que 
estos alumnos sean capaces de pensar críticamente 
estos principios, verlos en su devenir histórico, 
comprender los pilares en que están fundados y saber 
por qué motivo esos principios y no otros han de 
preferirse a comportamientos y actitudes dogmáticas 
opuestas. No vale todo, ni todo es igual de importante. 
El relativismo bobo no es propio de una educación 
seria, ni la opcionalidad tampoco. Un estudioso de 
la talla de R. Barber formula que, sin una educación 
cívica seria, la opción democrática es poco más que 

la expresión de prejuicios privados. Y a esto también 
ayuda una formación humanística y naturalmente el 
conocimiento del latín y el griego. 

	 Un lector, un buen lector, por ejemplo de la 
Ilíada, hallará en sus versos no sólo un poema sobre 
la fuerza, como dijo Simone Weil, sino también una 
conducta compasiva excepcional e igual de heroica 
en el pasaje del encuentro entre el viejo Príamo y el 
gran Aquiles, el asesino de su hijo Héctor, en el último 
de los veinticuatro cantos. Un relato que humaniza y 
nos devuelve lo que somos en el espejo de la empatía.

	 A los alumnos hay que darles la oportunidad, 
a todos, de conocer esto, igual que la Divina Comedia o 
el Mercader de Venecia. Igual que explicar qué dice una 
portada románica o qué significa un claustro. Aunque 
con tanta corrección política a lo mejor los profesores 
que lo hagan pecarían de antimoros, antisemitas, 
antisodomitas y demás antis sin redención ni expiación 
posible. Mejor cambiar a lo asequible y lo tolerable. 
Que llueva, que llueva, la vieja está en la cueva. Son 
tiempos débiles. Como decía Tito Livio en el prefacio a 
su historia de Roma, útil para estos tiempos enfermos 
en que ya no podemos soportar ni las enfermedades 
ni los remedios.

G. A modo de conclusión Ad libitum 

	 Estamos en un contexto histórico en el 
que el estudio del griego y del latín puede llegar a 
convertirse en algo tan exótico para nuestros alumnos 
como aventurarse en las lenguas de la Patagonia 
o de la Polinesia. Desde la reforma de Villar Palasí 
en los setenta del pasado siglo es algo evidente y 
constatable que, si bien se ha extendido la educación 
a la mayor parte de la población, esto ha llevado 
consigo una pérdida de calidad a todos los niveles, 
no sólo en el nivel de conocimientos humanísticos, 
sino también científicos. Esto es incontestable y lo 
puede corroborar cualquier profesor con un mínimo 
de años de ejercicio. Además, la pérdida de horas en 
los sucesivos planes de estudio dedicadas al estudio 
del griego y del latín en aras de disciplinas nuevas o 
en el espíritu de una educación mercantilista y más 
o menos utilitarista, ha socavado el estudio de otras 
materias humanas como la Literatura, la Historia o 
la Filosofía. Lo que le sucede al Griego y al Latín es 
la punta del iceberg. Todo profesor de literatura, de 
historia, de filosofía comprende lo que digo. Poner a 
nuestros alumnos ante sus ojos un poema de Lorca 
o de Ángel González es poco menos que echarles en 
cara su incompetencia para entender español. No 
hablemos ya de esos extraños seres como Garcilaso 
o Cervantes. 

	 En todos nosotros, profesores de tiza en 
ristre, existe el convencimiento de una, no sé si 
irreversible, sustitución de aspectos inherentes al 
estudio de los autores clásicos como la disciplina, el 
rigor en el pensamiento o el esfuerzo por entender, por 
emblemas de los tiempos contemporáneos como lo 
fácil, lo trillado y lo inmediato, en definitiva, por aquello 
que proporcione un disfrute rápido y sucedáneo: que 
parezca que es aunque no sea.  Los griegos tenían dos 
verbos para el devenir y lo aparente por un lado y lo 
que de verdad es, por otro.

	 Y ello convive con un momento en el que 
hay más profesores y mejor preparados que nunca, 
más y mejores publicaciones que ponen al alcance 
de más público los logros culturales de griegos y 
latinos y más repercusión mediática de eventos, 
representaciones teatrales… Es curioso. Cursos de 
repercusión inimaginable, como el celebrado aquí en 
León el curso pasado por estas mismas fechas sobre 
el León romano y el festival conmemorativo de la 
fundación del campamento por la Legio VI Victrix (o la 
VII Gemina, que quién sabe), donde convivían el queso 
gallego de tetilla y las auténticas anchoas de Santoña 
con las caligae de los legionarios y con los scriptoria, 
en los cuales un amable amanuense, con cara de 
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tribunus militaris emeritus, escribía los tria nomina 
de quienes se lo solicitasen en folio apergaminado 
con letras intemporales y recargadas, ponen de 
relieve la zenodiana paradoja de que lo que las leyes 
apartan a golpe de norma el pueblo lo reclama por 
su aportación a lo que Vargas Llosa ha llamado La 
cultura del espectáculo. Un tanto light, un tanto difuso. 
Eso sí, conservando el atractivo de un buen péplum 
o de una de Troya donde Hollywood impone el veto 
al amor poco limpio de Aquiles y su amado Patroclo, 
convirtiéndolos en dolor de parentesco. Son los 
tiempos: O tempora o mores.

	 La lucha por la dignificación del griego y del 
latín dentro del panorama legislativo ha sido constante 
desde los mismos inicios de la Sociedad de Estudios 
Clásicos. En el libro del profesor Rodríguez Adrados, 
Defendiendo la enseñanza de los clásicos griegos y 
latinos, puede rastrearse esta ingente labor desde 
el año 1944 hasta el año 2002. Desde entonces, los 
sucesivos presidentes nacionales, así como también 
cada sección de las diferentes ejecutivas a nivel local, 
han realizado un esfuerzo titánico e inquebrantable 
enfocado a recuperar parte del terreno perdido o al 
menos a no seguir perdiendo. Y los argumentos hoy 
son nuevos, evidentemente, pero en el fondo son los 
mismos de entonces, como los clásicos que siempre 
se reinventan y dan un apoyo y una respuesta en cada 
momento. Veamos un ejemplo.
	
	 A día de hoy, lo que tenemos es una materia 
optativa en tercero de la ESO, llamada Cultura Clásica, 
un Latín en cuarto, sólo obligatorio para los que 
escojan determinada opción, en principio conducente 
al estudio del Bachillerato, pero en la práctica, lo 
sabemos, para aquéllos que temen la opción dura 
de Matemáticas B, Biología y Física y Química y 
conviviendo además con otras siete troncales. 
Asimismo, tenemos un Bachillerato de Humanidades 
y Ciencias Sociales en el que el Latín y el Griego son 
obligatorios para el itinerario de Humanidades en el 
primer curso y en el que el Griego deja de serlo en el 
segundo. Y aunque todos sabemos que lo ideal es una 
formación en ambas lenguas durante los dos cursos, 
lo cierto es que hay que aceptar como un mal menor 
el que muchos alumnos compartan el estudio del 
Latín con el de la economía en detrimento de la lengua 
griega, más compleja y cuya inutilidad es a sus ojos 
más evidente. 

