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Editorial

e Simplemente CIENCIA

ola a todos una vez mds. Nos
encontramos en este nUmero
de primavera de conCIENCIAS.
Ya empezamos A Ser viejos co-
nocidos y no precisamos mayor
presentacion. Desde el equipo directivo de la
revista, bienvenido lector a un nuevo nUmero.

En este nUmero nos encontramos con un par
de articulos que nos cuentan mucho de cémo
ha sido el desarrollo de la Ciencia y la Tecnolo-
gia durante el pasado siglo. Las conferencias
Solvay, desarrolladas a principios del siglo XX
fueron uno de los puntos de encuentro cienti-
ficos mds importantes nunca ocurridos. Quizd
la Ciencia era entonces mds pequeina, pero su
capacidad de convocatoria era casi tan gran-
de como la gloria de sus asistentes. Nunca nos
cansaremos de aprender mds sobre ellos. Pero
si algo ha transformado nuestras vidas, espe-
cialmente en el Ultimo tercio del siglo XX, eso
ha sido la Electrénica. La profesora Aldea nos
narra de forma vibrante aquellos momentos ini-
ciales donde nacieron hombres y nombres sin
los cuales hoy no comprenderiamos nuestra so-
ciedad.

Como es habitual, todos sabéis la especial
predileccion de esta revista por mostrar que la
Ciencia supera con mucho la frialdad de com-
plejas ecuaciones, férmulas o asépticos labora-
torios. Muchas otras actividades humanas son
tan cientificas como un teorema. Y el arte es
claro ejemplo de ello. Los patrones de belleza,
desde el inicio de la civilizacién, estdn
siempre muy relacionados con la sime-
tria. No os perddis el articulo "Ars Qubica,
el patrédn geométrico de la belleza”. Pero
si el hombre genera hermosura, nuestra
gran madre Naturaleza no lo hace en
menor cuantia. Comprobadlo por voso-
fros mismos y haced una visita al Museo
de Ciencias Naturales de la Universidad

de Zaragoza. Después del recorrido que nos
anticipa su director, InaKi Canudo, la visita real
serd incluso mds atractiva.

Estamos en un mundo en el que la energia ya
se nos ha mostrado escasa. Las fuentes con-
vencionales tienen sus dias contados. Ya no
queda mds recorrido para la controversia. Pero
su sustitucion por fuentes renovables no es su-
ficiente si no viene acompanada por una ra-
cionalizacion del consumo. Sea del origen que
seq, el no aprovechamiento adecuado de la
energia solo puede llamarse despilfarro. Nos
toca, entonces, hacer un nuevo enfoque del
uso de las fuentes energéticas: un uso eficiente.
Y, la construccion y el uso doméstico son dos
grandes consumidores que debemos raciona-
lizar. Beatriz Rodriguez nos da pistas de cémo.

Miguel Carreras Ezquerra es un cldsico en la di-
vulgacién cientifica en nuestra ciudad y mdas
allé. En su articulo nos cuenta sus experiencias
vitales. Pero también podremos apreciar entre
las lineas que nos ha dedicado su alegria a esta
dedicacién, a la Ciencia en general y a la Qui-
mica en particular. Gracias Miguel por todos es-
tos anos de dedicacion.

Desde este foro también hemos querido aportar
algo a la compleja situacién sociopolitica que
vive el pais, especialmente desde aquello que
nos es mds cercano, la educacién. Un pequeno
trdnsito por los programas de los partidos que se
presentaron, el pasado mes de diciembre, alas

“Todos sabeis la especial
predileccion de esta revista por
mostrar que la Ciencia supera
con mucho la frialdad de
complejas ecuaciones, formulas
o asépticos laboratorios”.

elecciones pone de manifiesto que todavia es-
tamos lejos de poder pensar en implantar un sis-
tema educativo ajeno a luchas partidistas, con
un gran consenso de la comunidad educativa,
y, sobre todo, con el nivel de exigencia que re-
quiere un pais moderno y avanzado como es
y debe ser Espana. Este articulo fue publicado
en forma resumida en el periddico Heraldo de
Aragdn hace algunos meses, pero hemos con-
siderado conveniente hacerlo también aqui en
forma mds extensa.

En este niUmero estrenamos una seccidén. La
divulgacion cientifica tiene muchas formas de
llevarse a cabo y nosotros asi lo pensamos. En
este caso, y siguiendo el ejemplo de la revista
satiica que nunca sale el dia de su nombre,
hemos elegido un fitulo, pero teniamos mds. La
nueva seccién se llama “La Ciencia contada a
los nifos”, pero podria haber sido también “La
Ciencia contada a los jévenes”, "“La Ciencia
contada a los cientificos”,... Y, ya ves querido
lector que siempre estamos a la Ultima, comen-
zamos con las ondas gravitacionales. A todos

aqguellos que admirdis y queréis emular a Hergé,
a Uderzo o a Ibdnez os animamos a que Nnos
ayudéis a seguir contando la Ciencia. Aqui ten-
dréis un espacio abierto.

Ya ves lector que seguimos esforzdndonos para
que la revista sea variada y afractiva. Es tu mo-
mento de leerla y que nos des tu dictamen.
Hasta el préximo nimero.

Ana Isabel Elduque Palomo
Directora de conCIENCIAS

o ENCIAS.
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LAS CONFERENCIAS SOLVAY
DESDE EL FINAL DE LA | GUERRA
MUNDIAL A LA ACTUALIDAD

n un articulo anterior se resumie-
ron algunas cuestiones sobre las dos primeras
Conferencias Solvay de Fisica, celebradas en
1911 y 1913." En la tercera, celebrada en 1921,
pese a la insistencia de Lorentz, franceses y
belgas boicotearon a los cientificos alemanes
y austriacos. Incluso Einstein (pacifista recono-
cido) fue cuestionado. Rutherford indicd: “el
Unico alemdn invitado fue Einstein, que se con-
sideré como siendo internacional”. Por su parte,
Tassel, refiriéndose a Einstein, senald que era “de
nationalité mal définie, suisse, je crois”. En todo
caso, Einstein no asistié por estar en Estados
Unidos recabando fondos para la Universidad
de Jerusalén. En la Conferencia se
constatd el gran progreso que se
habia conseguido sobre el cono-
cimiento de la estructura atémica,

a pesar de la guerra. Asi, se ratificé
como vdlido, para interpretar los
resulfados experimentales, el mo-
delo atébmico de Rutherford, pro-

“Por solidaridad
con los cientificos
alemanes, Einstein
declind también

la invitacion para
asistir ala IV
Conferencia de

Fisica, celebrada
en 1924”.

Albert Einstein (1879-1955).

en.wikipedia.org

puesto una década antes. Como ejemplo de
ambiente de discusién, al remarcar Rutherford
la diferencia entre la masa del nicleo de helio
y cuatro veces la del protdn, Perrin plantea por
primera vez el origen de la energia de las es-
trellas: “Cela implique, en admettant la formule
d’Einstein sur la pesanteur de I'énergie, une
perte d'énergie (qui ne peut se produire) que
par rayonnement. (...) Je vois dans ce rayonne-
ment I'explication du probleme de la chaleur
solaire”. Bohr no pudo asistir, pero su trabajo lo
presentd Ehrenfest.*

Por solidaridad con los cientificos alemanes,
Einstein declind también la invitacion para
asistir a la IV Conferencia de Fisica, celebrada
en 1924, donde se abordaron esencialmente
cuestiones relacionadas con la conductividad

eléctrica de metales. La V Conferencia de Fisica, que tuvo
lugar en 1927 simbolizé la concordia con los cientificos alema-
nes. Como ya se indicd en la primera parte de este trabajo,
se considera la reunion mds emblemdtica de estas caracte-
risticas, dado que supuso un avance que consagrd el paso
de la "antigua teoria de los cuantos” (intuitiva y titubeante)
a la Mecdnica Cudntica. Por ello es de la que existe mds bi-
bliografia.’

Las Conferencias de Fisica de 1930 y 1933 profundizaron en
el tfratamiento cudntico del magnetismo y en la estructura y
propiedades de los nUcleos atdmicos, respectivamente.

Conferencia Solvay de 1921
(arriba) y de 1924 (abagjo).

de.academic.ru (arriba)
physika.info (abajo)

*  Nota aclaratoria de la primera
parte de este trabagjo: en el ter-
cer pdrrafo de la pdg. 56, donde
pone “dcido sulfhidrico™ deberia
poner “dcido clorhidrico”.
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La V Conferencia de Fisica (1927).

www.mybike.gr

En cuanto a las Conferencias Solvay de Quimi-
caq, se inician en 1922. En la primera, los parti-
cipantes representaban todas las ramas de
esta ciencia e incluia a varias generaciones,
de Henry Edward Armstrong (1848-1937) a su
discipulo Thomas Lowry (1874-1936). Muchos
asistentes eran quimicofisicos y, de ellos, Perriny
Bragg (padre) habian acudido también ala de
Fisica del ano anterior. La primera no estuvo de-
dicada a ningun tema especifico (en el titulo se
indicaba que se tratarian “cinco cuestiones de
actualidad”) y predominaron en ella discusio-
nes fisicoquimicas. Por ejemplo, si desde la teo-
ria atémica de Dalton (1808) parecia que cada
peso atdmico era una constante de la natura-
leza, ahora se constataba que dependia de los

isétopos. Se validd la importancia de la deter-
minaciéon de la estructura molecular por difrac-
cion de Rayos X. Fue la Ultima Conferencia a
la que asistid Ernest Solvay, pues falleceria ese
mismo ano.

Las tres primeras Conferencias de Quimica, ce-
lebradas en 1922, 1925y 1928 (a las que no asis-
tieron ni cientificos alemanes, por lo ya indica-
do, ni americanos) son una muestra del cambio
de rumbo que tomaria esta ciencia en esos
anos: en el siglo XIX la preocupacion fundamen-
tal habia sido el andlisis quimico (composicién),
asi como el agislamiento y la descripcion de ele-
mentos y sus propiedades. Con el nuevo siglo, la
dindmica molecular y la Quimica Fisica pasaron
a figurar en el centro de la disciplina.

Desde la generacién de Lavoisier, donde ha-
bia habido un interés comUn con los fisicos, los
quimicos se fueron distanciando de cuestiones
de filosofia natural. Kant llegd a escribir que la

Quimica nunca seria una ciencia genuina, cono-
cimiento verdadero, porque no tenia sistemati-

zacion deductiva. En el siglo XX, sin embargo,

cambié el interés de los quimicos hacia la Ter-

modindmica y hacia la aplicacién de iones vy

electrones para explicar la reactividad. En las
primeras Conferencias Solvay de Quimica hay
dos grupos.?

« Elgrupo inglés (principalmente Lowry, Lapworth,
Robinson e Ingold) o de Quimica dindmica, se des-
tacaba por su interpretacion idnica y electrénica de
los mecanismos de reacciones orgdnicas. Propusieron
nuevas definiciones de no-metales, metales y metaloi-
des basadas en aspectos como covalencia, ionizacion
y comparticion de electrones.

« El grupo francés (liderado por Perrin y Job) desarrolld
una hipétesis generalizada de la radiacion en relacién
con la energia de activacion.

Ambos grupos compartian la necesidad de aplicar la teo-
ria fisica a problemas quimicos, asi como de desarrollar una
Quimica tedrica complementaria a la fisica tedrica, para
aplicar las teorias contempordneas de la Fisica a los “vie-
jos" problemas planteados por la Quimica.

“Desde la generacion
de Lavoisier, donde
habia habido un
interés comun

con los fisicos,

los quimicos se
fueron distanciando
de cuestiones de
filosofia natural”.

A) Antoine Lavoisier (1743-1794).
B) Conferencia de Fisica de 1930.

fineartamerica.com (A)
losmundosdebrana.wordpress.com (B)
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| Conferencia de Quimica, 1922.

en.wikipedia.org

“En 1933 y 1937
se celebraron

las ultimas
Conferencias
Solvay de
preguerra

(de Fisica 'y

de Quimica,
respectivamente)”.

En 1933 y 1937 se celebraron las Ultimas Conferencias Solvay
de preguerra (de Fisica y de Quimica, respectivamente). Des-
pués de la Il Guerra Mundial, se cedid la organizacién de las
Conferencias a la Université Libre de Bruxelles, con otfro espiritu
y estilo. Termind asi el papel especifico de las Conferencias
Solvay en la Historia de la Ciencia. Ya a partir de los anos cua-
renta, los eventos infernacionales se multiplican y se intensifica
la colaboracién entre cientificos (al menos en cada uno de
los dos blogues en que se dividié el mundo con la guerra fria).
En tfodo caso, el prestigio de las Conferencias Solvay que se
celebran todavia en Bruselas se mantiene, con la presencia
ya habitual (hace aios) de numerosos cientificos americanos.

Se han convocado en ciclos trienales, en los que se celebra
una Conferencia de Fisica (iniciadas en 1911) el primer ano,
una de Quimica (iniciadas en 1922) el ano siguiente, y el ter-
cer aino no se prepara ninguna. Un comité cientifico inter-
nacional define un tema general y la seleccién del director
(chair), destacando el énfasis que se dard a las discusiones
sobre las presentaciones. Solo se puede participar por invi-

1 1911 La théorie du rayonnement et les quanta

2 1913  Lastructure de la matiere

3 1921 Atomes et électrons

4 1994 Conductibilité électrique des métaux et
probléemes connexes

5 1927  Electrons et photons

6 1930  Le magnétisme

7 1933  Structure et propriétés des noyaux atomiques

8 1948 Les particules élémentaires

9 1951 L'état solide

10 1954  Les électrons dans les métaux

11 1958 La structure et I'évolution de l'univers
12 1961 La théorie quantique des champs
13 1964 The Structure and Evolution of Galaxies

Fundamental Problems in Elementary Particle
14 1967 .

Physics
15 1970 Symmetry Properties of Nuclei
16 1973 Astrophysics and Gravitation

Order and Fluctuations in Equilibrium and
Nonequilibrium Statistical Mechanics

17 1978

18 1982 Higher Energy Physics

19 1987  Surface Science

20 1991 Quantum Optics

21 1998 Dynamical Systems and Irreversibility

22 2001 The Physics of Communication

23 2005 The Quantum Structure of Space and Time
24 2008 Quantum Theory of Condensed Matter

25 2011 The Theory of the Quantum World

26 2014 Astrophysics and Cosmology

tacion, si bien, desde 2005, algunas sesiones
estdn abiertas a un publico mds amplio.