	 No nos engañemos, si el Latín y el Griego 
siguen en este punto de opcionalidad tanto en la ESO 
como en el Bachillerato, antes o después no quedará 
nada. No soy agorero, soy realista. Al menos si se 
quiere enseñar con seriedad. Si lo que se pretende es 

dar un lavado de cara “comprensivo” para que todo el 
mundo sepa que Italia tiene forma de bota, que hay 
una loba que amamantó a dos gemelos, o visionar 
Hércules o Troya en el aula y de paso comer unos 
pistachos, pues chachi, todos colegas y el de Latín 
qué enrollao, hace las clases súper amenas. Hombre, 
como que es poco menos que un bufón que cuenta 
anécdotas de  personajes míticos o históricos para 
que el personal no se aburra y así corra de boca en 
boca y garantice alumnos para el año próximo y 
apuntale horas lectivas y plaza en mano. Eso, además, 
con las palmaditas en el hombro de los compañeros, 
comprensivos y empáticos con nuestra situación 
marginal; bueno, más que al margen, yo diría que en la 
cuneta de la calzada por la que discurre la enseñanza 
de estos tiempos. Somos, eso sí, reconocidos por 
todos como los personajes-libro de los que habla Ray 
Bradbury, poseedores de saberes antiguos, facilidad 
de palabra, de datos curiosos, adornos al fin y al cabo. 
También en las casas hay cuadros y parques en las 
ciudades. Es un destino estético, eso sí, no cabe duda.

(Este artículo es transcripción de una ponencia del mismo título 
presentada en las Jornadas sobre enseñanza: Saberes olvidados y 
experimentos educativos, celebradas en León entre el 17 y 18 de 
octubre de 2014)
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Apuntes de distribución en planta: 
Resolución de problemas técnicos 
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En este trabajo he tratado de aplicar el Algoritmo matricial de Demoucron a procesos industriales y constructivos 
complejos, así como a cualquier otro proceso de organización y fabricación, planificados a través de las técnicas 
PERT, en primer lugar, y no secuenciales, de tipo relacional, en segundo lugar, de tal modo que de ello resulte 
inmediatamente la organización de los puestos de trabajo y los caminos que han de recorrer las piezas o el flujo de 
información en la planta del taller con la mínima, o ninguna, posibilidad de cruce en sus trayectorias, así como las 
relaciones de proximidad necesarias e indeseables.

Se comienza con un repaso de las técnicas de Distribución en Planta actualmente más conocidas para la organización 
del taller y se trata de demostrar la dificultad que, ante un grafo PERT de cierta complicación, conllevaría su diseño 
previo, en fase de Proyecto. 

A continuación se explica la técnica de división en niveles de un Grafo PERT, resuelta mediante su cálculo por 
ordenador, con el programa DPD.bas (Distribución en Planta Demoucron), que resuelve el problema analítico de la 
Matriz asociada al Grafo, así como la división en Niveles del PERT y su transformación en el gráfico de Distribución 
en Planta a través de una ordenación de los puestos de trabajo, sustituyendo algunos conceptos PERT por otros 
nuevos y sencillos. 

Después se definirá la Matriz de Restricciones y la Alerta de Incompatibilidad y/o Cercanía, de acuerdo con la cual 
quedarán resueltas las relaciones de proximidad.

Una vez hecho esto, se aplica el Algoritmo de Demoucron a un grafo o Diagrama Relacional mediante el mismo 
programa de ordenador, con la Distribución en Planta resuelta para evitar el excesivo número de cruces en los 
caminos del flujo de información y una ordenación lógica de cada actividad o Departamento.

También se trata de probar que con esta técnica la Distribución en Planta puede determinarse en el mismo Proyecto, 
como un documento más de este, y se espera que exija muy pocos ajustes para su puesta en práctica sobre el 
suelo de la fábrica.

Se ofrecen tres ejemplos de ello, uno sencillo para seguir el método propuesto; otro más complejo, de sendos grafos 
PERT; y otro de un grafo Relacional, mediante el cual se intenta demostrar, para los tres casos, la funcionalidad de 
esta propuesta.

Resumen

1.- Puntos obligatorios

1.1.- Objeto del Trabajo 

Este estudio pretende ser una propuesta para aplicar a procesos de fabricación en cadena, o a procesos que 
relacionan muchos Departamentos entre sí, con el fin de facilitar desde el Proyecto el diseño de su Distribución en 
Planta. Es sabido que la fase de Proyecto es decisiva para evitar accidentes de trabajo y las medidas preventivas que 
se previenen en ella resultan más eficaces que las que se toman en fase de Taller, generalmente tras la experiencia 
de un accidente.
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De manera que, aparte de resolver el problema de la distribución geométrica y logística de los puestos de trabajo, lo 
que se pretende aquí es contribuir a mejorar la seguridad de un taller, a través de un diagrama de flujo de operaciones 
conocido antes de la construcción o utilización de una determinada nave industrial. 

Tendría, por tanto, como objeto principal los talleres y oficinas técnicas de nueva construcción.

1.2.- Alcance del Trabajo

Este estudio se basa en casos teóricos, partiendo de 
grafos PERT y/o Diagramas Relacionales, algunos de 
los cuales aparecen en la Bibliografía de Planificación 
de Proyectos conocida. Por tanto, su resolución puede 
compararse, al menos en la parte que corresponde a 
la fase analítica, con las dadas en esos manuales. 

De este modo se ha podido comprobar que el 
programa de ordenador desarrollado aquí funciona 
bien. En otros casos, se han utilizado soluciones 
PERTs diseñadas por el autor, también teóricas, cuya 
solución se ha calculado por otros métodos, siendo 
así mismo correctas. No es preciso el cálculo de los 
tiempos Early y Last de esta técnica, pues basta que 
la construcción del grafo PERT o del Diagrama de Relaciones esté terminada.

Sería útil diferenciar ahora ambos conceptos: a los efectos de este trabajo, el grafo PERT es una ordenación 
secuencial de un proceso industrial, simbolizada por un diagrama de flechas, donde cada una de las actividades 
está en su lugar concreto respecto a la anterior y posterior. El Diagrama de Relaciones -entre Departamentos y/o 
Actividades- no tiene por qué ser secuencial, y definirá solamente los lugares por donde ha de pasar, antes o 
después, la pieza o la información que ha de ser transformada en cada uno de ellos. De manera que los PERT son 
básicamente diagramas de fabricación y los relacionales son básicamente diagramas de información. 

Al menos en teoría, el procedimiento de Distribución en Planta que se presenta resuelve estos dos problemas y 
resulta plenamente satisfactorio. Por su parte, el programa de ordenador utilizado (denominado DPD.bas, cuyo 
contenido aparece en el Anexo de este artículo) ha solucionado los algoritmos de Demoucron en ambos casos, 
facilitando después la diagramación de las respectivas Distribuciones en Planta.

La utilización de este sistema de Distribución en Planta también puede ser aplicable a los procesos organizados 
bajo técnicas JUST IN TIME con la finalidad de reestructurar la planta de producción, clarificando los puestos 
de trabajo y sus relaciones, o también en los procesos gestionados en DOUKI SEISAN, para planificar líneas de 
producción simples y rectas en diagramas de flujo complejos, tanto más cuanto que incide en circunstancias que 
no son percibidas por el cliente, y resultaría, en su caso, una operación excelente para reducir costes.

Aun habiendo probado el programa en una docena de supuestos, y en todos satisfactoriamente, no puede probarse 
que sea así en todos los posibles, porque no puedo inducir sin más pruebas que sirva universalmente para 
resolver todos los casos que pueden encontrarse en los PERT o Diagramas de Relación posibles; o que no haya 
que hacer correcciones en un taller concreto para su puesta en práctica. Por tanto, su alcance debe ser tomado 
como exclusivamente teórico, y se propone como lo que es: una propuesta de trabajo para resolver proyectos de 
Distribución en Planta que necesita de prueba en condiciones reales.

1.3.- Metodología

La investigación que supone este Trabajo es completamente personal y se basa en las reflexiones del autor que 
han tenido lugar como consecuencia de verse obligado a explicar la Planificación PERT en un Centro Integrado 
de Formación Profesional, donde ejerce como profesor. Concretamente se apoya en el manual universitario de 
C. Romero López, Técnicas de programación y control de proyectos, de uno de cuyos dibujos surgió la idea que 
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se desarrolla aquí para cumplir con el trabajo obligatorio de esta asignatura. A partir de ese momento, el autor ha 
manejado la bibliografía que Internet contiene (y que se cita al final) así como la de los métodos más o menos 
científicos que se han desarrollado para ello, que no ha sido ni mucha ni muy explícita, al menos la que se ha podido 
encontrar, comprobando que en ninguno de estos métodos se utiliza como punto de partida para aquélla el citado 
algoritmo.

La programación informática, en GW BASIC, es también elaboración propia, sin que puedan citarse obras de 
consulta al respecto porque es un instrumento de trabajo del autor prácticamente cotidiano.

Seguramente el programa que se presenta aquí podría ser escrito con mayor economía de líneas por un informático 
profesional, de un modo matemáticamente más elegante, pero el autor utiliza el GW BASIC solamente como 
instrumento para solucionar problemas prácticos, y ya que la programación utilizada resuelve los aquí propuestos, 
no se ha preocupado de “peinar” el programa que propone, el cual, además, contiene comentarios REM para las 
aclaraciones que ha parecido necesario comentar.

El método seguido para el análisis del problema de una Distribución en Planta de una línea de fabricación, tipo PERT 
o Relacional, será tal y como se detalla a continuación.

Primero, se presentarán unos comentarios generales sobre el problema que se desea resolver, así como los métodos 
de resolución actuales. A continuación, sobre un grafo PERT sencillo, se calcula el Algoritmo de Demoucron para 
presentar las novedades y parámetros del método con ayuda del Programa DPD.bas, pantalla por pantalla, con el 
fin de que no haya duda sobre sus utilidades o sobre su funcionamiento.

En una segunda parte, se aplica este mismo programa sobre un PERT más complejo, de soluciones parciales 
conocidas, a partir de cuyo cálculo se resuelven los que dan lugar a la solución de su Distribución en Planta. 

Finalmente, se calcula una Distribución en Planta sobre un Diagrama Relacional.

1.4.- Conclusiones

De las aplicaciones a estos tres grafos que aquí se presentan, y de otros que el autor ha elaborado durante la 
redacción de este Trabajo, se puede concluir que la aplicación del Algoritmo de Demoucron para resolver problemas 
de Distribución en Planta es posible, práctica y satisfactoria, siendo este método un intento más para resolver el 
problema de proyectar un diseño científico de la organización más lógica y económica posible de un Taller de 
fabricación o montaje, o de una Oficina, Técnica o no. Y todo ello, naturalmente, a priori, antes de que se haya puesto 
un solo ladrillo de la nave industrial donde va a tener lugar la actividad correspondiente. 

En todos los casos se utiliza un solo programa de ordenador, que ofrecerá todos los datos para que, con ellos 
delante, el especialista pueda dibujar de un modo fácil el diagrama de Distribución en Planta del proceso en que los 
materiales o la información van a ser transformados en un proceso ortogonalmente planificado. Sobre éste podrán 
tomarse las medidas de seguridad adecuadas y necesarias para evitar accidentes en el trabajo y evitar pérdidas de 
tiempo de Proyecto y de ahorro de energía y material de manutención entre Puestos de Trabajo, Departamentos o 
las instalaciones técnicas de la nave industrial donde se ubique.

Por otra parte, el manejo del programa es simple y sencillo: consiste en responder mediante números a preguntas 
claras y unívocas, y solamente para introducir los datos que DPD.bas necesita para su ulterior procesado, esto 
es, la relación entre sucesos, Departamentos o actividades. Basta con responder con un “1” si el suceso que se 
estudia está unido o no con arco al resto de los sucesos que aparecen en pantalla, o con “0” o RETURN si no lo está, 
independientemente de su sentido. El programa se encarga de lo demás y, a partir de este momento, el operador 
solamente tiene que tomar nota de los resultados.

Las respuestas que ofrece están siempre a disposición del operador, de tal modo que no se pasa a la siguiente 
mientras no se le dé la correspondiente orden, permitiendo tomar nota de ellas cómodamente.

Puesto que el programa es muy corto (157 líneas, susceptibles de ser menos aun suprimiendo las líneas REM de 
comentario) y ocupa muy poco espacio, puede correr en cualquier ordenador, incluso en calculadoras de mano 
programables en GWBASIC (tipo Casio y otras).
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2.- Antecedentes

2.1.- Aproximación teórica a los métodos más conocidos de Distribución en Planta.

Se puede decir que uno de los problemas que no tienen cabida en el Proyecto Técnico de una Pieza o conjunto de 
piezas que se van a disponer para su fabricación en el Taller es el de la Distribución en Planta, el de sus pupitres de 
trabajo, cualquiera que sea su actividad. En general, el ingeniero de Proyectos se concentra en la resolución de los 
problemas tecnológicos de diseño de la pieza o piezas, dejando todo lo que supone la práctica de su fabricación 
al Departamento correspondiente, que ha de ingeniárselas para ordenar el proceso de construcción, montaje, 
fabricación y la organización de los Talleres sobre el plano de la nave o naves industriales de que se trate. 

Esto es casi siempre así, al menos en las PYMES, a partir de casos de cierta complejidad, ya que puede ser muy 
dificultoso organizar, partiendo de cero, desde el principio, la distribución de los diferentes puestos de trabajo por 
los que ha de pasar cada pieza o piezas que constituyen el objeto del Proyecto. 

Los diferentes caminos que han de seguir las piezas y los suministros pueden cruzarse, con riesgos para ellas o 
para los operarios que las transportan; se pierde tiempo en volver atrás para ciertas operaciones necesarias; hay 
que introducir, como una cuña, una operación de transformación, con la que no se contaba en principio, entre otras 
dos ya establecidas. Otros diversos problemas parecidos, que no se solucionan en fase de Proyecto, producen 
pérdidas de tiempo y de seguridad que se traducen en gastos y en retrasos. Sería, por ello, muy bueno poder contar, 
desde la misma fase de proyecto, con un instrumento que, contando con todas las condiciones de precisión y 
control exigibles a la ingeniería aplicada, nos provea de esa Distribución en Planta que garantice una fabricación sin 
problemas de fluidez desde el primer día y para esto es necesario conocer la organización óptima de cada puesto 
de trabajo en el Taller.