En las tablas se recogen los titulos de las Con-
ferencias Solvay de Fisica y de Quimica, ce-
lebradas hasta el presente. Se han respetado .
los nombres oficiales de las conferencias y sus
directores o presidentes (chair), con objeto de
apreciar aspectos como:

« La prevalencia inicial del francés frente a
ofros idiomas. Junto con el alemdn, eran

Hendrik Lorentz (Leiden)

Paul Langevin (Paris)

William Lawrence Bragg (Cambridge)

J. Robert Oppenheimer (Princeton)

R. Mgller (Copenhage)

Edoardo Amaldi (Roma)

Léon van Hove (CERN)

F. W. de Wette (Austin)

Paul Mandel (Bruselas)
loannis Antoniou (Bruselas)

David Gross (Santa Barbara)
Bertrand Halperin (Harvard)
David Gross (Santa Bdrbara)

Roger Blandford (Stanford)

lenguas de amplio uso por la comunidad
cientifica, hasta que, a partir de los anos
sesentq, ese papel lo ha venido desempe-
Aando, y cada vez de forma mds acusada,
elinglés.

La predominancia de directores europeos
hasta los anos sesenta, donde pasa a ser
estadounidense.

Existen una serie de anos donde no se cele-
bran conferencias. En concreto en los anos
1914-1920, y 1934-1947 para las de Fisica y



me | as Conferencias Solvay:

una oportunidad para la didactica (parte IlI)

entre 1938 y 1946 para las de Quimica. Se
frata de los periodos correspondientes a las
guerras mundiales.

« Los temas tratados de Fisica son esencial-
mente la Estructura de la Materia, propie-
dades de las sustancias, mecdnica cudnti-
ca, estructura y evolucion del universo. En
Quimica, se han enfocado esencialmente
hacia aspectos fisicoquimicos y de Bioqui-
mica.

CIENCIA, GUERRA Y ETICA

Como ya se ha indicado, la tercera Conferen-
cia Solvay de Fisica, prevista para 1914, no tuvo
lugar hasta siete anos después, a causa de la
guerra. Es un punto importante que puede ser-
vir para tratar con los alumnos sobre estos dos
aspectos, guerra y ciencia, tan significativos en
la Historia de la Humanidad. En concreto, y en
relacién a las Conferencias Solvay y ofros con-

Soldados britdnicos durante la | Guerra Mundial.

www.independent.co.uk

gresos internacionales, se puso de manifiesto
con la | Guerra Mundial cémo de una idea de
la Ciencia con predominancia europed y con
un afdn de internacionalismo, a veces retdérico
y acompanado de ciertarivalidad nacionalista,
cuyos beneficios debian ser compartidos entre
las naciones, se pasd a considerarla como un
objetivo nacional patridtico. En el caso que nos
ocupa, la guerra demostrd el poderio de la in-
dustria alemana y, de forma muy especial, el
sector de la Quimica.

Aparte de otros actos, el 25 de agosto de 1914
varios incendios asolaron la ciudad belga de
Lovaina, ocupada por los alemanes una se-
mana antes. El fuego durd tres dias y las fuerzas
ocupantes no permitieron su extincién. Entre
otros efectos, resultd estremecedor cémo se
asold la emblemdtica biblioteca de la Univer-
sidad de dicha ciudad. Ofro punto de inflexion
que aterrorizd a muchos cientificos europeos

1 1922 Cing Questions d'Actualité
2 1925 Structure et Activité Chimique
3 1928 Questions d'Actualité

Constitution et Configuration des Molécules

4 1931 .
Organiques

1934 L'Oxygéne, ses réactions chimiques et biologiques

1937 Les Vitamines et les Hormones

1947 Les Isotopes

5
6
7
8 1950 Le Mécanisme de I'Oxydation
9 1953  Les Protéines

0 1956 Quelgues Problémes de Chimie Minérale
11 1959 Les Nucléoprotéines

12 1962  Transfert d'Energie dans les Gaz

13 1965 Reactivity of the Photoexcited Organic Molecule
14 1969 Phase Transitions

15 1970 Electrostatic Interactions and Structure of Water

Molecular Movements and Chemical Reactivity
16 1976 as conditioned by Membranes, Enzymes and
other Molecules

17 1980 Aspects of Chemical Evolution

Design and Synthesis of Organic Molecules Based

18 1983 -
on Molecular Recognition
19 1987 Surface Science
20 1995 Chemical Reactions and their Control on the
Femtosecond Time Scale
From Noncovalent Assemblies to Molecular
21 2007

Machines
22 2010 Quantum Effects in Chemistry and Biology

New Chemistry and New Opportunities from the

23 2013 . . .
Expanding Protein Universe

fue el empleo de agentes de guerra quimica, como el
cloro, por parte de Alemania. En concreto, en la bata-
lla de Ypres (Bélgica, 22 de abril de 1915) los alemanes
atacaron a tropas francesas, canadienses, australianas y
argelinas con gases téxicos, matando en diez minutos a
cerca de seis mil soldados. Esta ciudad belga dio el nom-
bre de iperita a una familia de productos quimicos, tam-
bién conocida como gas mostaza por su olor.

William Jackson Pope (Cambridge)

Frédéric Swarts (Gante)

Paul Karrer (Zurich)

Alfred Rene Ubbelohde (Londres)

Ephraim Katchalski (Rehovot) y Viadimir
Prelog (Zurich)

F. W. de Wette (Austin)

Pierre Gaspard (Bruselas)

Jean-Pierre Sauvage (Estrasburgo)
Graham Fleming (Berkeley)

Kurt Withrich (ZUrich)

“La guerra demostro
el poderio de la
industria alemana

y, de forma muy
especial, el sector
de la Quimica”.
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Con frecuencia nos preguntamos los profesores
de Quimica cémo es que para el publico gene-
ral, lamentablemente, la idea sobre esta cien-
cia es a veces muy negativa, sin que se aprecie
convenienfemente todo lo que ha hecho y hace
por el bienestar de la humanidad. Hay dos as-
pectos, entre otros, que quizd lo expliquen. Uno
de ellos es la resonancia de accidentes y conta-
minaciones (a menudo por una mala praxis) que
en casos concretos se han producido. Piénsese
por ejemplo en el impacto que debid suponer
el denominado “desastre de Texas City” donde
el 17 de abril de 1947 explotaron 2.300 tonelo-
das de nitrato amdnico para uso de ferfilizantes,

provocando la muerte de cerca de seiscientas
personas y provocando la destruccion de bue-
na parte de la ciudad. El ofro aspecto, proba-
blemente sea el impacto negativo que la gue-
rra quimica marcd en la ciudadania europea y
norteamericana en la Primera Guerra Mundial,
asi como a nivel global en conflictos posteriores
(napalm en Vietnam, bombas de fésforo, etc.).

En todo caso, son aspectos que pueden favo-
recer la reflexién y la concienciacién entre los
alumnos. No se trata de marcar “culpables”.
Por ejemplo, aunque parece que los alemanes
fueron los primeros en utilizar la guerra quimica
a gran escala, los franceses la emplearon an-
tes en granadas con bromuro de xililo en 1914 y
los espanoles fuimos de los primeros que la uti-
lizamos contra la poblacién civil en 1924, en la
guerra del Rif.

Un caso especial es el de Fritz Haber, inventor
de la tecnologia para la sintesis industrial del
amoniaco en los anos previos a la Primera Gue-
rra Mundial. Esa sintesis fue clave para obtener
explosivos y ferfilizantes (uno de los grandes lo-
gros de la Quimica) sin la dependencia de mi-
nerales como los nitratos de Chile. El 2 de mayo
de 1915 su mujer, Clara Immerwabhr, se suicidé
(parece ser que con la propia pistola del ejér-
cito de Haber), tras calificar la guerra quimica
como “abominable y signo de barbarismo”.
Clara fue la primera mujer doctorada en la
famosa Universidad alemana de Breslau (hoy
Wroclaw, Polonia). En 1918, ya terminada la
guerra, Haber fue, ala vez, declarado “criminal
de guerra” y se le concedid el premio Nobel de
Quimica, por su importantisima aportacién en
la sintesis del amoniaco, destacdndose como
“un medio extraordinariamente importante

Fritz Haber (1868-1934).

catedraisdefe.efsit.upm.es

para el desarrollo de la agricultura y de la humanidad”. Esto
fue objeto de una gran controversia en la opinién publica
europead.

No todo cientifico se presta a colaborar de cualquier mane-
ra a ganaruna guerra, y esto puede ser un punto de partida
para abordar cuestiones de Ciencia y Etica. Unas décadas
antes, Faraday se negd a aceptar el encargo del gobier-
no britdnico de investigar gases toxicos para la guerra de
Crimea, basado en sus fuertes convicciones religiosas. Pero
también hay que huir de presentar |la Historia y las propias
biografias de los cientificos como "blanco o negro”, siem-
pre hay matices. El propio Haber, organizador del Departa-
mento de Guerra Quimica en el conflicto indicado, aban-
dond en 1933 su pais al no compartir la filosofia de las leyes
antijudias, de las que él mismo, aun siendo hijo de padres
judios, estaba eximido por haber defendido el imperio ale-
mdn durante la guerra.

El Aufruf an die Kulturwelt (Manifiesto de los 93) fue un docu-
mento firmado por intelectuales alemanes, entre los que es-

Réplica del aparato con el que

Haber sintetizd amoniaco en 1908.
Museo Judio de Berlin.

Imagen cedida por Juan J. Ortega.

“La Segunda
Guerra Mundial
también supuso una
ruptura en cuanto
a la colaboracion
entre cientificos de
distintos paises”.
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taban, ademds de Fritz Haber, cientificos como
Adolf von Baeyer, Max Planck, Paul Erhlich, Wil-
helm Roéntgen, Hermann Emil Fischer, Wihelm
Ostwald, Walther Nernst y Wilhelm Wien, algu-
nos de ellos asistentes a las primeras Conferen-
cias Solvay. En dicho documento declaraban
su total apoyo a la accién militar alemana y
negaban “crimenes de guerra” como la ma-
tanza de civiles, la invasidon brutal de Bélgica
o el incendio Lovaina ya aludido. En este
clima, se puso de manifiesto en los anos
posteriores a la guerra la imposibilidad de
colaboracion de los cientificos de ambos
bandos. En el campo de la Quimica, su-
puso de hecho la desapariciéon de la in-
cipiente Association Internationale des
Sociétés Chimiques, que se habia reunido

bajo el auspicio de Solvay en Bruselas, en 1913,
como ya se indicd anteriormente. En julio de
1919, se constituyd la IUPAC (International Union
of Pure and Applied Chemistry), que excluia a
antiguos paises “enemigos” como Alemania
y no dejaba claro el papel de paises neutra-
les. No se admitirian a todos estos paises hasta
1925, al permitirse su ingreso en la Sociedad de
Naciones.

“El uso de la energia atomica

es un tema de sumo interées

para abordar con los alumnos

de los diferentes niveles
educativos”.

La Segunda Guerra Mundial también supuso
una ruptura en cuanto a la colaboraciéon en-
tre cientificos de distintos paises. Al menos tres
de los asistentes a la VII Conferencia Solvay
de Fisica, Bohr, Fermi y Lawrence, participa-
ron en el proyecto Manhattan. Se traté de un
proyecto secreto de investigacion, llevado a
cabo durante el conflicto bélico por Estados
Unidos con ayuda del Reino Unido y Cana-
dd, para desarrollar una bomba atdmica an-
tes de que lo consiguiera Alemania. En este
pais se realizd otro programa similar liderado
por Heisenberg (asistente en la VI Conferen-
cia Solvay de Fisica). También se persiguid el
mismo objetivo en la URSS, dirigido por I. V.
Kurchdtov, en cuyo honor, durante anos, se
propuso el nombre del elemento de niumero
atébmico 104 (Ku, kurchatovio), hoy co-
nocido como rutherfordio (Rf).

El uso de la energia atémica, tan aso-
ciado a la estructura de la materia que
se discutié y dilucidd durante las Confe-
rencias Solvay, es un tema de sumo inte-
rés para abordar con los alumnos de los
diferentes niveles educativos.

ALGUNOS PROTAGONISTAS DE LAS
CONFERENCIAS SOLVAY

Una de las peculiaridades de las Confe-
rencias Solvay es el hecho de que han
servido para estrechar lazos entre los
cientificos asistentes. Marie Curie y Eins-
tein coincidieron por primera vez en la
de 1911y, posteriormente, en las de 1913,
1927 y 1930. Pasarian temporadas com-
partidas con sus familias en excursiones
por la montana, por ejemplo.? También
son emblemdticas las vivas discusiones
entfre Bohr y Einstein, que el primero des-
tacd como inspiracion para sus desarro-
llos de Fisica Cudntica. Son famosas las
cartas que se intercambiaron, donde

Einstein manifestaba supuestas contfradiccio-
nes de la interpretacion probabilistica de la es-
cuela de Copenhague. En aquella época era
habitual entre los cientificos la discusién con
“experiencias imaginadas” o Gedankenexperi-
ments para interpretar las sorprendentes impli-
caciones de la Mecdnica Cudntica.

A nivel de personajes, practicamente todas las
Conferencias Solvay pueden ser la base de es-
tudio de biografias de interés para alumnos de
distintos niveles educativos. Por ejemplo, entre
los asistentes a la primera (1911), y aparte de
los mds conocidos (Nernst, Marie Curie, Planck,
Sommerfeld, Rutherford y Einstein) destacan
otros muchos. No nos detenemos en los citados
por existir abundante bibliografia y recursos en
red sobre ellos. En el siguiente pdrrafo nos limita-
mos a infroducir semblanzas breves de algunos
menos conocidos.

Robert Goldschmidt fue un cientifico belga, dis-
cipulo y colaborador de Nernst, que trabajaria
en temas variados como la creacién del micro-
film y la telegrafia sin hilos. Fue el que transmi-
tid a Solvay la idea inicial de Nernst para ce-
lebrar la conferencia. Frederick Lindemann era
un astrénomo y matemdtico inglés que realizé
importantes contribuciones a la teoria cudntica
y la evolucion estelar, y que destacaria como
divulgador cientifico. Kamerlingh Onnes haria
importantes contribuciones en el estudio de la
superconductividad a baja temperatura. Paul
Langevin, cuya tesis doctoral habia dirigido
Pierre Curie, destacaria en la interpretacion del
paramagnetismo por las propiedades de los
electrones. El presidente de esa Conferencia y
las cuatro siguientes de Fisica, Kendrik Antoon
Lorentz, es considerado como el Ultimo “genio
universal”.