En todos los métodos de 
Distribución en Planta 
existen dos fases: una 
primera de ordenación 
del proceso (fase de 
diagramación), y otra de 
ajuste a la planta concreta 
de la fábrica en cuestión. 
La aplicación en la fase 
de diagramación del 
Algoritmo de Demoucron 
servirá para obtener una distribución ortogonal de los puestos de trabajo respecto al flujo que siguen las piezas 
y lograr con ello una ordenación del camino lineal de la pieza o piezas, así como una ordenación ortogonal de los 
puestos de trabajo; de manera que pueda aprovecharse mejor el conjunto de instalaciones tanto de manutención 
de la fábrica como de acometidas eléctricas, calefacción, puntos de luz, etc. de los puestos de trabajo. Debe notarse 
ahora que el PERT de una línea de fabricación ordena la secuencia de Actividades y aquí se trata de ordenar la 
secuencia de puestos de trabajo. 

Estas primeras condiciones de una Distribución en Planta exigen, en todos los métodos usuales, la preparación 
de los esquemas de diagramación. Estos pueden (o no) ser diagramas de flechas, grafos. Pero el sistema de 
Distribución en Planta que se trata de explicar aquí requiere que esos esquemas en fase de diagramación sean 
grafos PERT o Diagramas Relacionales de Actividades, es decir, que sean perfectamente conocidos desde la fase de 
Proyecto, con una ordenación totalmente resuelta de sucesos y actividades que preceden y siguen a otras, para el 
primer caso, y de relaciones conocidas entre Departamentos o Actividades, en el segundo. 

No será preciso determinar los tiempos ni las holguras que el PERT proporciona, pero sí construir el grafo y, por 
tanto, conocer previamente la Tabla de Precedencias.

Muy frecuentemente, procesos de fabricación y montaje utilizan las técnicas del PERT con ventaja, o bien se 
conoce el diagrama que relaciona las distintas actividades o departamentos que han de trabajar en un Proyecto, 
y es a estos procesos a los que se aplica la solución propuesta en este trabajo. Por tanto, con tal de cumplir esta 
condición, puede ser el sustituto, al menos en las primeras fases, de cualquier método de Distribución en Planta. 
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Comentaremos brevemente a continuación los más conocidos.

En la actualidad, los Métodos más modernos de Distribución en Planta, basados en técnicas de ingeniería, son los 
propuestos por Reed, Apple, Buffa y el denominado SLP (Systematic Layout Planning)

2.1.1.- Método de Reed

Esta técnica, propuesta por el ingeniero Ruddell Reed 
en 1961, divide el problema en diez pasos, de los 
cuales los cuatro primeros se refieren a la línea de 
fabricación. Son los siguientes: 

1º.- Estudiar el producto a fabricar.
2º.- Determinar el proceso necesario para 
fabricar dicho producto.
3º.- Preparar esquemas de planificación sobre 
el terreno, con indicación de las actividades 
necesarias. 
4º.- Determinar las estaciones de trabajo.

El resto de las condiciones, hasta diez, consisten en 
una ordenación geométrica de los puntos anteriores 
y la consideración de las instalaciones para personal 
y servicios.

Requiere una plantilla especial de doble entrada para 
llevarlo a la práctica, y, en mi opinión, estos cuatro 
primeros puntos pueden ser sustituidos con ventaja 
con una planificación PERT, ya que la secuencia de las 
actividades resultará mucho más clara si se ordena 
en un grafo. 

2.1.2.- Método de Apple

También es un método de ordenación secuencial en el que hay que observar un orden de estudio. Se establecen 
veinte pasos, de los cuales los diez primeros son los que aquí interesan respecto al diseño de la línea de fabricación:

1º.- Obtener los datos básicos del problema.
2º.- Analizar dichos datos.
3º.- Diseñar el proceso de fabricación.
4º.- Proyectar los caminos de los materiales.
5º.- Determinar el plan general de manejo de los materiales.
6º.- Calcular las instalaciones de las estaciones de trabajo.
7º.- Planificar las estaciones de trabajo una a una.
8º.- Seleccionar los equipos de manutención.
9º.- Determinar las actividades relacionadas y agruparlas en conjuntos.
10º.- Diseñar las relaciones entre actividades.

Vemos que, de la misma manera que el anterior, las líneas de trabajo y la distribución de las estaciones de trabajo 
de cada puesto quedan veladas por demasiadas generalidades. Resultarían mucho más claras en un grafo PERT. 
Desde el primer momento, un grafo PERT “obliga” a establecer firmemente la secuencia de fabricación y a tener 
muy claro qué actividades anteceden y preceden a cuáles, así como en qué relación se encuentran. Nótese que 
los tiempos PERT no son necesarios en absoluto; basta conocer las “precedencias” para que en el grafo sean 
meridianamente percibidas.
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2.1.3.- Método de Buffa

Este sistema de planificar una Distribución en Planta, que se considera el antecedente del SLP que será comentado 
a continuación, tiene como principal factor la ordenación secuencial de las actividades de fabricación. Esta 
secuencia se ordena en una tabla y a partir de ésta se tiene ya una visión general de las relaciones entre actividades 
que permite una serie de ensayos hasta obtener la Distribución en Planta requerida.

La restricción más importante que presenta es que se ocupa únicamente del flujo de materiales entre actividades, 
dejando sin estudiar la relación cualitativa entre ellas, es decir, si han de estar próximas o no; si una actividad debe 
estar lejos de otra, etc.

2.1.4.- Método SLP

El Método conocido como Systematic Layout Planning se debe al ingeniero Richard Muther, quien lo dio a conocer 
entre 1961 y 1968 y es la técnica más utilizada actualmente para la Distribución en Planta en proyectos de ingeniería. 
Este sistema de planificación reúne las especificaciones de los dos anteriores, incorporándole el movimiento de 
materiales, de tal modo que permite visualizar todos los elementos involucrados en la línea de fabricación y las 
relaciones existentes entre ellos. Funciona en fases jerarquizadas, de tal modo que resulta ser un Diagrama de Flujo 
en la que cada fase el nivel de detalle es mayor que el anterior. Tiene cuatro fases de estudio: 

1ª.- Análisis del Producto. 
2ª.- Análisis del Flujo de Producción. 
3ª.- Análisis de las relaciones entre Actividades. 
4ª.- Diseño del Diagrama de relaciones entre Actividades.

La fase más interesante del método soluciona las relaciones de proximidad entre actividades, agrupándolas en una 
Tabla de Relaciones, y determinando en un código de seis letras seis grados de proximidad entre actividades, desde 
la proximidad entre dos actividades que resulta absolutamente necesaria a la completamente indeseable:

A: Absolutamente necesaria
E: Especialmente Importante
I: Importante
O, U: Indiferente o no importante
X: Indeseable

Una vez resuelta la Tabla, se estudia el trazado del denominado Diagrama Relacional, que muestra las relaciones 
entre actividades de un modo gráfico. 

Estos estudios han de hacerse por tanteos y siempre requerirán, para su distribución definitiva, de un cierto número
de ensayos que dependen de las alternativas propuestas por el planificador tras la fase de diagramación.

2.1.5.- Método del Profesor García-Sabater (Universidad Politécnica de Valencia)

Distingue entre tres tipos de configuración:

1.- La distribución en planta orientada al producto.
2.- La distribución orientada al proceso. 
3.- Las distribuciones orientadas al proyecto de obra, por posición fija.

El primer caso es el tipo secuencial, de cadena de montaje; el mismo que aquí se ha asimilado al tipo organizado 
con un grafo de flechas PERT, con cálculo de tiempos o no.

El segundo se adopta cuando la fabricación se organiza agrupando las actividades que realizan una función similar 
en el mismo área, con variaciones o no del volumen de producción.

El tercer tipo corresponde a situaciones fijadas de antemano en una obra, donde las diferentes áreas de acopio, 
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viales internos, carpintería, soldadura, residuos, etc., se han fijado de antemano a tenor de las exigencias del 
Proyecto de que se trate.

Desarrolla luego los cálculos de espacio físico para cada una de las actividades, que denomina superficie estática, 
y los cálculos de movimiento de trabajadores y máquinas, que llama superficie de gravitación. Además, define la 
superficie de evolución, para permitir el transporte entre unas superficies estáticas y otras.

Las restricciones de cercanía o alejamiento entre puestos de trabajo se desarrollan a través de un gráfico de 
interrelaciones en forma matricial, muy semejante al método que se propone aquí, pero utilizando las mismas 
claves que el método SLP.

A pesar de que, aparentemente, es el más práctico de todos los métodos estudiados, en ningún caso se muestra 
cómo ordenar los puestos de trabajo en la planta, ni cómo evitar los cruces entre los caminos de personal o 
materiales.

3.- Distribución en Planta aplicando el Algoritmo de Demoucron a un proceso PERT

3.1.- Primeros conceptos

Tanto la diagramación del flujo de la línea fabricación como las relaciones entre actividades pueden ser representadas 
en un grafo PERT (Figura 1), de manera que si se planifica aquella a través de esta técnica, una gran parte del trabajo 
de organización de la planta estaría resuelta. 

Figura 1
Tomado del manual: Romero López, C. (1979).

Técnicas de Programación y Control de Proyectos. Madrid. Ed. Pirámide.

qué orden han de organizarse los puestos de trabajo para desarrollar cada una de ellas. En ocasiones, ni siquiera en 
un grafo PERT aparentemente sencillo puede hacerse tal cosa de un solo golpe de vista (Figura 2):

Así que es necesario determinar un procedimiento para conocer en qué orden han de ir cada uno de los puestos de 
trabajo en que tiene lugar el desarrollo de las actividades, y para ello aplicaremos el Algoritmo de Demoucron con 
la finalidad de dividir en niveles un grafo PERT. Cada uno de estos niveles va a constituir un grupo de actividades 
ordenadas por un orden lógico, independientemente de lo que tarde cada una en terminar su cometido, pero que 
siempre respetarán el criterio de precedencia de la fabricación.

Aplicando el Algoritmo de Demoucron al PERT que organiza la fabricación, la solución es única, relaciona a la vez el 
flujo de actividades de fabricación y el relacional entre puestos de trabajo, y todo ello aparece como resultado de una 
operación matemática. Que sea la única solución no significa que sea la mejor -habría que probar en situaciones 
reales este procedimiento, y no lo he hecho-, pero sí que puede ser una buena solución que, además, se conoce 
desde el Proyecto. Hemos de hacer unos pocos cambios conceptuales para aplicarlo:

1/ Suprimir el concepto de “suceso PERT” y sustituirlo por el de Actividad; es decir, ahora el camino entre dos 
sucesos no va a representar una actividad, como sucede en un grafo PERT normal, sino que va a representar 
el camino de unión que ha de seguir la pieza entre dos actividades de fabricación que van una detrás de otra. 
Cada uno de los círculos que representaban los sucesos será ahora una actividad.

2/ Las actividades ficticias del PERT serán aquí caminos con realidad material y consumirán recursos de 

Efectivamente, un grafo PERT 
establece una secuencia de 
relaciones precedentes entre 
actividades que no deja lugar a 
dudas sobre el camino a seguir por la 
pieza o piezas en cuestión. Se sabe 
qué actividad va antes que otra, pero 
no se puede determinar fácilmente 
qué actividad o actividades se han 
de realizar primero o en qué orden 
han de organizarse. Y tampoco en 
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manutención. Por tanto, serán dibujados en la Distribución en Planta con líneas continuas y no de trazo, 
como sucede en el grafo PERT.

3/ El procedimiento para resolver las restricciones de “separación” o “cercanía” entre puestos de trabajo será 
resuelta aquí, como veremos, por números y no por letras, como en el método SLP.

4/ Una vez hecho esto, la aplicación de la Matriz Asociada y las técnicas de cálculo posteriores del Algoritmo 
de Demoucron dividirán el grafo en niveles (grafo que ya no será de sucesos y actividades, sino de actividades 
y caminos), dando lugar al Diagrama de Flujo y podemos pasar a la aplicación de la que llamaremos Matriz de 
Restricciones, que resolverá el problema de las actividades que deben estar lejos o cerca, respectivamente, 
superponiendo la Matriz Asociada del algoritmo a la de Restricciones. Utilizaremos un código numérico en 
lugar de alfanumérico solamente para las posibilidades que resulten absolutamente necesarias, asociando 
las dos primeras y la última en un par de opciones: la A y la E, que asignaremos al número 2, indicador de 
proximidad y la X, a la que asignaremos el 9, indicador de la mayor lejanía posible.

Esto nos dará una serie de Alertas de Incompatibilidad o Cercanía entre puestos de trabajo que deben estar lejos o 
cerca entre sí. Así podremos dibujar el diagrama de Distribución en Planta, en el que pueden imaginarse las líneas 
de camino entre Puestos de Trabajo como si fuesen “flexibles”, para adaptarse a cualquier disposición geométrica 
en una nave industrial. No obstante, aquí aparecerán dibujadas rectas para mayor claridad.

Y debemos partir de una serie de condiciones previas:

a) Los puestos de trabajo deberían estar organizados de una forma secuencial, directamente unos detrás de 
otros, unidos por caminos. Un “camino” entre dos puestos de trabajo es un recorrido recto y corto, que une 
dos lugares donde se llevan a cabo actividades, una en cada puesto de trabajo.

b) Las actividades, que en el PERT estaban representadas por los trazos entre sucesos, van a ocupar aquí el 
lugar de estos.

c) Para adaptarse con la mayor flexibilidad que se pueda a los posibles cambios de diseño u otras 
especificaciones de los clientes, los puestos de trabajo deberían ser intercambiables.

d) De este modo, los puestos de trabajo van a ser organizados por líneas, pero también por columnas de 
fabricación para aprovechar mejor los diferentes recursos, instalaciones y  maquinaria. Una columna de 
fabricación sería aquella agrupación lineal de puestos de trabajo perpendicular a la línea que siguen las 
piezas en su camino por el Taller y coinciden con las actividades de cada Nivel.

3.2.- La asignación en niveles de un grafo PERT: método matricial de Demoucron. Aplicación a un caso sencillo.