Destacan en las Conferencias Solvay algunas
sagas familiares. El duque Maurice de Broglie,
que dejé la Marina con 29 anos para dedicar-
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se d la Fisica, fue un asistente destacado a las
dos primeras conferencias. Parece que a su
hermano Louis (mds conocido), 17 anos mds
joven y que asistiria a la de 1927, le desperté la
pasién por el misterio de los “cuantos” leyendo
las actas de la primera Conferencia en casa de
Maurice. Marcel Brillouin fue asistente asiduo
desde la primera a la cuarta Conferencias de
Fisica y su hijo Léon Nicolas lo seria desde la ter-
cera. Asimismo, William Henry Bragg asiste a al-
gunas de las primeras, tanto de Fisica como de
Quimica, y su hijo Wiliam Lawrence, con quien
compartié el Premio Nobel de Fisica en 1915,
asistié a la de 1927. Obviamente, hablando de
sagas de cientificos, cabe destacar la asidua
presencia de Marie Curie en todas las Confe-
rencias de Fisica hasta 1933 (un ano antes de
su fallecimiento), que coincidié en la Ultima con
su hija Irene Joliot-Curie y su yerno Jean Frédéric
Joliot. Los tres fueron Premio Nobel de Quimica
y, como es bien sabido, Marie ademds re-

cibié el de Fisica, compartido con su mao-

rido (Pierre) y con Henri Becquerel.

Un asistente asiduo a las Conferencias, des-
de 1922, tanto a las de Fisica como alas de
Quimica, fue el fisico e ingeniero suizo afin-
cado en Bélgica Auguste Piccard. Apar-
te de sus aportaciones a estas ciencias,
destacd en el diseno de un batiscafo. Es
potencialmente emblemdtico para los
alumnos porque sirvid de inspiracidon a
su amigo Georges Prosper Remi (mucho
mds conocido por su seuddnimo artis-
tico, Hergé) para crear el personaje de
Silvestre Tornasol en Las Aventuras de Tin-
tin. Este personaje de cdmic, conocido
en francés como Tryphon Tournesol y en
inglés como Cuthbert Calculus, simboli-

Auguste Piccard (1884-1962).

www.thelightcanvas.com

za de alguna manera el estereotipo del cien-
tifico, excéntrico y distraido, muy comun a lo
largo del siglo XX. Precisamente este fipo de
personajes han hecho creer a muchas perso-
nas que el cientifico es alguien abstraido de la
realidad y que frabaja en solitario, cuando la
ciencia moderna es un campo donde el fraba-
JO en equipo es esencial. Piccard pertenece,
a su vez, a una saga de cientificos importan-
tes: su hermano gemelo Jean Félix fue profesor
de Quimica Orgdnica en Estados Unidos y di-
senador de globos aerostdticos (en concreto
disend el primero hecho de pldstico) y su hijo
Jacques destacd en el disefio de equipos para
exploraciones marinas.

Uno de los padres de la Mecdnica Cudntica,
el fisico inglés Paul A. M. Dirac, asistente tam-
bién a las Conferencias Solvay, era tan tacitur-
no que se comenta que se acund el “dirac”

Profesor Tornasol en
Las Aventuras de Tintin.

listas.20minutos.es

“Piccard
sirvio de
inspiracion

a su amigo
Georges
Prosper Remi
para crear

el personaje
de Silvestre
Tornasol en
Las Aventuras
de Tintin”.

como unidad minima de palabras en una conversacion. Ateo
convencido, es famosa la frase atribuida a Pauli: “Dios no
existe y Dirac es su profeta”. Precisamente, en relacién
a discusiones teoldgicas, son bien conocidas las que
hubo enftre Einstein y Bohr, muchas celebradas duran-
te las Conferencias Solvay. Cuando el primero in-
dicd que "Dios no juega alos dados”, el segundo
replicé: “"deja de decir a Dios lo que tiene que
hacer”. Esto constituye un tema apasionante
para tratar con los alumnos en algun momento, e in-
cluso con profesores de otfras materias: Ciencia y Religién.

Igual que se comentd en el anterior trabajo sobre la frecuente confu-
sidn entre Pauli y Pauling por parte de los alumnos, la fotografia de la
Conferencia de 1927 puede servir para distinguir entre Born y Bohr. El

primero, menos conocido para ellos, se suele nombrar al comen-
tar aspectos relacionados con la energia reticular de cristales.

Mencidén especial debe hacerse, en nuestro contexto, al Unico
participante espanol en las primeras Conferencias Solvay: Blas Ca-
brera vy Felipe (Arrecife, Lanzarote, 1878 — México D.F., 1845).* Inicid
estudios de Derecho (por tradicién familiar) en Madrid, pero Ra-

mon y Cajal le convencid para que estudiara ciencias, cursando Ma-
temdticas vy Fisica y doctordndose en 1901. En 1905 ocupa la Cdatedra
de Electricidad y Magnetismo en la Universidad Central y en 1910 fue
el primer director del Laboratorio de Investigaciones Fisicas (Junta de
Ampliacién de Estudios). En 1913 visitd varios centros europeos, coinci-
diendo en el Politécnico de ZUrich (dirigido por Pierre Weiss) con Enri-
gue Moles, figura emblemdtica de la Quimica espanola de la época.

Enfre los logros de Cabrera cabe citar: el establecimiento de la Ley
gue describe la variacién de los momentos magnéticos de los dtomos
de la familia del hierro (curva de Cabrera); la modificaciéon de la ley
Curie-Weiss que describe la susceptibilidad magnética de los materia-
les ferromagnéticos en la regidon paramagnética mds alld del punto
de Curie; y la ecuacién para describir el momento magnético del dto-
mo considerando el efecto de la temperatura. Ademds, sus medidas
ayudaron a validar las teorias cudnticas del magnetismo. Entre otros
cargos, fue rector de la Universidad Central y secretario de la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas, dirigida por Pieter Zeeman. En 1928
fue nombrado miembro del Comité Cientifico de la VI Conferencia
Solvay, propuesto por Einstein y Curie, a la que asistiria (1930), asi como
a la siguiente de 1933. Con su discipulo Julio Palacios y Miguel Angel
Cataldn fundd el Instituto Nacional de Fisica y Quimica (ubicado en Madrid,
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en el conocido como edificio Rockefeller). Su
amistad con Einstein y Marie Curie se ilustra en
las fotografias siguientes.

En 2007 volveria a asistir a las Conferencias Sol-
vay (en este caso de Quimica) un cientifico
espanol, Toribio Ferndndez Otero, que destaca
por sus investigaciones sobre polimeros con-
ductores y sus aplicaciones electroquimicas en
campos tan interesantes como musculos artifi-
ciales y ventanas inteligentes.

ALGUNOS ASPECTOS DIDACTICOS EN RELACION
A LAS CONFERENCIAS SOLVAY

La informacién aportada sobre las Conferen-
cias Solvay y temas relacionados, que se han
mostrado tanto en este trabajo como en el
anterior, se considera que puede ser de interés
para plantear diferentes aspectos a los alum-
nos. Asi, pueden abordarse temdticas como:
aplicaciones del carbonato de sodio, evolu-
cién de su produccién industrial, desarrollo de
la Fisica en el siglo XX, etimologia de términos
quimicos, relaciones entre Fisica y Quimica, per-
cepcidn social de la Ciencia y de los cientificos,
Estructura de la Materia, y Mecdnica Cudntica,
entre otros. Pero ademds, ofros temas que se
sugieren y que podrian abordarse con los alum-
nos, segun su nivel educativo, son:

»  BUsqueda de los asistentes a las distintas
Conferencias Solvay y recopilacién (por
ejemplo en varios grupos de la clase) de sus
aportaciones fundamentales. Para ello exis-
te abundante informacion en Internet.

+ BUsqueda de los galardonados con el Pre-
mio Nobel asistentes a las distinfas Confe-
rencias. Por ejemplo, en la de 1927 nada
menos que 17 de los 29 participantes ha-
bian recibido o recibirian posteriormente
dicho galardén.

+  Recopilaciéon de elementos quimicos y sus
simbolos cuyo nombre se refiere a alguno

de los asistentes a las Conferencias Solvay.
Al menos nos enconframos con: curio (Cm),
einstenio (Es), fermio (Fm), lawrencio (Lr),
rutherfordio (Rf), bohrio (Bh) y meitnerio (Mt).

» Papel de la mujer en el desarrollo de la
Ciencia.

Por ejemplo, en relacién a este Ultimo aspec-
to, se puede discutir quiénes son las tres muje-
res presentes en la Conferencia de 1933 don-
de, ademds de Marie Curie y su hija Iréne, ya
aludidas anteriormente, estd la fisica austriaca
Lise Meitner. Nacida en Viena (1878) en el seno
de una familia de origen judio, fue alumna en
Berlin de Max Planck e investigd con Otto Hahn
(con quien descubrid el protactinio en 1918).
Abandond Alemania en 1938, colaborando en
la primera fisibn nuclear (término intfroducido
por ella). A Hahn le fue concedido el premio
Nobel de Quimica en 1944, cuando era prisio-
nero de los britdnicos, quienes buscaban infor-
macién sobre el fallido esfuerzo alemdn para
desarrollar una bomba atémica. Los britdnicos
le hicieron escribir una carta de aceptaciéon en
la que se excusaba por no poder asistir a la en-
trega del premio.

A un nivel docente incluso mds amplio, que po-
dria implicar a profesores de otras asignaturas,
se sugieren temas como el papel de la prensa
en la sociedad moderna. Como ejemplo, se
pueden encontrar a través de Internet los pro-
blemas personales a los que estuvo sometida
Marie Curie a su vuelta a Paris de la primera
Conferencia Solvay, a causa principalmente
de su rivalidad con Edouard Branly para ingre-
sar en la Accadémie des Sciences.®

Otros ejemplos educativos multidisciplinares
que se proponen son el estudio del francés, por
ejemplo con la lectura y andlisis de parte de las
actas originales de las Conferencias, o el estu-
dio de la cultura belga, donde se puede incluir
desde la propia industria Solvay a Tintin, o inclu-

so el estudio de algunas canciones de Jacques
Brel que reflejan la sociedad bruselense de prin-
cipios de siglo XX.

CONCLUSIONES

El estudio de las Conferencias Solvay de Fisica y
de Quimica, celebradas desde 1911, constituye
una fuente significativa de aspectos para tratar
en la ensenanza de estas ciencias, en los dis-
tintos niveles educativos. Ello es debido a la im-
portancia tanto de los asistentes (Einstein, Marie
Curie, Planck, Rutherford, Bohr, Cabrera, efc.)
como de los temas tratados, principalmente
referentes a la Estructura de la Materia y a la
Mecdnica Cudntica. Ademds de las conferen-
cias en si, el andlisis de lo que ha significado la
industria Solvay o el contexto histérico de las pri-
meras reuniones, son aspectos destacados con
potencial interés para la ensefianza de la Fisica
y la Quimica.
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e | o era del silicio.

De la arena al microprocesadornr

tes de la nueva revolucion.

Actualmente estamos inmersos en el cambio
de una sociedad industrial por una sociedad
de la informacién, en lo que se ha denominado
la Revolucién Tecnoldgica de la Informacién y

la Comunicacion.

Entre las tecnologias que han hecho posible
esta nueva era estdn: la Microelectrénica, los
Nuevos Materiales, la Bioingenieria y la Informda-
fica, entfre ofras. Pero, sin duda, un elemento
clave en esta revolucion social ha sido el de-
sarrollo de la Microelectronica, proporciondn-
donos, dia a dia, circuitos integrados mds pe-
quenos, mds baratos, mdas rdpidos y mds fiables.
Este cambio tiene como mdaximo exponente la
irupcién en nuestra vida cotidiana de equipos
de telefonia moévil y telecomunicaciones, pro-
vocando un cambio radical en nuestros hdbi-

tos laborales y sociales.

www.emperion.net

i en el siglo XIX tuvo lugar la Re-
volucién Industrial, con el acero
como materia prima vy la indus-
fria pesada como protagonis-
tas, el siglo XX fue la industria
electrénica con los semiconductores, los agen-

En este articulo repasaremos la historia de esta
revolucién que nos ha llevado a nuestra actual
sociedad tecnoldgica en tan solo unas déca-
das.

La Microelectrénica nace con la electrénica
de estado sdélido y tiene su origen en el descu-
brimiento del primer amplificador de estado sé-
lido, el fransistor de puntas de contacto.

El transistor surgid de la necesidad de sustituir
a las vdlvulas de vacio que, a pesar de sus in-
herentes limitaciones, permitieron el diseno de
los primeros equipos propiamente electrénicos
(incluidos los primeros ordenadores), por un dis-
positivo que tuviera una vida media superior y
un coste, tamano y consumo mucho menor,
manteniendo las funciones que realizaban las
vdlvulas de vacio: interruptor, rectificador y am-
plificador de sefal. Esto exigia la concepcion
de un dispositivo radicalmente distinto cuyo de-
sarrollo conseguiria equipos electrénicos fiables
en el dmbito de las comunicaciones vy el trata-
miento de datos.

Como ejemplo paradigmdtico de esos pri-
meros ordenadores estd el ENIAC (Electronic

Numerical Integrator And Computer). Este or-
denador totalmente digital fue construido en la
Universidad de Pensilvania en 1946. Ocupaba
una superficie de 167 m?, operaba con un fo-
tal de mds de 17.000 vdlvulas que le permitian
realizar 5.000 sumas y 300 multiplicaciones por
segundo con un consumo de 150 kW de poten-
cia. Pesaba 27 toneladas, elevaba la tempera-
tura del local a 50 grados y para “programar”
las diferentes operaciones era preciso cambiar,
conectar y reconectar los cables manualmen-
te. Unas cifras estratosféricas si las comparamos
con los ordenadores personales y tabletfs ac-
tuales.

ORIGEN

El fransistor, el dispositivo que reemplazaria a las
vdlvulas de vacio y revolucionaria los campos
de las comunicaciones y la computacién, no-
cio, junto a otros grandes descubrimientos, en
los Laboratorios Bell.