Empezaremos por desarrollar un Programa en GWBASIC para dividir en Niveles un Grafo PERT, es decir, el Algoritmo 
de Demoucron. Partimos de un Proyecto muy sencillo en el que hay una serie de actividades ordenadas en una 
Tabla de Prelaciones conocida que da lugar a un grafo PERT también conocido, y donde se han señalado una serie 
de “restricciones”, es decir, de actividades que es necesario estén situadas contiguamente o que es necesario que 
estén alejadas. Aquí hay solamente seis actividades y se ordenan en un grafo PERT de esta manera (Figura 2): 

Figura 2

Para dividir en Niveles este grafo PERT aplicamos 
el denominado Algoritmo de Demoucron. Es sabido 
que consiste en asociar a un Grafo de n vértices una 
matriz cuadrada de dimensión n, de tal modo que sus 
elementos sean 1 ó 0. Así, un cierto elemento aij de 
la matriz asociada toma el valor 1 cuando existe un 
arco que une el vértice i con el vértice j, y toma el valor 
0 cuando no existe un arco que una dichos vértices. 
Después, se van añadiendo Vectores a esa Matriz 
Asociada, de tal modo que una serie de sencillas operaciones entre estos Vectores y las columnas dan como 
resultado la división en Niveles de dicho grafo.
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Estas seis actividades 
se desarrollarán en seis 
puestos de trabajo, P1, P2, 
P3, P4, P5 y P6, con las 
restricciones siguientes: a) 
P5 y P3 deben estar lo más 
lejos posible uno del otro; 
y b) P6 y P5 deben estar lo 
más cerca posible uno del 
otro.

Empezaremos contestando 
a la pregunta básica 
del programa: ¿cuántos 
elementos tiene?

Sabemos que este grafo 
se corresponde con 
una matriz cuadrada de 
dimensión n= 6, en la 
que i son los elementos 
situados en las filas y 
j los de las columnas. 
Así que, a continuación, 
cumplimentamos con un 1 
o con un 0 los elementos de 
la Matriz asociada, según 
el programa nos pregunte 
si hay o no arco entre 
ellos. Y si hay alguna clase 
de restricción, también 
contestaremos con un 2 o 
con un 9. (Figura 2P):

El Programa pide solamente estos dos datos. Cuando no hay arco, o no existe restricción de proximidad o lejanía 
entre puestos de trabajo -pues ya se ha dicho que un suceso PERT corresponde aquí a un Puesto de Trabajo-, basta 
con pulsar en vacío para que el programa lo tome como 0.

Figura 2P

Figura 1P

Figura 3P

Así sucederá con cada suceso del grafo 
PERT y el Programa irá pidiendo, uno a uno, 
los contactos (arcos) y las restricciones. 
Lo único que se debe hacer es contestar 
con el mayor cuidado posible (figura 3P):
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Figura 4P

Y así sucesivamente, empezando por el último suceso y terminando por el primero.

Una vez introducidos todos, el programa nos ofrece la Matriz Asociada al Grafo (Figura 4P).

Y ahora pulsando RETURN, 
aparecen en pantalla los 
Niveles y cada uno de los 
Puestos de Trabajo que 
corresponden a cada Nivel 
(Figura 5P).

Figura 5P

Posteriormente, las figuras 6P y 7P nos muestran la Matriz de restricciones y la Tabla de Alertas. La primera aparece 
con sus indicadores de proximidad necesaria 2 y separación obligatoria 9 entre Puestos de Trabajo; la segunda, 
precisando su resultado para tenerlo en cuenta en el diseño del Diagrama de Flujo Distribución en Planta. Nótese 
que los Puestos de Trabajo en Alerta pueden estar o no unidos por un arco, o ser o no del mismo Nivel, esto es, de 
la misma columna de fabricación. 

Figura 7P

Figura 7P
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Una vez determinados los niveles, dibujamos el Diagrama de Flujo de Distribución en Planta dividido por niveles 
de ese grafo, teniendo en cuenta que hemos de invertir el orden de los niveles y establecer las Alertas (Figura  3). 

De manera que la Distribución en 
Planta de este problema concreto 
quedaría en este momento resuelta. 
Considerando flexibles las líneas 
que simbolizan los caminos, 
podemos adaptar este esquema 
a casi cualquier planta o nave 
industrial. 

Vemos así que la aplicación de 
esta técnica permite no solamente 
distribuir en la planta de la fábrica 
los puestos de trabajo con un orden 
lógico, sino que las restricciones 
de proximidad o lejanía entre 
actividades pueden ser previstas 
de antemano. Naturalmente, la 
aplicación de este algoritmo en 
casos más complicados puede 
resolverse con facilidad a través del 
mismo Programa. Veamos ahora 
el desarrollo de la Distribución en 
Planta del PERT correspondiente a 
la Figura 1.

Figura 3

3.3.- Aplicación a un caso complejo: solución del Algoritmo de Demoucron y Distribución en Planta 

Supongamos que tenemos que resolver la Distribución en Planta del PERT ya conocido. Tenemos la ventaja de 
conocer de antemano algunos de sus resultados, de modo que nos servirá de prueba del programa.

Aquí la distribución en Niveles no es inmediata, como quizá pudiera serlo en el anterior; antes bien, la complicación 
del Grafo, subdividido en varias líneas de fabricación, hace muy difícil, por no decir imposible, determinar las 
columnas de Puestos de Trabajo de un modo directo. 

Este problema puede darse con mucha frecuencia en líneas de montaje, donde en un suceso concreto convergen 
varias para su ensamblaje; o en una fabricación en la que una pieza debe pasar por varias líneas de mecanizado, 
unas más largas que otras. También puede resultar difícil de ordenar una Distribución en Planta de cualquier 
proceso en el que una serie de materiales sufran distintos tratamientos y confluyan en un solo y último punto 
de acopio, etc. Debe hacerse constar que el Programa DPD.bas funciona cuando un PERT tiene un solo suceso 
inicial y un solo suceso final, cosa bien fácil de resolver con un suceso “cero” o de acopio, unido por líneas 
de actividad ficticia a los dos, tres o más, en que puede comenzar la fabricación  de un elemento mecánico 
que necesite comenzar en tres 
puestos de trabajo diferentes. La 
propia naturaleza del PERT exige un 
solo suceso final, de manera que no 
hay ningún problema en solucionar 
con este Programa cualquier Grafo 
PERT.

En primer lugar, es preciso fijarse 
en el número de sucesos del Grafo 
que estamos considerando: 18. 
Así que la pregunta inicial será así 
respondida (figura 8P):

Figura 8P
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A continuación, se responderá a las preguntas correspondientes a las relaciones de cada suceso con los demás, tal 
como se hizo en el PERT anterior. 

Puede ser muy útil conocer de antemano qué Puestos de Trabajo han de ir contiguos en una línea de Taller, ya que 
las Instalaciones Técnicas, tales como aerotermos, acometidas de electricidad, luz, etc, pueden optimizarse desde 
el mismo Proyecto, ahorrando dinero desde el mismo momento en que van a estar prácticamente al lado uno de 
otro.

Para no ser repetitivos, solamente daremos aquí algunas pantallas:

Figura 9P

Figura 10P

Figura 11P
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Una vez terminada la introducción de los datos,  ya puede el programa escribir la Matriz Asociada al Grafo, cuestión 
aburrida y proclive a cometer errores cuando se resuelve a mano y de muchos elementos se trata:

Nótese que el cálculo mediante el ordenador facilita mucho un cálculo tan farragoso y largo para 17 elementos. Y 
que el programa propuesto puede resolver perfectamente un PERT de cualquier número de éstos.

Ahora DPD.bas pasa a ofrecer la distribución por Niveles tal y como muestran las figuras 12P y 13P, invirtiendo el 
orden de los Niveles del Grafo, que van a configurar las columnas de fabricación.