Los origenes de estos laboratorios se remontan
a 1889 cuando Alexander Graham Bell crea el
entonces conocido como Laboratorio Volta.
Las oficinas y el laboratorio se encontraban en

A) ENIAC

B) Vdlvula de vacio (izquierda) y receptor de
comunicaciones de onda corta (derecha).

itc.ua (A)

selfrescuingprincesssociety.tumblr.com y
www.burntorangenation.com (B)
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la casa del padre de Bell en el 1527 35" Street,
en Washington, DC, donde la cochera se con-
virtié en su cuartel general. Otra cochera im-
portante! Unas décadas después, en los 40,
otro garaje se convertiria en el origen de lo que
es Hewlett-Packard HP y en los 70 ofro garaje
dio lugar al origen de Apple de la mano de Ste-
ve Jobs.

Posteriormente se crea la Bell Telephone Com-
pany y, en 1899, se establece un monopolio
telefénico en los Estados Unidos al ser compra-
da por AT&T. En 1924, AT&T crea una nueva uni-
dad llamada Laboratorios Telefénicos Bell (Bell
Labs). Esta unidad de investigacién y desarrollo
ha llevado a cabo proyectos relacionados con
la Astronomia, Semiconductores, Sistema Ope-
rativo Unix, y el lenguaje de programacién C,
entre otros. De sus laboratorios han salido mdas
de 30.000 patentes, 8 premios Nobel y mucha
de la tecnologia que hace posible nuestra vida
taly como la entendemos actualmente. Por los
pasillos de Bell Labs han pasado investigadores
como Claude Shannon, uno de los padres de
la Teoria de la Informacién, el Nobel de Fisica
Clinton Davisson, los inventores del transistor o
Russell Ohl, que patentd la primera célula foto-
voltaica.

Volvamos a 1945. El entonces director de inves-
tigacién de los Laboratorios Bell, Mervin J. Kelly,
se dio cuenta de que el trabajo futuro requeria
un detallado conocimiento de la fisica de se-
miconductores. Los laboratorios Bell ya habian
frabajado en el desarrollo del diodo de semi-
conductor (consecuencia de los avances del

“La Microelectronica tiene su
origen en el descubrimiento del
primer amplificador de estado
solido, el transistor de puntas
de contacto”.

radar en la Segunda Guerra Mundial), pero sin
un completo entendimiento de la fisica de los
electrones en semiconductores y metales. Mer-
vin J. Kelly tom& una serie de decisiones que re-
sultaron transcendentes para el desarrollo del
proyecto y, en definitiva, de nuestra sociedad
actual.

En 1945 cred el Grupo de Semiconductores
con un conjunto de fisicos y quimicos brillantes:
Brattain, Pearson, Moore, Gibney y Bardeen, di-
rigidos por William Shockley. Su objetivo: inves-
tigar los fendbmenos de conduccion eléctrica
en semiconductores para poder desarrollar un
amplificador que revolucionara los campos de
las microondas y de la radio. Se limité el estudio
al silicio y al germanio como materiales base,
y se retomd la idea patentada en 1926 por
Julius Edgar Lilienfield en el que un electrodo
de control podria regular el flujo de corriente
mediante el cambio del niUmero de portadores
que fluyen.

La combinacion perfecta de estos factores, fru-
to de la visidbn de Mervin al crear un verdadero
programa de I+D, culmind en el llamado mes
del milagro, donde el 23 de diciembre de 1947,
Brattain y Bardeen pusieron a punto el primer
amplificador de estado sdlido, el transistor de
puntas de contacto. Habia empezado la Era
de la Microelectronica.

TRANSISTOR BIPOLAR DE UNION

Pero la carrera no habia hecho mds que co-
menzar. Shockley, que no participd activamen-
te en el descubrimiento del transistor de
puntas de contacto, se dio cuenta de
que era muy dificil de controlar el espa-
cio de los electrodos y no creia que ese
dispositivo fuera la solucién definitiva.
Pasé esa Nochevieja de 1947 y los dos
dias siguientes en un hotel de Chicago
frabajando en algunas ideas para un

nuevo fransistor que pudiera mejorar los resultados de
Bardeen y Brattain (habia ido alli a una reunion de la
Physical Society). Esta conducta no era extrana en él,
una mente brillante con un cardcter dificil y complica-
do que tfraeria sorprendentes consecuencias.

Una de las ideas que le surgieron fue construir un sénd-
wich de semiconductores: tfres capas de semiconduc-
tores apiladas juntas podrian frabajar como un tubo
de vacio con la capa intermedia controlando el paso
o no de corriente, pero no lo termind de ver completo,
asi que lo dejdé vy se puso a trabajar en otra cosa.

En enero, Shockley estaba bastante deprimido, pen-
saba que él solo deberia tener el mérito de la inven-
cién del transistor ya que, en definitiva, las ideas inicia-

“Shockley, que

no participo
activamente en el
descubrimiento del
transistor de puntas
de contacto, se

dio cuenta de que
era muy dificil de
controlar el espacio
de los electrodos

y ho creia que ese
dispositivo fuera la
solucion definitiva”.

Bardeen, Brattain y Shockley
en los Laboratorios Bell.

diario.latercera.com
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les de la investigacion habian sido suyas. Los
abogados de Bell Labs no estaban de acuer-
do y rechazaron incluso que apareciera en la
patente. Mientras el resto del grupo trabajaba
simplemente en mejorar el fransistor de Brattain
y Bardeen, Shockley seguia concentrado en sus
propias ideas que, por supuesto, no compartiod
con nadie del equipo.

El 23 de enero de 1948, incapaz de conciliar
el sueno, Shockley se encontraba sentado en
la cocina de su casa y repentinamente tuvo
la idea que mejoraba su concepcién de tran-
sistor de tres capas que habia postulado en

Nochevieja en Chicago. Las partes de las ca-
pas externas podrian ser semiconductores con
muchos electrones, mientras que la del medio
tendria muy pocos electrones. Esta capa ac-
tuaria como la llave de un grifo, controlando la
corriente con una tensién eléctrica. La fisica de-
trés de este amplificador era muy diferente a la
del transistor de puntas de contacto, ya que la
corriente fluia a través de las piezas de semicon-
ductor, no en la superficie. Acababa de conce-
bir el transistor bipolar de unién (BJT en inglés).

El transistor bipolar de unién es un dispositivo
que se obtiene dopando un monocristal semi-
conductor, es decir, infroduciendo impu-
rezas cuidadosamente seleccionadas vy
controladas, para modificar sus propieda-
des eléctricas. Si las impurezas son de va-
lencia 5, como el antimonio o el fosforo,
se producen materiales tipo n, en los que
la conduccién se debe principalmente a
los electrones libres. Si las impurezas son
de valencia 3, como el boro, se producen
materiales tipo p donde los portadores
son huecos. Las fres zonas semiconduc-
toras se denominan emisor, E, que emite

Portada de

la revista
Electronics,
septiembre de
1948 (izquierda)

y primer transistor

(derecha).

beatriceco.com
(derecha)

harddepc.blogspot.
com (izquierda)

portadores y estd fuertemente dopada, colector, C,
qgue recibe o colecta los portadores y la base, B, que
estd intercalada entre las dos zonas anteriores y que
sirve para modular el paso de portadores.

Para que estas dos uniones puedan funcionar como
fransistor se necesitan, al menos, dos condiciones:

1. Quelaanchura de la base, W, sea muy pequena
comparada con la longitud de difusidn, L, de los
portadores que inyecta el emisor en la base.

2. Que la base esté ligeramente dopada con rela-
cion al emisor.

El 18 de febrero dos miembros del equipo, que estaban
frabajando en un experimento aparte, presentaron al
grupo unos resultados sorprendentes que habian ob-

A) Semiconductor dopado tipo n
y tipo p respectivamente.

B) Estructura de un transistor bipolar npn
(Microelectronic circuits, Sedra&Smith).

Imdgenes cedidas por la autora

“El transistor
bipolar de

union es un
dispositivo

que se obtiene
dopando un
monocristal
semiconductor”.
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“El primer
transistor
bipolar de
union fue
construido
en 1951,
dos anos
despuées de
que Shockley
formulara
la teoria del
dispositivo”.

tenido y que solo podian ser explicados si los electrones viajaban a
través del sustrato de un semiconductor. En ese momento, Shockley
supo que tenia la prueba que necesitaba y compartié su concepto
del nuevo transistor al resto del equipo.

Como es de imaginar, el ambiente en el laboratorio se enrarecid.
Bardeen recordaria anos después que todo habia ido como la seda
hasta ese fatidico 23 de diciembre de 1947 en que vio la luz el primer
transistor. Shockley, que al fin y al cabo era su jefe, no facilitd que Bar-
deen y su amigo Brattain trabajaran en proyectos que pudieran inte-
resarles, lo que les llevd a salir de la empresa. No seria esta la Ultima
vez que la personalidad de Shockley llevara a gente de su alrededor
a huir de éllo mds lejos posible. La siguiente vez que coincidieron fue
en la entrega del Premio Nobel que se les habia concedido a los tres
por el descubrimiento del transistor en 1956.

El primer transistor bipolar de unidn fue construido en 1951, dos afos
después de que Shockley formulara la teoria del dispositivo. Curio-
samente dicha teoria no fue, inicialmente, aceptada para su publi-

cacién en Physical Review. Transcurrie-
ron varios anos antes de que la industria
electronica aceptase la utilizacion de
este nuevo dispositivo en sus productos.
Varias causas contribuyeron a ello: de-
ficiencias iniciales en la fabricacién asi
como la necesidad de reciclaje de los di-
senadores para conocer en profundidad
el nuevo dispositivo. Conscientes de ello,
y para colaborar en su difusion, se reali-
z6 un Symposium patrocinado por el IRE*
(Institute of Radio Engineers) en 1952. En
dicha reunién se revelaron los procesos
de construccion del fransistor de puntas
de contacto, asi como los progresos rea-
lizados con el de unidn. Asistieron unas 35
companias, obteniendo todas ellas la li-
cencia de explotacion.

El comienzo de la produccién comercial

de transistores bipolares permitid sustituir

a las vdlvulas en los receptores de radio.

Después de varios prototipos, el primer

receptor que solo empleaba transistores

comenzé a comercializarse en 1954, Este
cambio tecnolégico permitié que estos recep-
tores fueran mds pequenos y funcionaran a pi-
las. Su éxito fue enorme, hasta el punto de que
para mucha gente “transistor” sigue siendo si-
nénimo de radio portdtil.

El fransistor fue una invencion cientifica, fruto de
una investigacion realizada por cientificos pero
con muy poca conexion con la industria. Una
vez aceptada por esta, el transistor supuso una
auténtica revolucién, dando origen a la deno-
minada Electrénica de estado sdélido. Tal es asi

que afectd incluso a la ensefanza de la Elec-
trénica como disciplina universitaria. A tal fin, y
con objeto de preparar un material educativo
que reflejase estos cambios, se formé a finales
de 1960 un grupo de expertos conocidos como
SEEC (Semiconductor Electronics Education
Committe). Estaba compuesto por profesores
universitarios y personal cudlificado de indus-
trias electronicas y coordinados por los profe-
sores Searle y Adler del Massachusetts Institute
of Technology (MIT). El resultado final se plasmé
en siete tomos dedicados a la ensenanza de la
nueva Electronica en estudios universitarios.

SILICON VALLEY

Shockley decidi® marcharse de Bell Labs en
1953 al ver que le negaban el acceso a pues-
tos de mds responsabilidad; decision que sin
duda la empresa tomd al ver cémo habia ges-
tionado su equipo de investigacion. Regresd al
lugar donde habia crecido, en Palo Alto, Cali-
fornia, cerca de la Universidad de Stanford, y
unos anos después, en 1955, fundd una division
de semiconductores, Shockley Semiconductors
Laboratory en los dominios de lo que hoy co-
nocemos como Silicon Valley, con el capital de
la empresa de un amigo suyo. La empresa era
Beckman Instruments.

“No seria esta la ultima
vez que la personalidad de
Shockley llevara a gente de
su alrededor a huir de él lo
mas lejos posible”.

*  La fusion del IRE (Institute of Radio Engineers), fundado en 1912y el AIEE (The American Institute
of Electrical Engineers), fundado en 1884 dio lugar en 1963 al IEEE (The Instifute of Electrical and
Electronics Engineers), instituto internacional sin fines de lucro dedicado a promover la innova-
cion y la excelencia tecnoldgica en beneficio de la humanidad.



e | o era del silicio.

De la arena al microprocesadonr

Fundadores de Fairchild
Semiconductors. De izquierda a
derecha: Gordon Moore, Sheldon
Roberts, Eugene Kleiner, Robert
Noyce, Victor Grinich, Julius Blank,
Jean Hoerni, Jay Last.

Wayne Miller/Magnum

“La ruptura se hizo
real, a mediados del
ano 1957, cuando
ocho hombres
abandonaron a
Shockley para
buscar su propio
camino de la

mano de Sherman
Fairchild”.

e

A la hora de formar equipo, tratd de reclutar sin éxito a
antiguos companeros de trabajo. Ninguno quiso acompa-
Aarle en su aventura, asi que decidid recorrer el dmbito
universitario en busca de los mds prometedores estudian-
tes. Shockley, que tenia mucho ojo y gozaba de un
enorme prestigio, logrd reunir un auténtico ‘dream
team' de ingenieros, fisicos y quimicos jévenes y ta-
lentosos. Alguno de ellos fueron: Julius Blank, Victor
Grinich, Jean Hoerni, Eugene Kleiner, Jay Last, Gor-

don Moore, Robert Noyce y Sheldon Roberts.

Los problemas a la hora de trabajar fueron numero-
s0s y se sucedieron en poco tiempo, llevando a un
grupo de colaboradores a replantearse su pertenen-
cia a la compania. La ruptura se hizo real, a media-
dos del ano 1957, cuando ocho hombres abandonao-
ron a Shockley para buscar su propio camino de la
mano de Sherman Fairchild, gracias al cual crearon
su propio laboratorio de semiconductores, Fairchild
Semiconductor. La nueva compaiia se convirtié
muy pronto en un lider de la industria de los semicon-
ductores vy seria la primera de un buen nUmero de

empresas del sector que se establecerian en lo
que acabd conociéndose como Silicon Valley.
Hablar de los inicios de Silicon Valley es hacer-
lo de este grupo de hombres con un peculiar
sobrenombre. Son conocidos como “los ocho
fraidores”, y son en buena parte responsables
de la creacién de ese enclave de la tecnologia
y la computacién. Entre aquellos hombres se
contaban Robert Noyce, uno de los inventores
del primer circuito integrado junto a Jack Kilby
(Texas Instruments), y Gordon Moore, que acu-
Aaria la ley, que lleva su apellido, en la que pre-
dijo que el nUmero mdximo de transistores por
circuito integrado se duplicaria cada 18 meses.

TODO (O CASITODO) VIENE DE FAIRCHILD

En 1958 Hoerni inventa la técnica para difun-
dir impurezas en el Si y construir transistores en
tecnologia planar. Y, un afo después, Noyce
desarrolla el primer circuito integrado ufilizan-
do esta técnica. Paralelamente, Jack Kilby
en Texas Instruments (Tl) postula la idea de un
circuito integrado monolitico. Habia nacido la
Microelectrénica. A la gran invencion cientifi-
ca que resultd el descubrimiento del transistor

le siguid la invencidon tecnoldgica del circuito
integrado. Las ventajas de la fabricaciéon en
masa de circuitos integrados eran enormes vy
podemos destacar entre ellas: la posibilidad de
obtener componentes con tamanos de micras
(10 mm), todos fabricados en el mismo sustra-
fo, minimizar los fallos en sistemas complejos,
disponer del mdximo nUmero de dispositivos en
un chip de tamano minimo y disminuir el coste
por funcién. El impacto de esta invencién tec-
noldgica sobre la industria electrénica fue aun
mayor que la invencidn cientifica del transistor.
Su desarrollo propicié en la década de los 70
el nacimiento del microprocesador, hecho que
para muchos marcd el comienzo de una revo-
lucion digital y cuya influencia estd presente en
prdcticamente la totalidad de los aspectos de
nuestra vida.

Gracias al método propuesto por Noyce, Fair-
child pasé de facturar unos pocos miles de dé-
lares, en sus inicios, a mds de 130 millones, al-
canzando los 12.000 empleados. Y, gracias a la
tecnologia del silicio, habian contribuido a uno
de los mayores hitos tecnoldgicos de la Historia
de la Humanidad: el vuelo del Apolo 8.
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Desde ese momento, los avances se
sucedieron rdpidamente en el tiem-
po. En 1961 aparecen los primeros
circuitos integrados digitales comer-
ciales (Tl & Fairchild) y en 1962 RCA
Research Laboratories desarrolla el
primer dispositivo infegrado con 16
transistores MOS (metal-aislante-se-
miconductor). RCA fue pionera en

la produccién de tecnologia MOS

(bajo el nombre comercial COS/ OS)

para circuitos infegrados de muy baja
potencia, primero en el sector aeroes-
pacial y mds tarde en aplicaciones co-
merciales. Gerald Herzog liderd un impor-
tante programa de diseio de circuitos 16gi-

cos CMOS (tecnologia MOS complementaria) y
memorias para la Fuerza Aérea en 1965. En 1968 la
compania presentd una memoria RAM estdtica de 256 bits

Jack Kilby con y los primeros miembros de la popular familia de dispositivos 16gicos
el primer circuito de propdsito general CD4000.
integrado (arriba) y primer
circuito integrado con La idea de estos transistores MOS ya habia sido patentada por Li-
tecnologia planar. lienfeld en los primeros anos de la década de 1930, bastante an-

www.bevezetem.hu (arribal)

tes de la invencién del BJT. Sin embargo, debido a las limitaciones

Fairchild Semiconductor (abaijo) de fabricacion, las tecnologias MOS no pudieron hacerse realidad

hasta los 60. Los circuitos CMOS rdpidamente
capturaron el mercado digital, ya que las puer-
tas CMOS solo disipaban potencia durante la
conmutacion y se requerian muy pocos dispo-
sitivos para su implementacién (en contraste su
contrapartida bipolar). Ademds, se descubrid
qgue las dimensiones de los dispositivos CMOS se
podian escalar mds facilmente que las de otros
tipos de fransistores.

La estructura de un transistor MOS de canal n
consta de dos pozos fuertemente dopados tipo
n sobre un sustrato tipo p. El terminal de puerta
estd aislado del sustrato por un dieléctrico, SiO,
y el sustrato estd conectado al punto mds nega-
tivo del circuito para asegurar que las uniones
pn estén inversamente polarizadas. Los fransis-
tores MOS son dispositivos de estado sdlido en el
gue un campo eléctrico perpendicular controla
el flujo de los portadores en el canal de conduc-
cion. Como los transistores bipolares, los transis-
tores de efecto de campo pueden funcionar
como amplificadores o bien como interruptores.

Si el valor que cred Fairchild se midiera en ddla-
res de hoy en dia, la empresa podria ser la prime-
ra ‘startup’ de un millén de millones del mundo
(Endeavor Insights). El rastro de Fairchild, la com-
pania que sacd al mercado el primer chip, pue-
de seguirse hasta la prdctica totalidad de los gi-
gantes actuales de la tecnologia: Apple, Goo-
gle, Facebook, Yahoo... Aquellos ocho pioneros
sentaron las bases, formaron a los ingenieros
y aportaron la financiacidn necesaria para
prender la mecha que desembocd, décadas
mds tarde, en el boom de la informdtica, el de
Internet e incluso el de las redes sociales.

INTEL

Innovation is everything. When you're on the
forefront, you can see what the next innovation
needs fo be. When you're behind, you have fo
spend your energy catching up. (Robert Noyce)

Robert Noyce (arriba) y Gordon E.
Moore (abajo), fundadores de Intel.

newsroom.intel.com (arriba)
dis.um.es (abajo)
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Fue en el ano 1968 cuando Moore y Noyce
deciden emprender una nueva aventura em-
presarial. Moore y Noyce inicialmente quisieron
llamar a la compania “Moore Noyce" pero so-
naba mal, ya que en inglés suena como more
noise, que literalmente significa: mds ruido, un
nombre poco adecuado para una empresa
electréonica, ya que el ruido en electrénica sue-
le ser muy indeseable. Utilizaron el nombre NM
Electronics durante casi un ano, antes de deci-
dirse a llamar a su compania Integrated Elec-
tronics abreviado “Intel”. Recorrer la evolucién
de la Microelectrénica a partir de esa fecha es
hacerlo a través de los grandes hitos de Intel.

En 1971, se creaba en su seno ofro invento cru-
cial: el microprocesador. El Intel 4004 (i4004),
una CPU de 4 bits, fue el primer microprocesa-
dor en un solo chip, asi como el primero disponi-
ble comercialmente. Este circuito integrado te-
nia 2.300 transistores en una tecnologia CMOS
de 10 micras. El objetivo era reunir en un mi-

“Como los transistores

croprocesador todos los elementos necesarios
para crear un ordenador, a excepcion de los
dispositivos de enfrada vy salida (teclado, pan-
talla, impresora, etc.) imposibles de miniaturi-
zar. El 4004 fue disenado e implementado por
Federico Faggin, entre 1970 y 1971. En cuanto
empezé a trabajar en Intel, Faggin cred una
nueva metodologia de “random logic design”
con Silicon Gate, que no existia previamente, la
cual se utilizd para encajar el microprocesador
en un Unico chip. Esta metodologia fue usada
en todos los primeros disefios de microprocesa-
dores Intel. El 4004 fue disenado originalmente
por Intel para la compaiia japonesa Busicom,
para ser usado en su linea de calculadoras.
Este primer procesador tenia caracteristicas
Unicas para su tiempo, como la velocidad del
reloj, que sobrepasaba los 100 kHz.

El 22 de marzo del 1993 ve la luz por primera
vez el "Pentium”, también conocido por nom-
bre clave P54C. Estos procesadores partian de
una velocidad inicial de 60 MHz, llegan-
do a los 200 MHz, algo que nadie habia
sido capaz de augurar unos anos antes.
Con una arquitectura real de 32 bits, se

Inter 4004, primer
microprocesador (1971).

www.semiconvn.com

tar dos operaciones a la vez, gracias
a sus dos pipeline de datos de 32 bits
cada uno, uno equivalente al i486DX y
el otro equivalente al 486SX.

La dltima familia, el Intel Atom, utiliza
fransistores con fres puertas (en lugar
de una) envueltas alrededor del ca-
nal de silicio en una estructura 3-D, lo
que permite una combinacidn sin pre-
cedentes de rendimiento y eficiencia
energética. Intel disend este nuevo
fransistor para su uso en dispositivos
portdtiles, como teléfonos inteligentes

bipolares, los transistores

de efecto de campo pueden
funcionar como amplificadores
o bien como interruptores”.

usaba de nuevo la tecnologia de 0.8 mi- y tabletas.
cras, con lo que se lograba realizar mds
unidades en menos espacio. El Pentium
poseia una arquitectura capaz de ejecu-

A) 1982: Intel® 286
134000 transistores 6MHz / 1.5 micras

B) 1993: Intel® Pentium® / 3.1 millones de
transistores 66MHz / 0.8 micras

C)1998: Intel® Celeron® / 7.5 millones de
transistores 266MHz / 0.25 micras

D) Intel® Pentium® 4 / 42 millones de
transistores 1.5GHz / 0.18 micras

E) 2004: Intel® Core™2 Duo / 291 millones
de transistores 2.66GHz / 65 nm

F) 2008-2015: Intel® Atom™
1.4 billones de transistores / 22 nm

www.intel.com

www.wallpapervortex.com
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Transistor de 32 nm (izda.) y transistor
22nm 3-D Tri-Gate (dcha.), de Intel.

www.intel.com

FABRICACION DE CIRCUITOS INTEGRADOS

Ha sido necesario un avance continuo en las
tecnologias de integracion para lograr fabricar
los circuitos infegrados actuales. Una de las es-
trategias ha consistido en disminuir el famano
de los componentes, que estdn fabricados en
el mismo sustrato, junto con la tecnologia que
permite obtener el mdéximo niumero de disposi-
tivos en un chip de tamano minimo.

Resulta dificil pensar en el esfuerzo de miniaturi-
zacion, en el grado de reduccidn gue se ha lo-
grado en los dispositivos capaces de procesar
informacién. El cabello humano tiene unas 50
micras de didmetro y actualmente se fabrican
circuitos infegrados con elementos que
permitirian colocar 5.000 dispositivos en

un solo cabello.

Esto es equivalente a la relacién entre un circui-
to integrado (por ejemplo, un microprocesasor)
y uno de los transistores que lo forman.

Un circuito infegrado complejo es como una
gran ciudad. Los barrios, zonas residenciales
y parques industriales desempenan funciones
complejas en el trdnsito de las personas, del
mismo modo que los sistemas electrénicos pro-
cesan el flujo de informacién de manera distin-
ta. Memorias, unidades centrales de proceso,
procesadores digitales de senales, interfaces
entrada salida. Incluso las lineas de alimenta-
cion y buses de datos de los circuitos tienen su
contrapartida en las rondas periféricas y aveni-
das de las ciudades. Otro nivel es el constituido

por los edificios, donde el flujo de personas
es procesado de manera local depen-
diendo de sus interrelaciones personales y
grupales. Esto tiene el equivalente en los
distintos tipos de circuitos (amplificadores,
convertidores A/D y D/A) que procesan
las senales eléctricas de manera muy
diferente. El siguiente nivel, las sub-
secciones de un circuito (etapas

de polarizacién, proteccién,
referencias, efc.) son como

las dependencias de un

edificio: cada una estd es-

pecializada en una funcién.

Y por Ultimo, los componentes vy
dispositivos  elementales (resistencias,
condensadores, fransistores) son como el mo-
biliario de las habitaciones.

Estos procesos de fabricacion se llevan a cabo
bajo unas condiciones muy controladas de lim-
pieza, particulas de polvo en suspensidn, vibra-
cion, temperatura, humedad, etc. en las deno-

Ejemplo de la ENIAC y
el iPhone 6: factor 10° de
reduccion y de eficacia.

ifc.ua y www.tekrevue.com

minadas salas blancas donde el per-

sonal técnico requiere de un vestuario

especial y servicios especificos. Una sala

de operaciones estdndar en un hospital estd
considerada un nivel clase 100 en que hay 100
partes por milldn de impurezas. Normalmente
las fdbricas de circuitos integrados tienen salas
blancas de nivel 10 (10 partes impuras por mi-
llén). Habitaciones de clase 10 son posibles si los

Relacién entre

el drea de un
circuito integrado
complejo y uno de
sus transistores.

Imagen cedida por
la autora.

“Una de las estrategias ha
consistido en disminuir el
Para tener una idea de es’rejnvel de gs— tamaﬁo de IOS componentes,
cala basta pensar en la relacion que exis- btener el maximo nimer
te entre la [mpara de la mesita de no- yo . ene . e aximo nu . ero
che de un dormitorio de un piso de Paris de dl5P05|tl\'05 en un GhlP de

y el drea metropolitana de dicha ciudad. tamano minimo”.
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usuarios utilizan respiracién artificial (filtros, ven-
tilacién artificial); incluso estd prohibido entrar a
personal que, aungue ya no lo sea, haya sido
fumador.

Los avances en la fabricacién de circuitos in-
tegrados han desarrollado hasta tal punto la
tecnologia de silicio que ha derivado en la fa-
bricacion de microsistemas electromecdnicos
(MEMS) de gran precision para nuevas aplica-
ciones. Algunos ejemplos son los sensores inte-
grados en numerosos dispositivos, incluyendo el
conocido sistema airbag de los automadviles o
los MEMS aplicados a la Biologia o BioMEMS di-
senados para interactuar con los sistemas bio-
l6gicos, abriendo un nuevo campo a la Nano-
tecnologia.

¢(PRESENTE O FUTURO? NANOTRANSISTORES

Hace ya mds de 50 anos, en una reuniéon de la
Sociedad Americana de Fisica organizada por
el Instituto Tecnoldgico de California (Caltech),
Richard Feynman (Premio Nobel de Fisica en
1965) dio una charla denominada “Hay mu-

Sala blanca de Intel.