Figura 11P

Figura 12P

Figura 13P
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invirtiendo el orden de los 
Niveles del Grafo, que van a 
configurar las columnas de 
Una vez hecho esto, la Matriz 
de Restricciones queda como 
se muestra en la figura 14P.

Y la correspondiente Tabla 
de Alertas que la resume 
quedaría tal y como se 
muestra en la figura 15P.

Con lo cual, el diagrama de flujo de Distribución en Planta y el definitivo con las Restricciones sería el siguiente:

Figura 14P

Figura 15P

Figura 4

dando fin al problema, que 
quedaría solucionado.

Se ve claramente que este 
sistema de Distribución en 
Planta queda resuelto desde 
el mismo Proyecto, porque el 
PERT formará parte de éste, y 
la resolución del PERT a través 
de este Algoritmo proporciona 
la forma en que aquélla será 
optimizada, evitando cruces en 
el fluir de materiales y piezas y 
teniendo en cuenta, además, las 
correspondientes restricciones.
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4.- Distribución en Planta aplicando el Algoritmo de Demoucron a un grafo relacional por 
Actividades o Departamentos 

Un problema distinto es el que aparece cuando la Distribución en Planta se diseña no por Puestos de Trabajo 
secuenciales, es decir, perfectamente ordenados, sino por Departamentos. Es el que surge cuando es preciso que 
un proyecto pase por una serie de supervisiones para estar completamente acabado, tal como puede ocurrir en el 
diseño de una pieza, donde ésta ha de pasar por diferentes inspecciones interdisciplinares en las que las opiniones 
de diferentes profesionales, desde Fabricación a Ventas, deben ser tenidas en cuenta.

Es evidente que en el proceso de fijación de la forma, peso, color, funcionalidades, materiales, etc. del objeto en 
cuestión tienen su importancia todas y cada una de las ideas aportadas por los diferentes Departamentos de una 
empresa y que el flujo de ideas y el contacto entre estos Departamentos debería ser facilitado con una Distribución 
en Planta eficaz, que no haga dificultosa la comunicación entre ellos. Piénsese que será un continuo ir y venir de 
documentos entre los diferentes que entran a formar parte del Proyecto, con feedback continuo entre los diferentes 
profesionales cuya opinión debería ser tenida en cuenta para lograr la solución óptima -o sub-óptima-, que se 
materializará finalmente en la cadena de producción.

Aquí no hay un proceso secuencial, pautado desde el principio. Aunque es posible, no creo que sea la opción 
general de un proceso creativo, caso típico de Diagramas Relacionales. Un trabajo de este tipo supone más bien una 
organización del trabajo con unos plazos que deberían cumplirse, pero que no pueden ser previstos de antemano, 
y una serie de actividades e inspecciones implicadas en su logro, pero sin un orden secuencial, por lo que el grafo 
que los simboliza resulta mucho más caótico, con más cruces entre los diferentes Departamentos implicados.

Uno de los grafos que muestran estas relaciones puede ser el siguiente:

La elevada cantidad de cruces en el desarrollo de la actividad hace completamente necesario racionalizar su 
Distribución en Planta. Estas distribuciones de actividades, más frecuentes en oficinas técnicas que en las naves de 
Talleres, ofrecen la dificultad añadida de las restricciones, que suelen ser numerosas. La figura siguiente muestra 
otro tipo de organización, tampoco de inmediata ordenación:

Figura 5

Tomado del artículo Distribución en Planta.- JP García-Sabater, Diseño de Sistemas Productivos Y 
Logísticos, Departamento de Organización de Empresas, E.F. y C. Universidad de Valencia, 2005

Figura 6

Tomado de Pérez Gosende, P.A. y otros (s.f.). Distribución en Planta. Matanzas. Universidad Camilo 
Cienfuegos. Dpto. de Ingeniería Industrial
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En ambos casos, el elevado número de relaciones entre las actividades y, por tanto, de caminos que unen los 
diferentes Departamentos, supone que no pueden ofrecer a priori una pista para la mejor Distribución en Planta de 
todos ellos. Se hace necesario, por lo tanto, ordenar de alguna manera su distribución en relación con los demás, 
de manera que los cruces sean los menos posibles y la colocación de cada Departamento siga una pauta lógica 
respecto a los demás. 

Aquí la aplicación del Algoritmo de Demoucron se muestra muy útil, y veremos cómo distribuir los Departamentos 
de una organización aplicando este sistema. 

Tomemos el ejemplo siguiente:

industrial o de oficinas. Ya se comentó más arriba que es un procedimiento para aplicar en proyectos nuevos, pero 
también que se pueden tomar sus caminos como “flexibles” para adaptarlos a una geometría dada, de modo que 
una vez tenemos resuelto el problema, no debería haber dificultad en este punto.

Para empezar a obtener la solución, dado que hay siete elementos en el Diagrama de Relaciones, la Matriz Asociada 
al Grafo es cuadrada de orden n=7, y contestamos a la  pregunta del programa DPD.bas (Figura 16P):

Vemos un grafo no excesivamente complicado, 
con siete Departamentos, por los cuales ha de 
pasar el proyecto de una pieza. Para generalizar, los 
denominaremos como D1, D2, D3, D4, D5, D6 y D7.

Observamos cómo hay cuatro cruces de caminos, y 
cómo, a la vez, resulta en principio imposible saber 
cuál es el orden de colocación de cada uno respecto 
a los demás que haga más razonable y económico el 
flujo de información entre ellos.

Es interesante resaltar que la aplicación del citado 
Algoritmo a este tipo de organizaciones permite 
“encajar” el diagrama de Distribución en Planta en 
prácticamente cualquier plano dado de una nave 

Figura 7

Figura 16P

Marino J. Marcos
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Supongamos que las únicas restricciones son de alejamiento entre las actividades desarrolladas en los 
departamentos D7 y D5 y los D6 y D4, así que la correspondiente Matriz sería:

obteniendo inmediatamente después la que nos ofrece la Matriz Asociada y las respuestas de ordenación en 
Niveles, tal y como se muestra en las figuras 17P y 18P.

Figura 18P
Figura 17P

en cuyo caso las Alertas 
(Figura 20P),

Figura 19P

Figura 20P

dejarían el siguiente esquema de Distribución en Planta, con lo que quedaría solucionado el problema.

No hay más que comparar la figura 7 con esta última distribución para comprobar la gran cantidad de claridad que 
ha arrojado el citado Algoritmo sobre el Diagrama Relacional, que ahora está ordenado.

Figura 8
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4.1.- Conclusión.

Podemos concluir que también, y quizá sobre todo, para organizaciones con un alto nivel de relaciones, como puede 
ser una gran oficina técnica, un gabinete de diseño industrial, etc., la aplicación del método propuesto siempre será 
útil para distribuir el trabajo de un modo lógico; permitirá racionalizar las instalaciones de luz, calefacción, etc., en 
la planta del edificio, y determinará el menor número posible de contactos entre caminos.
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10 CLS
20 KEY OFF
30 PRINT "PROGRAMA PARA LA SOLUCION DEL ALGORITMO DE DEMOUCRON"
40 PRINT"Y DIVIDIR EN NIVELES UN GRAFO PERT, CON EXPRESION DE LA"
50 PRINT "MATRIZ DE RESTRICCIONES PARA DISTRIBUCION EN PLANTA (MD1.BAS)"
60 REM    Autor> MARINO MARCOS CUERVO MAYO 2015
70 PRINT"COMIENZA CICLO DE PETICION DE DATOS"
80 PRINT
90 INPUT "Elementos de la matriz cuadrada=";NT
100 PRINT
110 REM ******************************
120 PRINT"SI EXISTE UN ARCO QUE UNE EL ELEMENTO PROBLEMA CON OTRO, SE MARCA 1"
130 PRINT "SI NO EXISTE, SE MARCA CON 0 O RETURN"
140 PRINT "SI EXISTE RESTRICCION POSITIVA DEL ELEMENTO PROBLEMA CON OTRO (CERCANIA) SE MARCA 2"
150 PRINT "SI EXISTE RESTRICION NEGATIVA (DISTANCIA) SE MARCA 9"
160 PRINT
170 INPUT "Para comenzar la entrada de Datos, debe tener delante el grafo PERT y pulsar RETURN";V
180 CLS
190 N=NT
200 DIM E(N,N)
210 DIM ES(N,N)
220 DIM R(N,N)
230 DIM V(N,N)
240 DIM EL(N)
250 DIM G(N,N)
260 DIM F(N)
270 DIM T(N,N)
280 DIM X(N,N)
290 DIM S(N,N)
300 REM *** COMIENZO ESCRITURA DE LA MATRIZ ASOCIADA AL GRAFO
310 REM *** Y DE LA MATRIZ DE RESTRICCIONES *****************
320 FOR C1=N TO 1 STEP -1
330 PRINT "Suceso";C1

Anexo I - Programa de ordenador DPD.bas
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340 C=N-1
350 FOR C2=C TO 1 STEP -1
360 PRINT "            existe arco entre";C1;"y";C2;" SI(1), NO(0)"
370 INPUT "                                                       ";E(C1,C2)
380 PRINT "            existe RESTRICCION"
390 INPUT "                                                       ";X(C1,C2)
400 NEXT C2
410 N=N-1
420 IF N=1 THEN GOTO 490
430 REM *** CUANDO TERMINA UN SUCESO, BORRA LA PANTALLA
440 REM *** Y PASA AL SIGUIENTE. **********************
450 INPUT "PARA SIGUIENTE SUCESO, PULSE RETURN";H
460 IF H=345 THEN STOP
470 CLS
480 NEXT C1
490 N=NT
500 CLS
510 REM SALIDA DE LA MATRIZ ASOCIADA AL GRAFO
520 PRINT " MATRIZ ASOCIADA AL GRAFO "
530 PRINT
540 REM *************************************
550 FOR C3=1 TO N
560 FOR C4=1 TO N
570 PRINT E(C4,C3);
580 NEXT C4
590 PRINT
600 NEXT C3
610 PRINT
620 PRINT "-----------------------------"
630 INPUT "PARA NIVELACION PULSE RETURN";G
640 IF G<>6789 THEN GOTO 710
650 REM COMIENZO DE LA NIVELACION
660 REM *************************
670 REM AMPLIAMOS LA MATRIZ ASOCIADA AL GRAFO PERT CON UN VECTOR SUMA DE
680 REM LAS FILAS DE LA MATRIZ
690 REM **********************
700 PRINT
710 B=1
720 PRINT "Nivel=";B
730 FOR F=1 TO N
740 FOR C=1 TO N
750  ES(1,F)=E(C,F)+ES(1,F)
760 V(1,F)=ES(1,F)
770 NEXT C
780 NEXT F
790 X=NT
800 PRINT "PT n§=";X
810 NA=B
820 B=B+1
830 D=0
840 N=NT
850 PRINT "--------------------
860 PRINT "Nivel=";B
870 PRINT
880 FOR F=1 TO N
890 IF B=2 THEN GOTO 920
900 V(B,F)=V(NA,F)-G((B-1),F)
910 IF B>2 THEN GOTO 930
920 V(B,F)=V(NA,F)-E(X,F)
930 IF V(B,F)<0 THEN V(B,F)=0
940 IF V(NA,F)=0 THEN GOTO 970
950 REM PRINT V(B,F)
960 IF V(B,F)=0 THEN GOSUB 1150
970 NEXT F
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El código fuente de este programa DPD.bas también se halla disponible en la web de ASPES, a través del enlace: 
https://aspescl.com/index.php/comunicacion/aspespro/aspespro-01
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980 FOR D=1 TO M
990 FOR C=1 TO N
1000 FOR F=1 TO N
1010 IF F(D)<>C THEN GOTO 1030
1020 G(B,F)=E(F(D),F)+G(B,F)
1030 NEXT F
1040 NEXT C
1050 NEXT D
1060 IF V(B,1)=0 THEN GOTO 1100
1070 INPUT "Para ver otro Nivel, pulse RETURN";HH
1080 IF HH=87651! THEN END
1090 GOTO 810
1100 IF R(B,1)=0 THEN PRINT "Nivelaci¢nTerminada"
1110 IF R(B,1)=0 THEN INPUT
"PARA MATRIZ DE RESTRICCIONES PULSE RETURN";K
1120 IF R(B,1)=0 AND K<>234 THEN GOTO 1210
1130 IF MM=6736 THEN END
1140 GOTO 1030
1150 REM *** SUBRUTINA DE PERMUTACION***
1160 D=D+1
1170 F(D)=F
1180 PRINT "PT n§=";F
1190 M=D
1200 RETURN
1210 REM *** COMIENZO SALIDA MATRIZ DE RESTRICCIONES ***
1220 REM ***********************************************
1230 CLS
1240 PRINT " MATRIZ DE RESTRICCIONES "
1250 PRINT
1260 N=NT
1270 FOR C3=1 TO N
1280 FOR C4=1 TO N
1290 PRINT X(C4,C3);
1300 NEXT C4
1310 PRINT
1320 NEXT C3
1330 INPUT "                    Para Tabla de Alertas, pulse Return";W
1340 CLS
1350 PRINT
1360 PRINT "TABLA DE ALERTAS DE RESTRICCIONES"
1370 PRINT "---------------------------------"
1380 PRINT
1390 N=NT
1400 FOR C3=1 TO N
1410 FOR C4=1 TO N
1420 IF X(C4,C3)>1 THEN GOSUB 1490
1430 NEXT C4
1440 NEXT C3
1450 PRINT
1460 PRINT "FIN DEL PROGRAMA"
1470 END
1480 REM **** SUBRUTINAS DE ALERTA ****
1490 REM Aqu¡o pueden f cilmentea¤adirse las alertas correspondientes a los
1500 REM casos menos radicales citados en el¤ texto. Basta segir el orden
1510 REM num‚rico y la sintaxis que se presenta en las l¡neas siguientes
1520 IF X(C4,C3)=2 THEN PRINT "Entre los puestos de trabajo";C4;" y";C3;"debe existir"
1530 IF X(C4,C3)=2 THEN PRINT "la mayor cercan¡a posible"
1540 IF X(C4,C3)=9 THEN PRINT "Entre los puestos de trabajo";C4;" y";C3;"debe existir"
1550 IF X(C4,C3)=9 THEN PRINT "la mayor distanciaposible"
1560 PRINT
1570 RETURN
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