Imagen cedida por la autora.

cho sitio al fondo.” En su discurso imaginativo,
Feynman discutié la promesa tecnoldgica de
mdaguinas diminutas tan pequenas como unos
pocos dtomos dando origen a la Nanotecno-
logia. Existe actualmente la tecnologia para la
realizacién de transistores de longitudes de ca-
nal de 22 nm y ya hay en produccién transisto-
res de 14 nm. Se prevé llegar a tener transistores
de 5 nm en 2020. Esto obligard a solucionar pro-
blemas tecnoldgicos que suceden como con-
secuencia de esas dimensiones. La resoluciéon
de la litografia es clave en la miniaturizacién
de los circuitos. Se debe garantizar un alineado
perfecto de la mdscara con la oblea durante
todos los procesos litogrdaficos minimizando los
efectos de difracciéon y distorsion dpticas, por
no hablar de la resolucién exigida a la mdsca-
ra. Hay que tener en cuenta que, cuanto me-
nores son las dimensiones de los componentes,
menor debe ser la longitud de onda de la luz
para gue la difraccién sea inapreciable. La luz
UV es una soluciéon estdndar pero las lentes de
vidrio son opacas a ella (se utiliza cuarzo). Una
solucién puede estar en la utilizacion de rayos
X (aUn mds energética) pero hace falta encon-

“Se preve llegar a tener
transistores de 5 nm en 2020.
Esto obligara a solucionar
problemas tecnologicos que
suceden como consecuencia de
esas dimensiones”.

trar un material que sea opaco a los penetfrantes rayos X
y avanzar en las peliculas fotosensibles a estas longitudes
de onda.

sPodriallegarse aunadensidad de dispositivos equivalente
a la densidad neuronal en el cerebro humano? Si que-
remos establecerunarelacién entre nUmero de transistores
y neuronas, nos enconfraremos con el problema de la
conectividad. Al aumentar el nUmero de transistores por
chip, surge la necesidad de un mayor niUmero de co-
nexiones entre ellos, por lo que se necesitan mds capas
de metal -separadas por dislante- para la interconexion.
Actualmente el nUmero de capas de metal y los pardsitos
asociados a ellas es uno de los mayores problemas a resol-
ver por la tecnologia microelectrénica.

Quedan todavia muchos retos por alcanzar en la tecno-
logia del silicio, una tecnologia consolidada y todavia im-
batible a otras alternativas, y que ha sido y es fuente de
continuos hitos tecnoldgicos y sociales.

Concepcidn Aldea

Dpto. de Ingenieria Electronica y Comunicaciones
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza
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EDIFICIOS
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ENERGIA

cAsI NULA:
¢ES

POSIBLE?

POR BEATRIZ RODRIGUEZ

“Disenando vy
construyendo segun los
parametros del estandanr
passivhaus se puede
llegar a ahorrar hasta

el S0O00 de la energia
Nnecesaria para climatizar

nuestra casa’.




a Unidn Europea posee actual-

mente una dependencia ener-

gética del exterior préxima al

70%, siendo ademds una situa-

cién que se agrava con los anos
ya gue cuenta con unos recursos energéticos
limitados. El sector de la construccion es res-
ponsable del 40% de las emisiones de CO, y del
consumo energético a nivel mundial. Con el fin
de paliar este problema, se publicd en el aio
2010 la Directiva Europea 2010/31/EU. Segun
esta directiva, a partir del ano 2020 todos los
edificios de nueva construccion de la UE (y a
partir de 2018 todos los edificios publicos) debe-
rdn ser de consumo de energia casi nula, deno-
minados con las siglas nZEB (nearly zero energy
building).

Pero, sco6mo son estos edificios y codmo funcio-
nan2 sPor qué consumen tan poco? zSerdn
mucho mds costosos?2 3Cudl es la diferencia
con nuestras viviendas? Y lo mds importante,
sestamos preparados en Espana para construir
y Vivir en estas casas?

HIPOTECA ENERGETICA

Desde hace muchos anos, con la subida del
precio del combustible, la primera pregunta
gue nos haciamos todos, cuando comprdba-
mos un coche, era cudntos litros consumia a
los 100, consultamos las grdficas de consumo
en funcién de la velocidad, e incluso, en los
Ultimos tiempos, empezamos a preguntarnos

cudnto contamina. Es normal esta preocupa-
cion, teniendo en cuenta que un coche se usa
de media en nuestro pais durante 9 anos.

Pero, scudnta gente se ha preguntado cudnto
consumird su casa cuando ha firmado una hi-
poteca? 3Es menos importante?

Segun datos del Instituto para la Diversifica-
cion y Ahorro de la Energia y de la International
Energy Agence, el 30% del consumo energéti-
co anual de Espana se debe a las familias. De
este porcentaje, el 18% lo representa la vivien-
day el 12% el vehiculo motor.

Si trasladamos esta cantidad de consumo de
energia a dinero, el gasto en electricidad vy
combustible de una vivienda se encuentra en
torno a 1500 €/ano, dependiendo del tipo de
casa y de combustible, mientras que el con-
sumo de un vehiculo medio es de 900€/ano.
Teniendo en cuenta que una casa cuesta en
torno a quince veces mds que un coche, y que
suele ser para toda la vida, es hora de que em-
pecemos a preocuparnos por nuestra “hipote-
ca energética”.

Es un hecho que cada vez mds familias tienen
dificultades para pagar los gastos de electrici-
dad y calefaccién, y los precios de la energia
no paran de subir en nuestro pais. Un ejemplo
es el coste de la energia eléctrica en nuestros
hogares, que ha ascendido desde 0.094 €/kwh
en 2006, hasta aproximadamente 0.16 €/kwh
en la actualidad. La evolucién del pre-
cio del petréleo es todavia mucho mds
inestable, dependiendo ademds de los
conflictos armados de los paises que nos
abastecen de dicho combustible.

Si ala subida del precio de la energia le
sumamos la bajada salarial de los Ultimos
anos (en torno a un 8% segun datos del
Instituto Nacional de Estadistica), el resul-

tado obtenido es que, para pagar el aumen-
to de gasto en energia y vivienda, la familia
media espanola ha tenido que reducir drdsti-
camente su gasto en vehiculo, vestimenta vy
alimentacioén. Este es el resultado de nuestra
actual hipoteca energética.

CONSUMOS ENERGETICOS DE UNA VIVIENDA

Cuando se habla de cémo disminuir el consumo
energético de una casa, siempre se piensa en el
etiquetado que indica la eficiencia energética
de los electrodomésticos, y en el uso de bom-
billas LED para la iluminacion. sTan importantes
son de verdad estos consumos energéticose

www.zaragozaayeryhoy.com

Segun datos de Eurostat, del consumo ener-
gético total de electricidad y combustible de
una vivienda, los electrodomésticos vy la ilumi-
nacién suponen el 33.2%. El consumo energé-
fico restante (66.8%), se debe a la climatizo-
cion y produccién de agua caliente sanitaria.

Con el uso de electrodomésticos de clase A++y
bombillas LED se puede llegar a ahorrar un 90%
de energia consumida por los mismos respecto
a una vivienda con electrodomésticos clase C
y bombillas incandescentes. También hacien-
do un buen uso de los electrodomésticos po-
demos disminuir sustancialmente el consumo
de energia. Lavando, por ejemplo, la ropa en

Imagen cedida por la autora.



m» Edificios de consumo de energia casi nula:

¢, Es posible”?

“La normativa
espanola limita
el consumo de
demanda de
calefaccion y
refrigeracion

con energias ho
renovables de las
viviendas”.

frio ahorramos hasta un 90% del consumo de la lavadora, ya que
el 90% de la electricidad que consume es para calentar el agua.

En cambio, al comprar o alquilar una casa, no era frecuente
preguntar por el consumo de climatizacién o de produccion de
agua caliente sanitaria, cuando supone el 66.8% del consumo
total.

En la actualidad, todas las casas, que se vendan o alqguilen, tie-
nen la obligacién de mostrar al cliente su certificado energético,
que funciona de forma similar a la clase energética de los electro-
domésticos. Para ello los técnicos deben simular energéticamente
la vivienda, y calcular la energia de calefaccién, refrigeraciéon y
ACS demanda al ano, (medido en kWh/m?2ano) asi como el CO,
que emite. En funcion del CO, emitido, califica la vivienda entre
clase Gy clase A.

Por tanto, squé una vivienda sea clase A significa que consume
menos energia que una clase B2 No tiene por qué ser asi, ya que
se califica en funcion de la emision de CO, y no del consumo
de energia. De esta forma, podria darse la situacién de construir

una casa con paredes de chapa, que se abasteciera con
una caldera de biomasa y podria ser clase A ya que la bio-
masa se considera que no produce emisiones de CO,,. Por
otra parte, esta situacion nunca llegard a darse, ya que la
normativa espanola (el Codigo Técnico de la Edificacion),
limita el consumo de demanda de calefaccidn y refrigera-
cién con energias no renovables de las viviendas, y exige
unos adislamientos minimos de los cerramientos en funcién
de su ubicacién.

CONSUMO ENERGETICO DE LAS VIVIENDAS EN ESPANA Y
OBJETIVO EUROPEO 2020

Con la modificacién normativa que se produjo en Espana
en el ano 2013, las viviendas pueden demandar entre 30 y
60 kWh/m?ano de calefaccidn y refrigeracion a través de
energias no renovables. Se permite consumir mds a las zo-
nas climdticas de Espaia donde hace mds frio en invierno,
y menos a las zonas mds cdlidas.

“La casa solo
precisa de un
recuperador de calor
en el sistema de
ventilacion mecanica,
para calefactar y
refrigerar toda la
vivienda”.

CTE



Pero tal y como hemos mencionado, para el
ano 2020 todos los edificios deberdn ser nZEB.
La definicién que realiza la Directiva de este
tipo de edificios es muy laxa, sin indicar cudn-
to pueden consumir, cbmo deben disenarse, ni
cdémo deben alimentarse de energia. Por ello,
la Comisién Europea ha tomado la metodo-
logia constructiva Passivhaus desarrollada en
Alemania por el Passivhaus-Institute Darmstadt,
como referencia de cdmo debe ser un nZEB,
extendiéndose por toda Europa como refe-
rente en las modificaciones normativas para
adaptar sus edificios para el ano 2020.

El estdndar Passivhaus permite una demanda
energética tanto en calefaccién como en re-
frigeracion de 15 kWh/m?ano, entre abasteci-
miento tanto de energias renovables como de
no renovables. Para ello aconseja, pero no im-
pone, una serie de aislamientos muy superiores

gue prdacticamente duplican los exigidos por la
normativa espanola. La demanda energética,
en este caso, no depende de la ubicacién cli-
mdtica de la casa, exigiendo por tanto mucho
mds aislamiento en las zonas mdads frias.

5COMO SE CONSIGUEN ALCANZAR ESTOS
OBJETIVOS DE DEMANDA ENERGETICA TAN
RESTRICTIVOS®?

Cuando disenamos un edificio con la normativa
espanola, primero se imponen unos aislamien-
tos minimos en los cerramientos que dependen

Funcionamiento de una vivienda disenada con la
normativa espanola y con el estandar Passivhaus.

IPHA, IDAE y EUROSTAT.

de la ubicacién del mismo. Posteriormente, se
incluyen instalaciones que abastecen de ener-
gia a la vivienda: una caldera con unos radio-
dores para la calefaccién y para producir ACS,
un fancoil para la refrigeracién, un ventilador
que renueva el aire que entfra en la vivienda
a través de aberturas fijas en los marcos de las
ventanas... Para terminar se anaden instalacio-
nes que producen energias renovables, como
paneles solares para produccién de ACS, pa-
neles fotovoltaicos, geotermia... hasta alcan-
zar los limites de demanda de energia no re-
novable establecidos por la normativa. Vamos
mejorando el rendimiento de las instalaciones
para disminuir el consumo energético necesa-
rio para mantener el confort en la vivienda.

Es decir, nuestra casa es como una cafetera
eléctrica. Gastamos energia continuamente
en generar el calor que pierde el recipiente.

El estdndar passivhaus, en cambio, parte de un
procesodedisenoyunoscriterioscompletamen-
te distintos. Disenando y construyendo segun los
pardmetros de este estdndar se puede llegar
a ahorrar hasta el 90% de la energia necesaria
para climatizar nuestra casa.

FUNCIONAMIENTO DE UN
EDIFICIO PASSIVHAUS

La base de diseno y funciona-
miento de casa Passivhaus es
completamente distinta a la de
una vivienda convencional. La

FENERCON-PEP

casa Passivhaus posee unos aislamientos térmi-
cos tan buenos, que las pérdidas energéticas
a través de ellos se compensan prdcticamente
solo a fravés de un diseno bioclimdtico ade-
cuado y las cargas térmicas internas (que son
el calor producido por los propios ocupantes,
la luz y los electrodomésticos y que es fransfe-
rido por el aire). Es decir, en vez de funcionar
como una cafetera, funcionan con termo. Ya
que, scudl es mejor remedio para ahorrar ener-
gia?... No gastarla. Cumpliendo con todos sus
criterios de diseno, la casa solo precisa de un
recuperador de calor en el sistema de ventila-
cion mecdnica, (a veces con el apoyo puntual
de una pequena bateria de agua a su entra-
da), para calefactar y refrigerar toda la vivien-
da, sin necesidad de incorporar ninguna otra
instalacion (ni radiadores, ni fancails).

Como ya se ha comentado, estas viviendas
tienen una demanda energética inferior a
15 kWh/m2ano tanto en calefaccién como
en refrigeracién, provenga o no la energia de
fuentes renovables. Si ademds la climatiza-
cién se redliza por el aire del sistema de ven-
tilacién con recuperacién de calor, la carga
térmica puntual debe ser infe-
rior a 10W/m?2. Se limita a esta
cantidad para que pueda ser
superada por el calor fransfe-
rido por las cargas internas de
la vivienda a una velocidad de
aire determinada y que se en-
cuentra limitada por la capa-
cidad calorifica del aire.



Sistema de ventilacién
mecdnica con
recuperacion de calor.

www.aitecnics.com, AERMEC, SIBER.

5 CUALES SON LOS PRINCIPALES CRITERIOS DE DISENO DE ESTAS
VIVIENDAS?

1.- Edificios con un alfo grado de aislamiento y un riguroso
control de los puentes térmicos

Passivhaus no impone un determinado grado de aislamien-
to al disenador ni le indica cémo debe ser la composicidn de
sus cerramientos. Pero ademds del pardmetro limitante final de
demanda de 15 kWh/m?2ano, nos exige el cumplimiento de dos
pardmetros de diseno que condicionardn el aislamiento de la
vivienda: que el aislamiento sea continuo en toda la casa, sin
dejar elementos como pilares, frentes de forjados, alféizares...
con menos aislamiento que el resto de la paredes (los denomi-

nados puentes térmicos), y que la tem-
peratura interior de todas las superficies
interiores de la vivienda sea superior a
17°C. De esta manera, ademds de redu-

cir drasticamente el consumo de energia,
evitamos dos cosas. que se produzcan
condensaciones, y el efecto de pared

fria. Se denomina efecto de pared fria a

la sensacion térmica de disconfort que

nos produce estar en una habitacién allado de
un elemento mucho mds frio que el resto (por
ejemplo, al lado de una cristalera). El confort
térmico no solo se consigue calentando el aire
y evitando los gradientes térmicos. También
depende de la temperatura superficial de las
paredes, que irradian frio o calor. De hecho, la
normativa nos exige mantener lo que se de-
nomina temperatura operativa que, de forma
simplificada, puede resumirse como la media
de la temperatura de las paredes y la tempe-
rafura del aire. Esta temperatura es la que re-
gula la sensacién de confort térmico. Por tanto,
cuanto mayor es la temperatura de las pare-
des, podemos tener una menor temperatura
del aire para conseguir la misma sensacion de
confort. Es decir, al tener que calentar menos el
aire, gastamos también menos energia.

2.- Carpinterias de gran calidad

Al igual que a los cerramientos opacos, a las
carpinterias se les exige que tengan una gran
resistencia térmica (resistencia a transferir el
calor a fravés de ellas). La diferencia de lo que
exige la normativa espanola con respecto al
Passivhaus es todavia mucho mayor que el
caso de los cerramientos. Los valores de aqis-
lamiento friplican los requeridos por nuestra
normativa, para cumplir con el requerimiento
de evitar el citado efecto de pared fria. Para
la construccién de estas viviendas, es habi-
tual usar carpinterias de PVC con triple rotura
de puente térmico o de madera y vidrios con
doble cdmara de aire, siendo alguno de ellos

bajo emisivo. Atrds queda el uso del aluminio,
ya que poco sentido tiene usar un material al-
tamente conductor como aislante térmico de
nuestra vivienda y cuyo precio ademds supera
el de la carpinteria de PVC.

3.- Riguroso confrol de las infilfraciones

Las infilfraciones en un edificio se definen como
las entradas incontroladas de aire. Estas se pro-
ducen a fravés de la caja de las persianas, de
los encuentros de las carpinterias con la facha-
da, en los encuentros con pilares, forjados, so-
leras, cubiertas y entre los propios cerramientos
entre si. En Espana, solo se limitan las infiltracio-
nes de las ventanas, y ni si quiera se controla la
colocaciéon de las mismas. Es decir, se limita la
enfrada de aire del propio elemento ensayado
solo en un laboratorio, sin persiana y sin instalar
en ningun cerramiento.

En las viviendas Passivhaus, se limita la infiltra-
cién de aire que se produce en toda la vivien-
da una vez terminada a 0,6 renov/h para una
diferencia de presidon de 50 Pa. Es decir, que a
esa diferencia de presidn (que nunca se pro-
duce de forma de natural, sino que se encuen-
fra en torno a 1 Pa) se renueve el aire menos
de 0,6 veces a la hora. Se mide de esa ma-
nera porque es la forma en que lo exige una
normativa europea. 3Y coémo se mide2 Con lo
que se denomina prueba de Blower-door. Se
cierran fodas las ventanas de la vivienda, se
coloca en la puerta un ventilador que genera
una depresidn de 50 Pa y se mide cudnto aire



entra. Esta prueba se ha realizado en viviendas
del parque edificatorio espanol, dando como
resultado en nuevas edificaciones 4 renov/h y
en antiguas unas 10 renov/h. Esto equivaldria
a tener, con una velocidad de viento normal,
un hueco de 0,5m x 0,5m permanentemente
abierto al exterior.

Para evitar las infilfraciones es indispensable
un riguroso control de la obra. Deberdn sellar-
se todos los encuentros de los elementos que
envuelven el edificio con materiales especifi-
cos que no se degraden y absorban posibles
dilataciones sin romper por cambios de tempe-
ratura.

4.- Aprovechamiento éptimo del soleamiento
y factor de forma

En el diseno de casas Passivhaus, debemos te-
ner especial cuidado con el factor de forma
del edificio. El factor de forma relaciona el vo-
lumen encerrado por la vivienda y la superficie
de cerramientos adyacentes al exterior. Un mal
factor de forma hace que, para un mismo volu-
men interior habitable, haya mucha mds super-
ficie exterior por la que se producen pérdidas
energéticas. Con un factor de forma, re-

www.halifaxglass.co.uk

sulfado de un diseno inadecuado, es muy dificil
conseguir limitar la demanda de calefaccién y
refrigeraciéon por debajo de los 15kWh/m?ano.
Se aconseja para llegar al estdndar un factor
de forma por debajo de 0,6.

Importante también en el diseno de la casa es
la ubicacién de huecos y elementos para apro-
vechar el calor cedido por el sol en invierno y
evitarlo en verano. También puede combinarse
con la utilizacién de superficies captadoras y
almacenadoras de calor y aleros que eviten el
sobrecalentamiento en verano.

5.- Sistema de ventilacién mecdnica con
recuperacion de calor de la ventilacion

Con los aislamientos que estamos obligados
a instalar en nuestras viviendas desde el ano
2013, las cargas térmicas de la ventilaciéon de
las viviendas suponen ya el 45% del total de la
carga térmica de la misma. Adoptando los ais-
lamientos adecuados para una vivienda Passi-
vhaus, este porcentaje asciende en Espana en

Costes y amortizacion de la construccion de una
vivienda Passivhaus respecto a una vivienda
convencional.

Imagen cedida por la autora.

torno al 80%. Por tanto, pasa a ser el sistema de
mayor influencia en el consumo energético de
las mismas.

En la actualidad, el sistema de ventilacién que
se usa en nuestro pais para una vivienda con-
siste en dejar aperturas ocultas en las carpinte-
rias, por las que se introduce aire directamente
desde el exterior las 24 horas del dia. Este aire es
infroducido a través de un ventilador que ge-
nera una depresidén en la vivienda.

En las viviendas Passivhaus, para evitar el gasto
de tener que climatizar constantemente este
aire exterior, se opta por un sistema de venti-
lacion mecdnica con recuperacion de calor.
En este sistema, el aire entra por un solo con-
ducto por lo que la envolvente y las carpinte-
rias pasan a ser completamente estancas. Ese
aire exterior es pasado a través de un filtro para
eliminar todo tipo de particulas contaminantes
o alérgicas y, posteriormente, a través de un
ventilador de impulsidon se intfroduce en un re-
cuperador de calor. En el recuperador de calor,

el aire que se infroduce se precalienta antes de
ser impulsado al interior de la vivienda, con el
aire que se extrae del interior de la misma, a
través de un ventilador de extraccién, y que ya
estd climatizado. Ambas corrientes de aire no
se mezclan, sino que pasan por el interior del
recuperador de calor a fravés de placas alta-
mente conductoras que favorecen la cesidon
de calor de un fluido a ofro. En la actualidad,
existen recuperadores de calor con eficiencias
de hasta el 94%. Quiere decir que, si el aire ex-
terior se encuentra a 2°C, entra en la vivienda a
20°C al precalentarse con el aire interior que se
expulsa a 21°C. Ese precalentamiento es com-
pletamente gratuito.

CUANTO CUESTA UNA PASSIVHAUS

Seria muy osado establecer un porcentaje de
coste adicional de una casa Passivhaus/nZEB
respecto de una casa convencional, ya que
depende de la tipologia de cerramientos, aca-
bados, volumetria, de si es un piso o una unifa-
miliar.... Pero, en base a la experiencia de pro-
yectos ya constfruidos, se puede dar como cifra
orientativa que el aumento de coste medio es
de un 10%. Este porcentaje es tan bajo debido
a que, aungue hay que aumentar el aislamien-
to, sellar los encuentros, mejorar las ventanas e
incluir un recuperador de calor, por otra parte,
no necesitamos un sistema de calefacciéon ni



refrigeracién convencional. Ademds, la norma-
fiva espanola, al instalar un recuperador de ca-
lor, ya no obliga a la instalacién de paneles so-
lares. Por ofra parte, el abastecimiento de ACS
puede hacerse a través de un aerotermo que
al mismo tiempo caliente o enfrie el agua de las
baterias de apoyo del recuperador.

Segun puede observarse en la figura, la amorti-
zacion de esta inversién, puede recuperarse f&-
cilmente a los 10 anos, gracias al ahorro anual
de gasto de energia que se produce.

¢ESTAMOS PREPARADOS EN ESPANA PARA
CONSTRUIR Y VIVIR ESTAS CASAS?

La principal diferencia en la construccién de
una vivienda Passivhaus/nZEB es el gran esfuer-
zo y horas de frabajo que hay que emplear en
el diseno del edificio y un aumento del control
de la obra. Es dificil convertir el proyecto de
una vivienda convencional en una vivienda
Passivhaus/nZEB. Como siempre digo, se trata

de una forma de pensar, una forma de dise-
nar y una forma de construir. Una vivienda solo
serd Passivhaus/nZEB si, desde el momento de
suU concepcion, se ha pensado para ello. Los
“apanos” no tienen cabida en este estdndar
constructivo. A nivel de proyecto se precisa de-
sarrollar completamente los detalles constructi-
vos de todos los diferentes encuentros del edifi-
cio, asicomo el cdlculo por elementos finitos de
todos los puentes térmicos. Se precisa realizar
simulaciones dindmicas de su comportamiento
térmico con programas especificos distintos a
los que nos obligan nuestras normativas que,
todo sea dicho, tienen varias deficiencias de
cdlculo.

A nivel de obra, deben revisarse todos los en-
cuentros y el sellado de todos los elementos, asi
como la realizacion de pruebas de estanquei-
dad.

Estas casas pueden construirse perfectamente
en Espana con la tecnologia disponible, aun-

que es necesario ampliar el conocimiento y concienciacion
de los técnicos. Pero sobre todo, para ello es necesario que
la sociedad demande estas construcciones y no se conforme
con la compra de viviendas que, para el ano 2020, serdn com-
pletamente obsoletas.

Pero no solo el ahorro energético es un factor clave para que-
rer vivir en una Passivhaus, mds importante todavia es el au-
mento que se consigue en el confort térmico y en la calidad
de aire interior. Se trata de casas donde no existen gradientes
térmicos ni paredes frias, ni corrientes de aire molestas. En el
caso, ademds, de vivir en una ciudad con grandes cantidades
de contaminacién o de poseer alergias, se obtiene una cali-
dad de aire que no se consigue con nuestras viviendas ya que,
para ventilar, infroducimos las 24 horas del dia aire exterior con
el sistema actual de ventilacion contaminado con elementos
alergénicos. En las viviendas Passivhaus, el aire de la ventila-
cién no entra por aberturas ocultas en las carpinterias, sino por
un conducto que posee un filtro que elimina todos estos com-
ponentes. Es decir, no solo disminuimos radicalmente nuestra
hipoteca energética sino que aumentamos considerablemen-
te nuestra calidad de vida.

Beatriz Rodriguez

Centro Universitario de la Defensa
Universidad de Zaragoza

Socia Plataforma Edificacidén Passivhaus
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a necesidad de una politica edu-

cativa consensuada en Espana,

a la luz de los resultados de las

elecciones de diciembre, parece

todavia mdas dificil de lograr que
antes de los comicios. Esta circunstancia se
aprecia claramente en la falta de capacidad
de los dirigentes de los partidos para alcanzar
los acuerdos necesarios, pero también del and-
lisis de los programas electorales con los que
concurrieron a los comicios.*

El Unico acuerdo que parecia existir duran-
te la legislatura anterior fue que todo el arco
parlamentario, excepto el Partido Popular, se
comprometié a derogar la LOMCE, también
llomada Ley Wert, y buscar una nueva norma
acordada por una mayoria de partidos y con-
tando con la colaboracidon de miembros de la
comunidad educativa, a saber, profesores, per-
sonal no docente, representantes de AMPAs y
organizaciones empresariales del mundo de la

Congreso de los Diputados (Madrid).

www.huffingtonpost.es

m» Nha nueva politica educativa

Educacion. Ahi se acababa el acuerdo, pero
ademds, este pacto no fue firmado por la ter-
cera y cuarta fuerzas parlamentarias, dada su
ausencia en la legislatura anterior. Por tanto, ni
a este hecho podremos atenernos.

Para comprobar la dificultad del acuerdo, voy
a analizar las propuestas de los principales par-
tidos segun las posibles coaliciones.

La posible coalicién de centro derecha, forma-
da por el Partido Popular y Ciudadanos, pre-
senta una serie de propuestas, segun la temdti-
ca, gue muestran su cercania ideoldgica, pero
también unas diferencias importantes. Analizo-
remos primero las que les asemeja.

En ambos partidos se muestra claramente la
idea de la necesidad de evaluacién del siste-
ma. Esta propuesta es coherente con las bases
ideoldgicas liberales de ambas formaciones,
en las que la evaluacién vy la libre competen-

cia son valores en si mismos. C's anade, como
novedoso, la recompensa a los alumnos mds
esforzados, sin que esto quede definido en
qué podria consistir. Este tipo de recompensa,
en forma de creacién de grupos de alumnos
aventajados, se practica en EE.UU. y es similar a
lo que la Comunidad de Madrid implantd para
el caso del Bachillerato. Ambas formaciones
pretenden iniciar la ensenanza en lenguas ex-
tranjeras desde la Educacién Infantil y también
coinciden en apoyar la infroduccién de la en-
senanza y uso de las nuevas tecnologias entre
alumnos, profesores y centros. Aungue no estd
especificado como tfal en el programa de C's
tan claramente como en el del PP, ambas for-
maciones quieren garantizar el espanol como
lengua vehicular para todos los que asi lo elijan.

Pero también se aprecian unas diferencias no-
tables que no se adivinan faciles de solventar.
La primera es la posicion de C's ante la implan-
tacién de LOMCE, de la cual nada se ha aofir-
mado. C's habla de un Plan
Nacional de Educacién con-
sensuado, tarea que se anto-
ja imposible de lograr si aten-
demos a la historia de la politi-
ca educativa desde 1977.C's
también plantea unos objeti-

“El unico acuerdo
que parecia
existir durante

la legislatura
anterior fue que
todo el arco
parlamentario,
excepto el
Partido Popular,
se comprometio

a derogar la
LOMCE”.

vos para el profesorado mds ambiciosos, con
nuevos planes formativos y de carrera profesio-
nal, con mayores exigencias en el conocimien-
to de la lengua inglesa y planes de formaciéon y
recompensa del profesorado. A la luz de lo lle-
vado a la prdctica por el PP durante los anterio-
res cuatros anos, propuestas de esta indole no
han debido ser consideradas por los populares
como adecuadas, a pesar de haberlo podido
hacer gracias a la mayoria parlamentaria de la
que han disfrutado.

Ofro punto que presenta una clara discrepan-
cia es la autonomia de los centros. Para el PP,
segun lo acontecido desde 2011, la Unica au-
tonomia posible era la referida a la implanta-
cion de la ensenanza de Religién. En cambio,
C's propone una mayor capacidad decisoria
para los centros en gestion de personal, algo
que choca de lleno con la politica de control
estricto de la tasa de reposicién llevada a cabo
desde el Ministerio de Hacienda y que ha afec-
tado al nimero de docentes que han podido
acceder al Sistema Educativo publico en todos
sus niveles.

C's también senala que su ideal es una educao-
cion publica y laica, lo cual no coincide con
la defensa a ultranza de los populares de la
educacién concertada y la licertad de elec-
cidon de centro de los padres. Si se permite a
organizaciones particulares entrar a formar par-
te del sistema educativo, a través de la edu-
cacién privada y concertada, hay que tener
en cuenta que el plazo de desarrollo de dicha
actividad es largo y exige una seguridad juridi-
ca. Por tanto, es imprescindible definir en qué
modo se permite la participacion no estatal en
el sistema educativo, privada o concertada, y
qué cuantia. C's no lo define en su programa.

*  Una versién reducida de este articulo fue
publicada por Heraldo de Aragdn
(25 de enero de 2016, pag. 17).
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Finalmente también surge una importante dife-
rencia en el asunto de la ensenanza religiosa. El
PP ha manifestado claramente su voluntad de
permitir que aquellos centros que asi lo soliciten
puedan implantar la ensefanza de la Religion
como asignatura curricular no obligatoria. C's,
por su parte, propone la imparticién de una
asignatura obligatoria de Historia de las Religio-
nes, impartida por profesores funcionarios No
seleccionados por la Conferencia Episcopal y
poniendo énfasis en los aspectos histdrico-cul-
turales y sociales de las religiones. No son pro-
puestas comparables de ninguna manera.

Como Ultima hay que sefalar que niel PP ni C's
proponen ninguna cifra de gasto para la finan-
ciacién del sistema educativo publico.

En el cuadro anexo se resumen por materias las
principales propuestas del PP y de C's comen-
tadas en los pdrrafos anteriores.

En el bloque de partidos de izquierdas también
aparecen coincidencias y diferencias significativas.
Nuevamente comenzaremos por las coincidencios.

La principal, y comentada al inicio del articulo,
es la voluntad de las tres grandes formaciones,
PSOE, Podemos e IU, de paralizar y derogar la
LOMCE. Ofra gran coincidencia es la voluntad
de hacer la educacién gratuita desde los 0
hasta los 18 anos, es decir, desde la Educacion
Maternal hasta la Universidad. Asi como en el
blogue de centro derecha se apreciaba una
tendencia a la evaluacién, en el bloque de
centro izquierda la tendencia a una formacion
mds individualizada, con especial atencion en
los alumnos que presentan carencias y dificul-
tades. También es coincidente con la ideologia
de cardcter progresista esta tendencia hacia
valores como solidaridad y fraternidad que es-
tas formaciones profesan.

Pero a partir de aqui ya comienzan a aparecer
notables diferencias o, al menos, ausencias de
definicion.

Una importante es la posicidn ante la Educa-
cion Concertada. IU propone su supresidn pau-
latina. La historia nos dice que el PSOE no es
partidario de su supresidon, aungque tampoco

Educacién Concertada Defensa y apoyo

Libertad de eleccion de
Apoyo
centro

Evaluaciéon alumnos Revdlidas

Formacién y evaluacién
del profesorado

e Evaluaciény

» clasificaciéon de los
Evaluacion de los

centros educativos

centros

¢ Libertad de elecciéon

de centro

* Potenciar ensenanza

de idiomas
Idiomas e Primera lengua

extranjera desde

Educacién Infantil

e Garantizar la

I educaciéon en
BilingUismo
castellano

¢ BilingUismo integrador

Valores civicos

Religion Religién curricular

Aumentar la implantacion
y la conectividad del aula

Nuevas tecnologias

Dotacion presupuestaria

Escolarizacion

Recompensa a los mds esforzados

e Evaluacién y reconocimiento del
profesorado

¢ Nuevos planes de estudios especificos para
docentes

¢ Aumento de las exigencias formativas

¢ Exigencia de conocimiento de inglés

Autonomia en gestién de personal y en oferta

de asignaturas optativas

Potenciar la ensenanza de inglés

Formacién en valores civicos y constitucionales

Asignatura obligatoria de Historia de las
Religiones

Refuerzo de las ensenanzas

Oftros - .
artisticas y musicales

de su fomento. Y de Podemos, de momento,
no tenemos noficia. Es, como ya he dicho an-
tes, una cuestion lo suficientemente importante
como para requerir de todos los partidos una
posicién, una decisién y un respeto a la misma.

Tampoco estd claro qué nivel de autonomia
tienen los centros educativos. IU propone que
el desarrollo curricular sea, en parte, una com-

Educacion publica y laica

petencia del centro. Podemos pide una re-
duccién de las ratios, lo cual dependerd de la
capacidad del propio centro y el PSOE apenas
aporta nada en este aspecto.

La formacién del profesorado es también un
punto complejo. EI PSOE propone una etapa de
formacion de los docentes, remunerada pero
evaluable, de un modo andlogo al que hacen



los médicos para obtener su especialidad a tra-
vés de sus anos de MIR. También Podemos indi-
ca la necesidad de un Plan de Formacion del
Profesorado, pero sin mayor detalle, mientras
gue IU no propone nada especifico. Podemos
por su parte apuesta por reducir la carga lecti-
va del profesorado para que puedan dedicar
ese tiempo a formacion y preparacion de otras
actividades, siendo responsabilidad del sistema
el dotar con nuevo personal las necesidades
que se generen, tanto por este motivo como
por ofros, fundamentalmente la reduccién de
ratios.

m» Nha nueva politica educativa

La ensenanza de la Religién tampoco es un
punto comun. Mientras que para el PSOE su
tratamiento actual, ni obligatoria ni curricular,
parece suficiente, IU propone la prohibicién de
ensenanzas religiosas de cualquier tipo.

En cuanto a la cuestion econdmica, tanto el
PSOE como IU proponen aumentar el gasto
educativo hasta el 7% del PIB, pero en distin-
tos plazos temporales (2020 para IU y 8 anos
para el PSOE). Podemos no cuantifica el gasto.
Otras medidas econdmicas son del tipo de la
propuesta por el PSOE sobre ayudas directas,
como las becas de comedor, a familias en si-
tuacién econdmica grave, desahuciados, y la
de Podemos sobre la gratuidad de los libros de
texto y la creacion de un banco de libros.

En cuanto a valores, solo IU hace una lla-
mada especifica para que la educa-
cion tenga un cardcter laico, integra-
dor, intercultural, no sexista y ecolo-
gico. Estos valores, seguramente
compartidos por ofros muchos
partidos, no son definidos de
forma tan clara.

En el andlisis anterior he pre-
tendido mostrar no solo las
diferencias que existen en-

tre las distintas formaciones
politicas segun su ideologia,

sino también que aquellas
mas afines no son faciimente
asimilables. Tampoco es des-
denable que la mayor parte
de las propuestas sean gene-
ralizaciones muy poco especifi-
cadas, pero esto pertenece casi
a laidiosincrasia de los propios pro-

LOMCE

Educacion
Concertada

Libertad de eleccidén
de centro

Evaluacién alumnos

Formacién y
evaluacion del
profesorado

Evaluacién de los
centros educativos

Idiomas

BilingUismo

Valores civicos
Religion
Nuevas tecnologias

Dotaciéon
presupuestaria

Escolarizacion

Oftros

Derogacién

Formacién orientada
a capacidades y
competencias

Implantacién del "MIR"
para acceso a la
carrera docente

No curricular

Aumento del gasto
hasta el 7% del PIB en 8
anos

PUblica de 0 a 18 anos

Ayudas econdmicas
directas a familias
desahuciadas

Derogacién

Atencion individualizada

¢ Plan de formacién
de profesorado

e Reduccién de la
carga lectiva

e Dotacion de
profesorado segun
las necesidades
docentes

Disminucion de las ratios

Plan de Aprendizaje
de Lenguas Extranjeras

No curricular

PUblica gratuita desde
los 0 anos

Gratuidad de los libros
de textos y creacién de
bancos de libros

Derogacion

Supresion progresiva

Educacion especifica
para los mds necesitados

Autonomia en el
desarrollo curricular

Exclusién de las
ensenanzas religiosas

Aumento del gasto hasta
el 7% del PIB en 2020

PUblica y gratuita hasta
la universidad

* Modalidades
formativas especificas
y prdacticas
remuneradas desde
los 16 anos

e Curriculum laico,
intercultural y
ecolégico

gramas electorales y su indefinicidon
sistemdtica.
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Pero el hecho importante que hay que senalar por
encima de todo es que no se percibe la posibilidad
a corto plazo de alcanzar una propuesta comun
entre la mayor parte de las formaciones politicas.
Las diferencias son de un gran calado como para
ser obviadas. Las propuestas solo podrian conver-

“No se percibe la posibilidad
a corto plazo de alcanzar
una propuesta comun

entre la mayor parte de las
formaciones politicas”.
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ger si fueran exclusivamente enunciados
carentes de contenido, pero esto tampo-
co es lo que mds interesa a los espanoles.

Desde hace muchos anos estamos vien-

do cdmo nuestro sistema educativo al-
canza pocos logros formativos para los
recursos que moviliza. Que nuestra legislacion
apenas dura una o dos legislaturas sin que se
produzcan cambios significativos. La compara-
ciéninternacional no nos deja en los puestos de
honor en cuanto a formacion de nuestros jove-
nes. El fracaso escolar es demasiado elevado
Como para no ser tenido en cuenta. Seguimos
mirando al norte de Europa y a Exiremo Oriente
como paradigmas de modelos educativos exi-
tosos en cuanto a formacién. Y seguimos an-
helando ese Pacto Escolar tan pretendido por
todos, como realmente poco buscado.

El sistema educativo debe tener objetivos, re-
cursos, modos de funcionamiento y sistemas
de evaluacidn claros, acordados y respetados.
Veamos algunos de estos aspectos.

m» Nha nueva politica educativa

“La lengua vehicular no

puede ser unica. Si se quiere
que esas comunidades sean
bilingues, la escuela tambien”.

Las leyes educativas, del rango de Ley Orgd-
nica, deben tener un respaldo parlamentario
mucho mds amplio que las que han existido
hasta la fecha. Que un grupo politico dispon-
ga durante cuatro anos de una mayoria par-
lamentaria no significa que tenga derecho a
imponer al resto su criterio. Hay que recordar
gue nunca un partido ha tenido mdas del 50%
de los votos, aungue en varias ocasiones si se
hayan dado mayorias parlamentarias. La apli-
cacién de una mayoria de 176 diputados es
claramente insuficiente. Ademds, la educacion
es competencia de las comunidades auténo-
mas. La no participacién en la ley general de
grupos politicos gobernantes en determinadas
autonomias es ya el primer germen del fracaso.
Hay que definir de una vez quiénes son los

agentes que participan en el sistema educo-
tivo. Ya he comentado anteriormente que la
educacién no publica debe dejar de ser objeto
de discordia. Estd claro que en Espana existen
agentes que quieren desarrollar su actividad en
el mundo educativo. Que esta participaciéon
sea de forma exclusivamente privada o disfrute
de algun apoyo publico, la llamada educacion
concertada, debe definirse y respetarse por to-
dos. Su uso como arma de confrontacién es un
factor desestabilizador que no ayuda a que los
ciudadanos tengan una valoracién correcta
del sistema educativo que tenemos. El ruido
siempre entorpece la comunicacion.

También hay que llegar a un acuerdo en lo que
afecta al importe general de gasto que el pais
debe aplicar ala educacién. Pero, al igual que
con lo que atane a las mayorias para aprobar
la ley, la participaciéon de las comunidades au-
tdnomas es bdsica y vital. En sus presupuestos,
la partida dedicada a educaciéon es una de las
mds importantes. El Estado Central y las comu-
nidades deben acordar dotaciones presupues-
tarias plurianuales que garanticen el manteni-
miento de un sistema educativo de calidad.

También es muy importante definirla autonomia
que tienen los centros, en cuestiones de deso-
rrollo curricular, adecuacioén a su entorno social
y econdmico, puesta en marcha de iniciativas,
fijacion del personal docente y apoyo a su co-
rrera profesional, fomento de la participacion
de todos los agentes de la comunidad educao-
tiva y otros muchos aspectos. Poco aparece en
los programas comentados sobre como hacer
que la escuela sea un elemento importante en
la comunidad en la que estd inmersa.

Otro factor clave a consensuar es el referido a
la lengua vehicular. No podemos seguir permi-
tiendo que segun sea la lengua elegida por los
progenitores del alumno, asi serd la clase de
Historia y de Geografia. En las comunidades bi-
lingUes, el uso de ambas lenguas es cada vez
mds frecuente y ello exige un esfuerzo por los

ciudadanos que participan de ello, pero tam-
bién es una fuente de riqueza. Pues en la es-
cuela deberd ser lo mismo. La lengua vehicular
no puede ser Unica. Si se quiere que esas co-
munidades sean bilingUes, la escuela también.
Pero la igualdad de ambos idiomas es una rela-
cion biunivoca. El resultado negativo se produ-
cird tanto si hay una mayoria que opta por una
lengua, como si se consagra el derecho a crear
islas escolares de la lengua minoritaria.

La ensenanza religiosa es otro aspecto que
debe ser acordado. Todos tenemos un criterio
alrespecto, pero hace falta superar la cuestion
de una vez y para siempre. Atender a nuestro
entorno préximo, a aquel que pretendemos
emular, es una buena politica que permite
avanzar en la direccién mdas compartida. En
el breve espacio de unos anos se comprueba
que las excepcionalidades pretendidas por
unos pocos son argumentos totalmente vacios
y claramente innecesarios.

Se ha dado mucha importancia a la ensenan-
za de lenguas extranjeras, especialmente in-
glés, y a las nuevas tecnologias. Creo que se
les dedica demasiado tiempo ya que la necesi-
dad de las mismas es tan obvia que no precisa
justificacién. Solo es cuestidon de dotar de los re-
cursos humanos y econémicos suficientes para
alcanzar los objetivos. Nadie los pone en duda.
Centrémonos en lo realmente importante.

Hay muchas cuestiones mds pero, como ya he
dicho varias veces, se frata de un trabajo que
hay que hacer entre muchos. Esto es solo una
aportacién personal.

Ana Isabel Elduque

Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza



