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En este primer capítulo de Tesis se describen los objetivos abordados gracias 

a los proyectos que han permitido su desarrollo e implementación, lo que ha 

desembocado en diversas aportaciones de investigación. Seguidamente, se 

presenta un resumen de la Tesis por capítulos y se exponen las características 

más importantes de cada uno de ellos. También se presentan las innovaciones 

de la Tesis, dando una justificación para dirigir los futuros trabajos en la 

dirección de estas líneas de investigación propuestas. Y, por último, uno de 

los puntos más importantes de esta Tesis es mostrar la aportación científica 

en las diferentes publicaciones en Revistas Científicas y Congresos 

Internacionales en los que se han presentado los trabajos de investigación. 
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1.1 Planteamiento General de la Tesis. Objetivos 

Esta Tesis no se concibe como un trabajo aislado, sino que dentro del Grupo 

de Investigación TEP-192, concretamente el llevado a cabo en el Centro de 

Investigación en Tecnología, Energía y Sostenibilidad (CITES), forma parte del 

conjunto de Tesis que se están realizando simultáneamente y que se centran en 

proponer nuevas aportaciones al método de enseñanza – aprendizaje, 

concretamente en el ámbito STEM. Los nombres de los proyectos I+D+i que 

financian parcialmente esta tesis son tres:  

• 15/3ACT/21 ALAS: Accompanying Girls Towards Stem Careers. 

• REOPEN Erasmus + 2020-1-IT02-KA226-HE-095424, titulado “RE-

OPEN Remote labOratories for Practical Experiments on energies at 

EU uNiversities”. 

• 68/83: SHAKY- Desarrollo prototipo. 

Dentro de las tareas de estos proyectos de investigación mencionados 

anteriormente, esta Tesis tiene como objetivo el estudio, desarrollo e 

implementación de nuevas metodologías en el proceso de enseñanza – 

aprendizaje dentro del ámbito STEM. En los últimos años se ha observado que, 

en el ámbito científico - tecnológico, la presencia de la mujer es cada vez menor, 

ocasionando una brecha de género cada vez más palpable tanto profesional como 

académicamente. Por este motivo, el primer objetivo de esta Tesis es la realización 

de un estudio para averiguar las posibles causas de esta baja presencia femenina. 

Esta primera premisa se encuentra financiada por el proyecto de I+D+i 

15/3ACT/21 ALAS: Accompanying Girls Towards Stem Careers. 

Seguidamente, la segunda parte de la Tesis profundiza más en el ámbito 

STEM. Desde la llegada del COVID-19 en el año 2020, el método de enseñanza – 

aprendizaje ha sufrido diversos cambios y ha tenido que adaptarse a esta nueva 

situación. Como consecuencia de lo anterior, el segundo objetivo de esta Tesis es 

una propuesta educativa basada en la implementación de un laboratorio remoto 

en la Universidad de Huelva para que pueda ser utilizado por el alumnado en 

las prácticas de laboratorio. Este laboratorio remoto se adapta a los nuevos 

tiempos, donde se está presenciando el auge de nuevas fuentes de energías 

renovables. Es por ello, que adaptándose a este nuevo cambio de enseñanza -

aprendizaje, e incluyendo esta transición con nuevas fuentes de energía, el 

laboratorio remoto está basado en el uso de energías renovables. Esta segunda 

premisa se encuentra financiada por el proyecto de I+D+i REOPEN Erasmus + 

2020-1-IT02-KA226-HE-095424, titulado “RE-OPEN Remote labOratories for 

Practical Experiments on energies at EU uNiversities”. 

Finalmente, la última parte de la Tesis se centra en la formación práctica in 

situ del alumnado. Una vez que el alumnado ha tenido la oportunidad de 

experimentar y aprender sobre energías renovables a través de los laboratorios 
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remotos, falta que vean la implementación práctica en la vida real de estos. Por 

este motivo, el objetivo de esta tercera parte de la Tesis es que el alumnado pueda 

llevar a la práctica los conocimientos teóricos y técnicos adquiridos previamente. 

Por consiguiente, el alumnado se encargará de la sustitución del sistema de 

refrigeración de una furgoneta ligera dedica al transporte de alimentos. Este 

sistema de refrigeración se encarga de la conservación de los alimentos 

perecederos, y, además, el problema se origina con la alimentación de este tipo 

de equipos, que suele ser con diésel. Por este motivo, la alimentación diésel es 

sustituida por hidrógeno verde. Considerando el uso del hidrógeno como vector 

energético, en esta aplicación práctica el alumnado puede ver la conversión del 

hidrógeno en energía eléctrica mediante el uso de una pila de combustible, así 

como su almacenamiento en depósitos. Esta tercera premisa se encuentra 

financiada por el proyecto de I+D+i 68/83: SHAKY- Desarrollo prototipo. 

El Capítulo 2 comienza con una revisión de los datos estadísticos que 

demuestran la baja participación y presencia de las mujeres en las carreras 

científico – tecnológicas. Además, se realiza otra revisión sobre la literatura 

científica sobre diversos estudios realizados que han intentado dar una 

explicación a esta baja participación femenina en este ámbito. Seguidamente, se 

presenta el estudio que se ha realizado en la Universidad de Huelva, donde se ha 

intentado buscar las posibles causas y soluciones de esta escasa presencia 

femenina, y acercar la ingeniería a la educación primaria y secundaria con la 

figura predominante de varias mujeres, las cuales han impartido diversos 

talleres. Este estudio abarca desde educación primaria hasta la incursión en los 

primeros años de trabajo tras la educación universitaria. Para poder llevar a cabo 

el estudio, ha sido necesario un método de análisis para estos grupos objetivo. El 

método de análisis seleccionado fue una encuesta adaptada a cada grupo 

objetivo, cuyos datos fueron posteriormente analizados. 

Una vez realizado el estudio para conocer los motivos de esta brecha de 

género y cómo puede repercutir en el método de enseñanza – aprendizaje, se 

observa que, a nivel educativo, las prácticas de las enseñanzas del ámbito 

científico – tecnológico, desde el 2020, han tenido graves problemas para poder 

llevar a cabo su impartición. En esta línea, se desarrolla en el Capítulo 3 la 

implementación de una nueva metodología educativa capaz de acercar los 

laboratorios de prácticas al alumnado. Esta nueva metodología tiene que ser 

capaz de adaptarse a esta nueva era digital que se encuentra en auge, pero 

también a las actuales demandas que la Unión Europea (UE) está realizando con 

respecto a las nuevas fuentes de energías renovables. Para abarcar ambos 

desafíos, la Universidad de Huelva ha llevado a cabo la implementación de un 

laboratorio remoto basado en un banco de supercondensadores. Además, este 

laboratorio remoto no está aislado, sino que forma parte de una infraestructura 

estandarizada compuesta de cinco universidades europeas, todas ellas accesibles 

a través de Moodle. 
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Todos estos conocimientos sobre energías renovables adquiridos gracias a 

la infraestructura europea estandarizada de laboratorios remotos, pueden ser 

aplicados a la vida diaria. En el Capítulo 4 se desarrolla para el alumnado una 

aplicación directa de los conocimientos teóricos y prácticos adquiridos sobre 

energías renovables. Esta aplicación directa será alimentar con tecnologías de 

hidrógeno verde el sistema de refrigeración de una furgoneta de reparto de 

alimentos perecederos, sustituyendo la anterior fuente de alimentación que era 

de combustible diésel. La desaparición del combustible diésel es una de las 

implementaciones que la UE tiene como objetivo para 2035. 

Finalmente, la memoria de Tesis recoge un último capítulo donde se 

exponen las conclusiones recogidas en los capítulos anteriores, resultado de los 

diferentes trabajos de investigación, e incluye los futuros trabajos que se espera 

que surjan de la investigación realizada. 

1.2 Resumen de la Tesis 

Esta memoria está organizada en 5 capítulos de acuerdo a la siguiente 

distribución: en el “Capítulo 1. Introducción”, se realiza una descripción de la 

estructura de la Tesis comentando brevemente el objetivo y aportación de cada 

uno de los capítulos, se presentan los proyectos que han respaldado y financiado 

esta memoria de Tesis, así como el rendimiento científico que hasta la fecha ha 

producido el trabajo realizado en esta Tesis. 

El “Capítulo 2. Estudio experimental interregional y transgeneracional. Análisis 

de la brecha de género en las carreras STEM”, comienza con una línea cronológica 

sobre la evolución de la participación de mujeres graduadas en enseñanzas 

superiores clasificadas por disciplinas tanto en la UE como en España. 

Esta línea cronológica muestra la baja participación de las mujeres en el 

ámbito STEM desde el año 2014 hasta el 2020, no llegando a superar el 34% en la 

UE y el 29% en España. De igual forma, otra gráfica, esta vez de la Universidad 

de Huelva, muestra el número de mujeres matriculadas en las carreras de 

Ingeniería Electrónica Industrial, Ingeniería Mecánica Industrial e Ingeniería 

Informática. Esta gráfica, al igual que las anteriores, muestra que el número de 

mujeres matriculadas en estas tres ingenierías no ha sido capaz de superar el 20% 

desde el curso académico 2013/2014 al actual 2022/2023. 

Después de observar estos antecedentes, el capítulo realiza un estudio para 

analizar las posibles causas de esta baja participación. El estudio abarca desde la 

educación primaria hasta los primeros años en el mundo laboral, y se realiza a 

través de unas encuestas. Estas encuestas están fundamentadas en 3 modelos 

predictivos de la psicología: 1) Teoría de la Expectativa - Valor de Elección Ligada 

al Logro, 2) Teoría del Rol Social y 3) Teoría Multicomponente de los Estereotipos 

de Género. El capítulo finaliza analizando los resultados obtenidos de las 
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encuestas y cuáles son los posibles motivos de que todavía, en pleno siglo XXI, 

no haya una equidad en la participación de las mujeres en el ámbito STEM. 

En el “Capítulo 3. El reto de la transición digital en la educación en ingeniería. 

Una solución a partir de una red colaborativa europea de laboratorios remotos basados en 

tecnologías de energías renovables” está dedicado a la implantación de una nueva 

metodología educativa en el método de enseñanza – aprendizaje del ámbito 

STEM. Comienza exponiendo los cuatro tipos de laboratorios que existen: 

laboratorio virtual con acceso local; laboratorio virtual con acceso remoto; 

laboratorio real con acceso local; laboratorio real con acceso remoto. De estos 

cuatro tipos, se determina que el laboratorio que más ventajas ofrece es el 

laboratorio real con acceso remoto, también conocido como laboratorio remoto. 

Entre las ventajas de estos laboratorios destacan, por ejemplo, el acceso las 24 

horas del día, los 7 días a la semana; el alumnado con trabajo no tiene dificultades 

para adaptar sus horarios a las actividades prácticas; el alumnado puede repetir 

las prácticas tantas veces como deseen. Si a estas ventajas que poseen los 

laboratorios remotos se incluye que el laboratorio remoto implementado en la 

UHU pertenece a una red colaborativa de laboratorios remotos europeos, se 

aumentan las ventajas, ya que las universidades con menos recursos tecnológicos 

pueden ampliar su oferta de prácticas con laboratorios de alta tecnología, y así 

también se produce un ahorro económico tanto de materiales como de espacio 

físico. 

Desde hace algunos años, diversas instituciones han implementado el uso 

de laboratorios remotos en sus prácticas académicas, pero no se había abordado 

la creación de una plataforma colaborativa de laboratorios remotos. Esta 

plataforma, aparte de algunas ventajas mencionadas anteriormente, incluye la 

implementación y desarrollo de aplicaciones de energías renovables en un uso 

residencial. Por este motivo, el alumnado, aparte de disfrutar de diversos 

laboratorios remotos y ampliar sus conocimientos sobre diferentes fuentes de 

energías renovables, también puede ver su aplicación práctica en la vida real. 

El laboratorio remoto implementado por la UHU se basa en un banco de 

supercondensadores. Los supercondensadores son elementos de 

almacenamiento que permiten rápidos ciclos de carga y descarga. Esto se debe a 

su alta densidad energética, lo que los dota de algunas ventajas, como poder 

manejar altos valores de corriente, tienen grandes rangos de voltaje y 

temperatura o poseen largos ciclos de funcionamiento. Con todas estas ventajas, 

los supercondensadores son utilizados hoy en día como apoyo energético, 

cubriendo picos de demanda para no sobrecargar la red eléctrica; cubren 

interrupciones en el suministro; o estabilizan el voltaje suministrado por los 

paneles fotovoltaicos. Otra ventaja de los supercondensadores es su uso en los 

coches híbridos, siendo viable su instalación en sistemas basados en hidrógeno. 
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El “Capítulo 4. Una aplicación real de hidrógeno como energía renovable. Sistema 

de refrigeración alimentado por hidrógeno para el transporte y la distribución en la cadena 

alimentaria” se implementan los conocimientos teóricos y prácticos adquiridos 

sobre energías renovables. Para ello, en una furgoneta de transporte refrigerado 

se sustituye el sistema de refrigeración de la cámara que contiene los alimentos. 

Estos equipos suelen estar alimentados por diésel, pero el porcentaje de 

contaminación es muy elevado.  

Hoy en día el estilo de vida ha cambiado, la población cada vez es más 

urbana. Si a eso le sumamos el ritmo acelerado que lleva la población, ocasiona 

que la mayoría de compras de alimentos o ropa se realicen on-line, contribuyendo 

a aumentar la contaminación, y, consecuentemente, el calentamiento global. Es 

por ello, que, entre las medidas adoptadas por la UE, se encuentre la limitación 

en el uso de vehículos de gasolina y diésel para 2035. Con la implementación de 

estas nuevas medidas que irán desarrollándose de manera paulatina, es muy 

importante que la población tome conciencia sobre el calentamiento global. Por 

este motivo, este capítulo tiene como objetivo concienciar al alumnado sobre los 

beneficios del uso de las energías renovables. 

El alumnado será el encargado de sustituir el sistema de refrigeración del 

vehículo por hidrógeno. Todas las etapas del proyecto, desde el diseño hasta la 

implementación será abordada por el alumnado. 

Finalmente, en el “Capítulo 5. Conclusiones y Desarrollos Futuros”, se discuten 

las conclusiones más relevantes obtenidas en esta Tesis, y se enmarcan las líneas 

de investigación que se han abierto con el trabajo desarrollado, además de 

proponer estrategias y acciones en este sentido. 

Las Referencias Bibliográficas consultadas cierran la memoria de esta Tesis.   

1.3 Innovaciones que aporta la Tesis 

En esta sección se recorren cada uno de los capítulos que integran esta 

memoria, destacando las aportaciones novedosas que se hacen en cada uno 

respecto a la situación del estado del arte antes de abordar las diferentes tareas 

que conforman cada capítulo.  

El Capítulo 2 comienza mostrando un estudio estadístico sobre la baja 

participación de mujeres en el ámbito científico-tecnológico. En Europa, en el año 

2014, un 33.04% fueron mujeres tituladas en el ámbito STEM. Este se ha 

mantenido estable, donde en el año 2020 el porcentaje fue de un 32.46%. En 

España, los porcentajes son menos favorables, con un 29.04% de mujeres 

matriculadas en 2014, hasta un 28.98% en 2020. La peor cifra se registró en España 

en 2020, y, desde entonces, no ha mejorado, debido a que en 2020 el método 

enseñanza-aprendizaje tuvo que adaptarse a la nueva situación provocada por el 

COVID-19. La UE tuvo que adoptar medidas en educación [1-3], pero, aun así, 
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Las carreras científico-tecnológicas fueron las más afectadas por esta nueva 

situación, donde, además, la baja participación de las mujeres está acentuándose 

cada vez más. Esta baja participación, unida al hecho de que los puestos 

relacionados con el ámbito STEM se encuentra en pleno auge, va a ocasionar a 

corto plazo un gran aumento de la brecha de género en este ámbito [4,5]. Si al 

bajo índice de mujeres matriculadas en carreras científico-tecnológicas le unimos 

que el número de puestos de empleo en el ámbito STEM es cada vez mayor [7-9], 

aquellas mujeres que actualmente no orienten su carrera académica a este ámbito 

[6], no van a poder a optar a esos puestos de trabajo.  

Una vez se ha llegado a este punto de inflexión, la siguiente contribución 

del capítulo consiste en realizar un estudio para poder averiguar las posibles 

causas y consecuencias de esta baja participación femenina en el ámbito 

científico-tecnológico. En este sentido, no se había elaborado hasta el momento 

un estudio exhaustivo que dividiera al alumnado en cinco etapas diferentes para 

así poder observar con más claridad en qué momento preciso del ciclo vital se 

produce esta desvinculación por parte de la mujer del ámbito científico-

tecnológico. Pero, además de estas cinco etapas, en estudio divide entre hombres 

y mujeres para poder analizar más detalladamente si es un problema social o 

generacional.  

En la revisión bibliográfica se han encontrado referencias sobre otros 

estudios que han querido encontrar el origen de esta brecha de género, pero la 

gran parte de ellos se centran en una edad concreta [16-20]. Para poder llevar a 

cabo un estudio amplio que abarque diferentes etapas, se aplica un multimodelo 

donde se aplican tres teorías: 1) Teoría de la Expectativa - Valor de Elección 

Ligada al Logro [22-26]; 2) Teoría del Rol Social [27-29]; 3) Teoría 

Multicomponente de los Estereotipos de Género [30–33]. Por último, el estudio 

realiza cuestiones relacionadas con el entorno educativo [34]. 

Del mismo modo, el capítulo no solo encuesta al alumnado, también incluye 

al profesorado. El motivo de analizar al profesorado es que son un referente 

desde una edad muy temprana en el alumnado, inculcando no solo 

conocimiento, sino valores en el alumnado, y, además, el profesorado pertenece 

a otra generación con una mentalidad y crianza diferentes, lo que puede 

ocasionar muchas veces una influencia en el alumnado.  

En el Capítulo 3 se pone de manifiesto la necesidad de transformar el 

método enseñanza-aprendizaje en educación, adaptándose a los nuevos retos 

planteados por el COVID-19 [35], así como la nueva transición ecológica 

adoptada por la UE. Para poder llevar la enseñanza al alumnado, la UE tuvo que 

adoptar diversas medidas [37-40], convirtiendo la enseñanza en un modelo 

híbrido, donde se combina educación on-line y presencial [36]. 

Para solucionar todos estos retos, el capítulo propone la implementación de 

laboratorios remotos [41,42] como nuevo método de enseñanza, sobre todo en las 
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prácticas de laboratorio de las carreras científico tecnológicas. Los laboratorios 

remotos son todavía una tecnología en desarrollo, pero tras la llegada del 

COVID-19 se han convertido en una nueva metodología útil y versátil.  

Pero la implementación de laboratorios remotos que se propone en este 

capítulo no es una idea aislada, se trata de una colaboración entre cinco 

universidades europeas para crear una plataforma estandarizada capaz de 

albergar diferentes laboratorios remotos ubicados físicamente en estas 

universidades. Esta fusión de estas cinco universidades genera una gran variedad 

tecnológica para el alumnado, ya que un laboratorio de prácticas de ingeniería 

supone un gran desembolso económico, mantenimiento y, sobre todo, espacio 

físico [43,44]. Con esta red colaborativa de laboratorios, el alumnado puede tener 

a su disposición una amplia gama de laboratorios, ampliando sus conocimientos 

en otras ramas de la ingeniería. Además, estos laboratorios no solo permiten 

ampliar conocimientos en otros ámbitos, sino que están basados en energías 

renovables, lo que permite que el alumnado aprenda y se familiarice en este tipo 

de tecnologías implementadas a corto plazo por la UE. 

La búsqueda bibliográfica llevada a cabo en este capítulo pone de 

manifiesto la necesidad de profundizar más sobre los laboratorios remotos. Los 

pocos estudios sobre laboratorios remotos [45-49], [51-53], [55] son aislados, es 

decir, no se propone una infraestructura cooperativa y estandarizada de 

laboratorios remotos. El trabajo realizado en [50] es una colaboración entre 

diversas universidades jordanas, mientras que en [54] son dos universidades 

italianas, pero en ninguno de estos dos trabajos se propone la implementación de 

laboratorios remotos basados en energías renovables para un uso residencial. 

Por último, este capítulo se centra en el laboratorio remoto basado en un 

banco de supercondensadores implementado por la Universidad de Huelva. Este 

laboratorio permite al alumnado visualizar las curvas de carga y descarga del 

banco de supercondensadores para así poder profundizar en esta tecnología. Los 

supercondensadores permiten grandes ciclos de carga y descarga, soportan 

grandes corrientes y, actualmente, se usan en como soporte para las instalaciones 

fotovoltaicas. Pero lo más destacado de esta tecnología es su uso en sistemas 

híbridos basados en hidrógeno, suministrando energía combinando la pila de 

combustible y los supercondensadores. 

El Capítulo 4 se puede entender como una continuación o aplicación 

práctica del trabajo desarrollado en el capítulo anterior, partiendo de una 

adquisición teórica de conocimientos a través de los laboratorios remotos 

basados en energías renovables implementados en las universidades, hasta 

finalizar llevando a la práctica diaria eso conocimientos teóricos. La aplicación 

práctica consiste en sustituir el sistema de refrigeración del camión por tecnología 

de hidrógeno verde. La implementación real de un sistema híbrido de pila de 

combustible conlleva realizar un estudio minucioso de todos los elementos que 
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componen el sistema y la interrelación entre ellos. Además, hay que tener en 

cuenta que los sistemas de pila de combustible tienen todavía muy poca 

implantación en el mercado y, por tanto, su disponibilidad y oferta comercial es 

bastante limitada. Por otro lado, las características físicas y funcionamiento de 

este tipo de sistemas exigen unos requerimientos adicionales en los 

acondicionadores de potencia y fuentes auxiliares. 

En la bibliografía existen pocos autores que hayan realizado estudios sobre 

la aplicación de la pila de combustible en el transporte refrigerado. Las pocas 

investigaciones llevadas a cabo han usado una pila de combustible de óxido 

sólido (SOFC) con un sistema de refrigeración por absorción de vapor (VARS) 

[60] y [74], pero solo a nivel de simulación. En este capítulo la pila de combustible 

seleccionada es de tipo PEMFC, porque a diferencia de las SOFC, las PEM 

requieren una etapa de precalentamiento, un complejo balance de planta (BoP) y 

un sistema de gestión de energía y son pesadas. Comparando las PEMFC con las 

SOFC, tiene un BoP más simple, unos tiempos de parada y arranque más corto, 

una mejor temperatura de funcionamiento, por lo que no necesita etapa de 

precalentamiento. 

Otros autores han hecho uso de PEMFC en vehículos [78,66], pero solo a 

nivel de solución, otros a nivel de laboratorio [79]. Un estudio [81] aborda la 

sustitución del motor auxiliar diésel en un camión semirremolque frigorífico, 

pero a diferencia de este capítulo, no aporta información sobre el rendimiento del 

sistema de refrigeración en la fase de regulación de la temperatura, ni aborda la 

integración en el vehículo ni las pruebas en carretera. Por último, la empresa 

Nuvera® propone en [82] una arquitectura híbrida sustituyendo el motor diésel 

auxiliar por una PEMFC, pero a diferencia de la propuesta realizada en el 

Capítulo 4, el prototipo tiene unas dimensiones y potencias cerradas a sus 

camiones, lo que imposibilita la adaptación a otros vehículos y adaptaciones. Las 

referencias anteriores y como se muestra en el capítulo, ninguna de las 

propuestas encontradas era útil para solventar los requerimientos exigidos por el 

prototipo experimental construido. 

En conclusión, esta Tesis realiza un recorrido por el método de enseñanza-

aprendizaje en ingeniería, comenzando por realizar un estudio que aporte las 

posibles causas de la baja participación de las mujeres en el ámbito científico-

tecnológico, para posteriormente proponer un nuevo método que refuerce la 

enseñanza práctica, como son los laboratorios remotos, y, además, basados en 

energías renovables. Finalmente, que el alumnado pueda llevar a la práctica los 

conocimientos teóricos adquiridos con los laboratorios remotos y puedan ver su 

aplicación en la vida real. 
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1.4 Proyectos de investigación que financian la tesis 

ALAS: Accompanying Girls Towards Stem Careers (15/3ACT/21) 

  Entidad financiadora: Ministerio de Igualdad 

  Entidad/es participante/s: Universidad de Huelva 

  Subvención: 26 000 € 

  Periodo de ejecución: 01/01/2022 al 31/12/2022 

  Investigador/a responsable: Dra. Francisca Segura Manzano 

 

RE-OPEN Remote labOratories for Practical Experiments on energies at EU 

uNiversities (REOPEN Erasmus + 2020-1-IT02-KA226-HE-095424) 

  Entidad financiadora: Subvencionado por la Unión Europea en 

concurrencia competitiva dentro de la convocatoria ERASMUS + de 2017 

  Entidad/es participante/s: Universidad de Huelva, Università degli 

Studi Guglielmo Marconi, Munster Technological University, Norwegian 

University of Science and Technology y FH Technikum Wien. 

  Subvención: 284 420 € 

  Periodo de ejecución: 01/04/2021 al 31/03/2023 

  Investigador/a responsable: Dr. José Manuel Andújar y Dra. 

Francisca Segura Manzano 

 

SHAKY- Desarrollo prototipo (contrato 68/83) 8-2020 

  Entidad financiadora: Enagás Transporte SAU 

  Entidad/es participante/s: Universidad de Huelva y Enagás 

  Subvención: 26 620 € 

  Periodo de ejecución: 26/05/2020 al 25/05/2021 

  Investigador/a responsable: Dr. José Manuel Andújar 

1.5 Resultados de investigación derivados de la tesis 

En esta sección se recogen los resultados de investigación más relevantes y 

que han sido publicados y validados por la comunidad científica. En base a los 

objetivos expuestos anteriormente, se recoge el listado de contribuciones 

científicas derivadas de cada objetivo. En el Anexo I, Anexo II y Anexo III se 

recogen los documentos acreditativos que justifican los resultados de 

investigación detallados a continuación.  
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o Objetivo 1: Reto “La brecha de género en carreras STEM” 

Capítulo 2. Análisis de la brecha de género en las carreras STEM. Identificación 

de motivos, propuestas preventivas. 

• Congreso 1: V Jornadas ScienCity 2022 de divulgación científica, 

tecnológica y de innovación en el ámbito de las Ciudades Inteligentes; 14 – 16 de 

noviembre de 2022; Huelva, España (Certificado de Participación ver Anexo I.A). 

Estas jornadas tienen como objetivo dar a conocer a la sociedad los 

conocimientos y tecnologías emergentes siendo investigados en las 

universidades, informar de experiencias, servicios e iniciativas puestas ya en 

marcha por instituciones y empresas, llegar hasta decisores políticos que podrían 

crear sinergias, incentivar la creación de ideas y posibilidades de desarrollo 

conjuntas, implicar y provocar la participación ciudadana. 

ScienCity se celebró por primera vez en 2018 y sirvió para que más de 20 

expertos de 17 instituciones públicas y privadas tomaran contacto en la región 

durante una semana. En 2019 la participación aumentó a 32 expertos de 21 

instituciones durante 3 días. En 2020 se han presentado un total de 40 trabajos de 

63 autores pertenecientes a 30 instituciones públicas y privadas de España, 

Portugal, Brasil, Italia, Chipre, Francia, Polonia y Reino Unido. Como resultado, 

han surgido oportunidades de colaboración en torno a la participación en redes 

temáticas, así como en proyectos de investigación y difusión competitivos. 

Martínez, M., Segura, F., Andújar, J. M., Ceada, Y., & Martín, M. J. (2022). Study 

on the Low Presence of Women in the STEM field. Search for Reasons to Be 

Able to Increase Participation. V Jornadas ScienCity 2022. Fomento de La 

Cultura Científica, Tecnológica y de Innovación En Ciudades Inteligentes, 10–

13. 

El artículo se encuentra publicado de forma individual en “Researchgate” 

en el siguiente enlace y adjuntado en el Anexo I.B de este documento 

(https://www.researchgate.net/publication/368608303_Study_on_the_Low_Pres

ence_of_Women_in_the_STEM_field_Search_for_Reasons_to_Be_Able_to_Incre

ase_Participation). 

Del mismo modo, el artículo se encuentra publicado en el Libro de Actas de 

las IV Jornadas ScienCity 2022. Fomento de la Cultura Científica, Tecnológica y 

de Innovación en Ciudades Inteligentes, publicado también en “Researchgate” 

(https://www.researchgate.net/publication/371292884_Actas_de_las_V_Jornada

s_ScienCity_2022_Fomento_de_la_Cultura_Cientifica_Tecnologica_y_de_Innov

acion_en_Ciudades_Inteligentes). 

• Congreso 2: 2022 7th International STEM Education Conference (iSTEM-

Ed2022); 6 – 8 de julio de 2022; Sukhothai, Tailandia (Certificado de Participación 

ver Anexo I.C). 



Capítulo 1. Introducción 

 

13 

 

Índice de calidad: Congreso internacional organizado por la EEAAT 

(Electrical Engineering Academic Association Thailand) y la Rajamangala 

University of Technology Phra Nakhon, en colaboración con IEEE Education 

Society, IEEE Thailand Section, IEEE Education Society Thailand Chapter y The 

institute for the Promotion of Teaching Science and Technology (IPST). Este 

congreso abarca temas relacionados con la enseñanza y aprendizaje de STEM con 

ayuda de la tecnología, modos y aplicaciones pedagógicas de la educación en 

STEM, desarrollo de aptitudes y reciclaje para la alfabetización en STEM, 

estudios y desarrollo de planes de estudios centrados en la educación en STEM 

y vínculos y asociaciones con la industria. 

Martínez, M., Segura, F., Ceada, Y., & Andújar, J. M. (2022). Working to reduce 

the gender gap in STEM fields in Spain. A project based on mentoring and 

participation. 7th International STEM Education Conference, ISTEM-Ed 2022, 

8–11. https://doi.org/10.1109/iSTEM-Ed55321.2022.9920940 

El artículo se encuentra publicado en IEEE Xplore en el siguiente enlace 

(https://ieeexplore.ieee.org/document/9920940) y adjuntado en el Anexo I.D de 

este documento. 

Del mismo modo, el artículo se encuentra publicado en el Libro de Actas 

del congreso, publicado también en IEEE Xplore en el siguiente enlace: 

“https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/9920729/proceeding”. 

• Congreso 3: 2023 IEEE 6th Eurasian Conference on Educational Innovation 

(IEEE ECEI2023); 3 – 5 de febrero de 2022; Singapore, Tailandia (Certificado de 

Participación ver Anexo I.E). 

Índice de calidad: Congreso internacional organizado por el Institute of 

Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Science Education Center, National 

Taiwan Normal University, Singapore University of Social Sciences y 

International Institute of Knowledge Innovation and Invention (IIKII). Este 

congreso proporciona una plataforma de comunicación para los investigadores 

en los temas de innovaciones educativas y Tecnologías Emergentes. Los objetivos 

de esta conferencia son posibilitar la colaboración interdisciplinar entre 

educadores y expertos de otras áreas del ámbito académico e industrial, así como 

la creación de redes internacionales.  

• Revista MDPI: 

El artículo presentado para el Congreso 3: “IEEE ECEI 2023”, fue 

galardonado con el “Best Paper Conference Award” y propuesto para su 

publicación en la revista MDPI, “Education Sciences”. 

Índice de calidad: MDPI es una editorial de revistas revisadas por pares y 

de acceso abierto desde su creación en 1996. De todas las revistas que conforman 

MDPI, el artículo se encuentra publicado en la revista “Education Sciences”. 

“Education Sciences” es una revista internacional de acceso abierto revisada por 

https://doi.org/10.1109/iSTEM-Ed55321.2022.9920940
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pares y publicada mensualmente en línea por MDPI. Su objetivo es divulgar los 

resultados de investigaciones oportunas y de alta calidad sobre una amplia gama 

de temas. Esta revista en la categoría “Education & Educational Research” se 

posiciona la 115 / 742 (Q1), su último JCR (2022) disponible es de 3.0 y su último 

CiteScore (2022) es de 4.0. 

Martínez, M., Segura, F., Andújar, J. M., & Ceada, Y. (2023). The Gender Gap 

in STEM Careers: An Inter-Regional and Transgenerational Experimental 

Study to Identify the Low Presence of Women. Education Sciences, 13(7), 1–36. 

https://doi.org/10.3390/educsci13070649 

El artículo se encuentra publicado en MDPI en el siguiente enlace 

(https://www.mdpi.com/2227-7102/13/7/649/htm) y adjuntado en el Anexo I.F de 

este documento. 

o Objetivo 2: Reto “La transición digital en educación para la ingeniería” 

Capítulo 3: El reto de la transición digital en la ingeniería. Una solución a partir 

de una red colaborativa europea de laboratorios remotos basados en 

tecnologías de energías renovables. 

• Congreso 1: IV Jornadas ScienCity 2021 de divulgación científica, 

tecnológica y de innovación en el ámbito de las Ciudades Inteligentes; 17 – 19 de 

noviembre de 2021; Huelva, España (Certificado de Participación ver Anexo II.A). 

Estas jornadas tienen como objetivo ar a conocer a la sociedad los 

conocimientos y tecnologías emergentes siendo investigados en las 

universidades, informar de experiencias, servicios e iniciativas puestas ya en 

marcha por instituciones y empresas, llegar hasta decisores políticos que podrían 

crear sinergias, incentivar la creación de ideas y posibilidades de desarrollo 

conjuntas, implicar y provocar la participación ciudadana. 

ScienCity se celebró por primera vez en 2018 y sirvió para que más de 20 

expertos de 17 instituciones públicas y privadas tomaran contacto en la región 

durante una semana. En 2019 la participación aumentó a 32 expertos de 21 

instituciones durante 3 días. En 2020 se han presentado un total de 40 trabajos de 

63 autores pertenecientes a 30 instituciones públicas y privadas de España, 

Portugal, Brasil, Italia, Chipre, Francia, Polonia y Reino Unido. Como resultado, 

han surgido oportunidades de colaboración en torno a la participación en redes 

temáticas así como en proyectos de investigación y difusión competitivos. 

Martínez, M., García, R., Segura, F., & Andújar, J. M. (2021). Standardized 

Remote Laboratories Based on Renewable Energy Sources for REOPEN 

European University Network. IV Jornadas ScienCity 2021. Fomento de La 

Cultura Científica, Tecnológica y de Innovación En Ciudades Inteligentes, 7–

10. 
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El artículo se encuentra publicado de forma individual en “Researchgate” 

en el siguiente enlace y adjuntado en el Anexo II.B de este documento 

(https://www.researchgate.net/publication/358525351_Standardized_Remote_L

aboratories_Based_on_Renewable_Energy_Sources_for_REOPEN_European_U

niversity_Network). 

Del mismo modo, el artículo se encuentra publicado en el Libro de Actas de 

las IV Jornadas ScienCity 2021. Fomento de la Cultura Científica, Tecnológica y 

de Innovación en Ciudades Inteligentes, publicado también en “Researchgate” 

(https://www.researchgate.net/publication/362077362_Actas_de_las_IV_Jornada

s_ScienCity_2021_Fomento_de_la_Cultura_Cientifica_Tecnologica_y_de_Innov

acion_en_Ciudades_Inteligentes). 

• Congreso 2: 2023 IEEE 6th Eurasian Conference on Educational Innovation 

(ECEI); 3 – 5 de febrero de 2022; Singapore, Tailandia (Certificado de 

Participación ver Anexo II.C). 

Índice de calidad: Congreso internacional organizado por Institute of 

Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Science Education Center, National 

Taiwan Normal University, Singapore University of Social Sciences y 

International Institute of Knowledge Innovation and Invention (IIKII). Este 

congreso proporciona una plataforma de comunicación para los investigadores 

en los temas de innovaciones educativas y Tecnologías Emergentes. Los objetivos 

de esta conferencia son posibilitar la colaboración interdisciplinar entre 

educadores y expertos de otras áreas del ámbito académico e industrial, así como 

la creación de redes internacionales.  

Martínez, M., Segura, F., Andújar, J. M., Zotto, L. del, Tabakovic, M., & 

O’Mahony, T. (2022). The challenges of digital transition in Engineering 

careers. A solution based on standardised renewable sources-based remote 

laboratories. 2023 IEEE 6th Eurasian Conference on Educational Innovation 

(ECEI), 0–3. https://doi.org/10.1109/ECEI57668.2023.10105326 

El artículo se encuentra publicado en IEEE Xplore en el siguiente enlace 

(https://ieeexplore.ieee.org/document/10105326) y adjuntado en el Anexo II.D de 

este documento. 

Del mismo modo, el artículo se encuentra publicado en el Libro de Actas 

del congreso, publicado también en IEEE Xplore en el siguiente enlace: 

“https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/10105301/proceeding”. 

• Revista MDPI: 

El artículo presentado para el Congreso 2: “IEEE ECEI 2023”, fue 

galardonado con el “Best Paper Conference Award” y propuesto para su 

publicación en la revista MDPI.  
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Índice de calidad: MDPI es una editorial de revistas revisadas por pares y 

de acceso abierto desde su creación en 1996. De todas las revistas que conforman 

MDPI, el artículo se encuentra publicado en la revista “Applied System 

Innovation”. “Applied System Innovation” es una revista internacional, revisada 

por pares y de acceso abierto sobre ingeniería y tecnología integradas. La revista 

es propiedad del “International Institute of Knowledge Innovation and 

Invention” (IIKII) y se publica bimestralmente en línea por MDPI. Esta revista en 

la categoría “Control and Systems Engineering” se posiciona la 86 / 286 (Q2), y 

en la categoría “Engineering, Electrical & Electronic” se posiciona la 140 / 349 (Q2). 

Su último JCR (2022) disponible es de 3.8 y su último CiteScore (2022) es de 4.9. 

Martínez, M., Segura, F., & Andújar, J. M. (2023). The Challenge of Digital 

Transition in Engineering. A Solution Made from a European Collaborative 

Network of Remote Laboratories Based on Renewable Energies Technology. 

Applied System Innovation, 6(2). https://doi.org/10.3390/asi6020052 

El artículo se encuentra publicado en MDPI en el siguiente enlace 

(https://www.mdpi.com/2571-5577/6/2/52) y adjuntado en el Anexo II.E de este 

documento. 

o Objetivo 3: Reto “Desarrollo de aplicaciones prácticas reales para la 

enseñanza en ingeniería” 

Capítulo 4: Una aplicación real de hidrógeno como energía renovable. Sistema 

de refrigeración alimentado por hidrógeno para el transporte y la distribución 

en la cadena alimentaria. 

• Congreso 1: ICAE2021, the 13th International Conference on Applied 

Energy; 29 noviembre – 2 de diciembre de 2021; Bangkok, Tailandia (Certificado 

de Participación ver Anexo III.A). 

Índice de calidad: congreso internacional organizado por “The Applied 

Energy Innovation Institute”, “UNILAB” y “Open edX”. El tema principal del 

congreso fue "Soluciones Energéticas Sostenibles para una Recuperación Post-

COVID hacia un Futuro Mejor". 

Martínez, M, Vivas, F. J., & Andújar, F. S. J. M. (2021). Hydrogen-based 

APU for refrigerated vans. A turnkey solution for freight transport. 13th 

International Conference on Applied Energy, 24, 1–6. 

https://doi.org/https://doi.org/10.46855/energy-proceedings-9866 

El artículo se encuentra publicado en Energy Proceedings en el siguiente 

enlace y adjuntado en el Anexo III.B de este documento (https://www.energy-

proceedings.org/hydrogen-based-apu-for-refrigerated-vans-a-turnkey-solution-

for-freight-transport/). 
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Del mismo modo, el artículo se encuentra publicado en el Libro de Actas 

del congreso, publicado también en Energy Proceedings en el siguiente enlace: 

“https://www.energy-proceedings.org/category/icae2021v7/”. 

• Revista MDPI: 

El artículo presentado para el Congreso 1: “ICAE2021” fue propuesto para 

su publicación en la revista “Applied Energy”. 

Índice de calidad: Elsevier es una editorial académica con sede en los Países 

Bajos que se especializa en contenido científico, técnico y médico. Sus productos 

incluyen revistas como The Lancet, Cell, la colección ScienceDirect de revistas 

electrónicas, Trends, la serie Current Opinion, la base de datos de citas en línea 

Scopus, la herramienta SciVal para medir el rendimiento de la investigación, el 

motor de búsqueda ClinicalKey para médicos y el servicio de atención del cáncer 

basado en la evidencia ClinicalPath. De todas las revistas que conforman 

Elsevier, el artículo se encuentra publicado en la revista “Applied Energy”. 

“Applied Energy” es una revista internacional revisada por pares que cubre 

investigaciones sobre ingeniería energética que se estableció en 1975. La revista 

cubre áreas de conversión y conservación de energía, el uso óptimo de recursos 

energéticos, análisis y optimización de procesos energéticos, mitigación de 

contaminantes ambientales y sistemas energéticos sostenibles. Esta revista en la 

categoría “Energy & Fuels” se posiciona la 15 / 115 (Q1), y en la categoría 

“Engineering, Chemical” se posiciona la 9 / 140 (Q1). Su último Índice de Impacto 

(2022) disponible es de 11.2. 

Segura, F., Vivas, F. J., Andújar, J. M., & Martínez, M. (2023). Hydrogen-

powered refrigeration system for environmentally friendly transport and 

delivery in the food supply chain. Applied Energy, 338(March), 120945. 

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.120945 

El artículo se encuentra publicado en ScienceDirect en el siguiente enlace y 

adjuntado en el Anexo III.C de este documento 

(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261923003094). 
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 Capítulo 2. Estudio experimental 

interregional y transgeneracional 

para identificar la baja presencia 

de mujeres. Análisis de la brecha 

de género en las carreras STEM 

Palabras clave Resumen 

Carreras STEM 

Brecha de género 

Estudio experimental 

Teoría de la Expectativa - 

Valor de Elección Ligada 

al Logro  

Teoría del Rol Social 

Teoría Multicomponente 

de los Estereotipos de 

Género  

Taller participativo 

Empleo 

Educación europea 

En la actualidad, el número de ofertas de empleo en carreras STEM 

(Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas) se encuentra en 

continuo crecimiento, sin embargo, el número de graduados en este 

ámbito está disminuyendo, especialmente en el caso de las mujeres. En 

consecuencia, si no promovemos la formación de las mujeres en carreras 

STEM, la brecha de género, lejos de reducirse, seguirá aumentando. Este 

capítulo presenta la investigación llevada a cabo en el proyecto ALAS 

(Accompanying girLs towArds STEM careers), que consiste en un 

análisis experimental basado en un estudio multimodelo para descubrir 

las posibles causas de la baja participación de las mujeres en los campos 

STEM. Los modelos utilizados son: 1) Teoría de la Expectativa - Valor de 

Elección Ligada al Logro, 2) Teoría del Rol Social y 3) Teoría 

Multicomponente de los Estereotipos de Género. Además, se han 

llevado a cabo talleres participativos con el objetivo de captar las 

reacciones del alumnado cuando se les introduce en la práctica STEM. 
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Lista de acrónimos 

AGNU Asamblea General de las Naciones Unidas  

ALAS Accompanying girLs towArds STEM careers 

AVE Average Variance Extracted 

CEDEFOP Centro Europeo para el Desarrollo de la Formación Profesional 

ECC Estereotipos sobre Competencias y Capacidades 

EEE Espacio Europeo de Educación 

EM Estados Miembros 

EPWS European Platform of Women Scientists 

ERS Estereotipos sobre Responsabilidad Social 

EX Expectativas 

GENERA Gender Equality Network in the European Research Area 

MO Motivos 

PAU Pruebas de Acceso a la Universidad 

STEM Science, Technology, Engineering and Mathematics 

TIC Tecnologías de la Información y la Comunicación 

TS Teoría del Rol Social 

UE Unión Europea 

UHU Universidad de Huelva 

VI Valor de Incentivo 

2.1 Introducción 

En la búsqueda de un sistema educativo adaptado a la nueva era digital, la 

Unión Europea (UE) ha puesto en marcha el Plan de Acción de Educación Digital 

(2021 - 2027). Este plan pretende enriquecer la calidad y el carácter integrador de 

los sistemas de educación y formación de los Estados Miembros (EM), al tiempo 

que se adaptan a la era digital y avanzan en el proceso de transición digital y 

ecológica [1]. Además, el Espacio Europeo de Educación (EEE) pretende eliminar, 

para el año 2025, las barreras al aprendizaje y mejorar el acceso a una educación 

de calidad para todos [2,3]. 

En este contexto, según datos recogidos por Eurostat y que se muestran en 

la Figura 2. 1 y Figura 2. 2, en 2020, el 57.30% de los titulados en educación 

terciaria (educación post-secundaria) en la UE eran mujeres, mientras que, en 

España, las tituladas en educación terciaria eran el 57.14%. Este porcentaje se 

mantuvo estable a lo largo del sexenio tanto para España como para la UE. En 

todos los campos de la educación, el porcentaje de mujeres tituladas fue superior 

al de hombres titulados en el periodo de 2014 a 2020 (la serie de datos publicados 

es la más reciente), excepto en los campos de "Tecnologías de la Información y la 

Comunicación" (TIC) e "Ingeniería, Industria y Construcción". Los campos de 

"Tecnologías de la Información y la Comunicación", "Ingeniería, Industria y 

Construcción" y "Ciencias Naturales, Matemáticas y Estadística" forman parte de 

las disciplinas de Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas (en inglés: 

Science, Technology, Engineering and Mathematics o STEM). Se puede observar que, 

en Europa, en el año 2014, menos de una cuarta parte (17.93%) eran mujeres 
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tituladas en el campo de "Tecnologías de la Información y la Comunicación". Este 

porcentaje ha aumentado tímidamente hasta el 20.79% en 2020. Sin embargo, en 

el año 2014, en España el porcentaje partía del 14.63%, y lejos de aumentar o 

mantenerse constante, ha descendido hasta el 12.6%.  

 

Figura 2. 1. Proporción de mujeres graduadas en educación terciaria en la UE clasificadas por disciplinas. Fuente: Eurostat 

(STEM = Media [Tecnologías de la Información y la Comunicación; Ciencias Naturales, Matemáticas y Estadística; Ingeniería, 

Fabricación y Construcción. 

 

 
Figura 2. 2. Proporción de mujeres graduadas en educación terciaria en España clasificadas por disciplinas. Fuente: Eurostat 

(STEM = Promedio [Tecnologías de la Información y la Comunicación; Ciencias Naturales, Matemáticas y Estadística; 

Ingeniería, Fabricación y Construcción. 
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Como podemos observar en las series de datos recogidos, la baja presencia 

y participación de las mujeres en las carreras STEM es una realidad 

transgeneracional [4,5]. Según los datos aportados por el Ministerio de 

Universidades en su informe para 2022 [6], el 56.9% de los estudiantes españoles 

presentados a las Pruebas de Acceso a la Universidad (PAU) en 2020 eran 

mujeres. De este porcentaje, el 89.8% de las mujeres aprobaron las pruebas. Estos 

porcentajes son ligeramente inferiores en el caso de los hombres, donde el 43.1% 

de los estudiantes presentados a las PAU eran hombres, y el 88.9% aprobaron las 

pruebas. Este equilibrio de género se mantiene en términos de matriculación, de 

los 1 340 632 estudiantes matriculados en carreras universitarias, el 56% son 

mujeres. Sin embargo, cuando se analizan estos mismos datos en la rama de 

Ingeniería y Arquitectura, del total de estudiantes matriculados, sólo 233 365 

(17.40%) están matriculados en carreras de Ingeniería y Arquitectura. De estos 

233 365 matriculados, sólo 59 974 (25.7%) son mujeres. Estos datos significan que, 

del total de nuevas inscripciones en titulaciones universitarias, sólo el 4.47% 

corresponde a mujeres matriculadas en Ingeniería y Arquitectura. 

Tomando como ejemplo la Universidad de Huelva (UHU), se analiza el 

número de estudiantes de nuevo ingreso en los últimos años en las titulaciones 

con mayor afinidad al área tecnológica (Ingeniería Electrónica Industrial, 

Ingeniería Mecánica Industrial e Ingeniería Informática). Como se observa en la 

Figura 2. 3, en el caso de Ingeniería Electrónica Industrial (verde para los hombres 

y azul para las mujeres), el porcentaje de mujeres matriculadas (azul) en la 

titulación tiene un efecto "W" invertida. El porcentaje de mujeres matriculadas es 

siempre inferior al 15%. En el caso de Ingeniería Informática (naranja para los 

hombres y rojo para las mujeres), la evolución de las matriculaciones de mujeres 

respecto a las matriculaciones de hombres se encuentra estancada, sin superar el 

9% (rojo). El curso 2013/2014 comenzó con una tasa de mujeres matriculadas del 

16.2%, sin embargo, en el actual curso académico 2022/2023 sólo el 8.2% son 

mujeres. La situación es más grave en Ingeniería Mecánica Industrial (morado 

para los hombres y rosa para las mujeres), donde el curso 2013/2014 comenzó con 

un 9.1% de mujeres matriculadas (rosa), mientras que en el actual curso 2022/2023 

sólo ha habido un 4.9% de mujeres matriculadas. 
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Figura 2. 3. Historial de nuevas matriculaciones. Ingeniería Electrónica Industrial, Ingeniería Informática e 

Ingeniería Mecánica Industrial en la UHU. Fuente: https://www.uhu.es/unidad-calidad/informes-y-datos/perfil-del-

alumnado-de-nuevo-ingreso. 

Pero, por otro lado, las ofertas de empleo relacionadas con el ámbito STEM 

han experimentado un crecimiento del 12% en la última década. La demanda de 

profesionales STEM crece a un ritmo mayor que en otros sectores [7]. Según el 

Centro Europeo para el Desarrollo de la Formación Profesional (CEDEFOP), este 

crecimiento será del 8% en 2025, frente al crecimiento medio del 3% previsto para 

todas las ocupaciones [8]. Durante la próxima década, se espera que el aumento 

de las ocupaciones relacionadas con el ámbito STEM aumente hasta el 10.8% [9]. 

Las profesiones relacionadas con el ámbito STEM se encuentran entre las 20 

primeras de la UE, como muestra la Tabla 2. 1. Sin embargo, las empresas tienen 

dificultades para captar y contratar personal cualificado en estas áreas.  

Hoy en día, a las personas que aspiran a un puesto de trabajo se les exigen 

cualidades tanto “hard” (conocimientos técnicos) como “soft” (conocimientos 

relacionados con el liderazgo y las relaciones sociales). Esta demanda no se cubre 

en muchos casos debido a la falta de aspirantes a estas profesiones que reúnan 

las competencias necesarias para poder desarrollarse profesionalmente en un 

entorno cada vez más competitivo [10–13]. 

En este sentido, el 59% de los participantes en el estudio realizado en [14], 

señalan tres razones principales para explicar estas dificultades: 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022 2022/2023

Historial de nuevas matriculaciones. Grado en Ingeniería Electrónica 

Industrial, Ingeniería Informática e Ingeniería Mecánica Industrial. 

UHU

Ingeniería Electrónica Industrial (Hombres) Ingeniería Informática (Hombres)

Ingeniería Mecánica Industrial (Hombres) Ingeniería Electrónica Industrial (Mujeres)

Ingeniería Informática (Mujeres) Ingeniería Mecánica Industrial (Mujeres)



Capítulo 2. Análisis de la brecha de género en las carreras STEM 

 

25 

 

• Escasez de titulados debido a la percepción negativa de las profesiones 

STEM. 

• Los grandes avances tecnológicos obligan a las titulaciones a adaptarse a 

estos cambios. 

• La imagen de las profesiones STEM no son neutras en cuanto al género. 

Vacantes a nivel de 4 dígitos de la CIUO 1 Vacantes a nivel de 2 dígitos de la CIUO 

Rango Profesión Rango Profesión 

7 Ingenieros mecánicos 2 Profesionales en ciencia e ingeniería 

8 Desarrolladores de software 3 
Profesionales de las tecnologías de la 

información y la comunicación 

12 Ingenieros eléctricos 7 
Profesionales asociados a las ciencias e 

ingeniería 

14 Ingenieros civiles 14 
Trabajadores del sector eléctrico y 

electrónico 
1 CIUO = Clasificación Internacional Uniforme de Ocupaciones 

En conclusión, el bajo porcentaje de mujeres graduadas en campos 

relacionados con el ámbito STEM, combinado con el aumento de ofertas de 

empleo que se producirá en estas profesiones en los próximos años, no 

contribuye a reducir la brecha de género en estas profesiones. 

Tratando de revertir esta situación, la UE está tomando medidas para atraer 

a las mujeres al campo STEM. En 2015, la Asamblea General de las Naciones 

Unidas (AGNU) declaró el 11 de febrero Día Internacional de la Mujer y la Niña 

en la Ciencia, como parte del esfuerzo para lograr el acceso y la participación 

plena y equitativa de las mujeres y las niñas en la ciencia. También existen otros 

recursos, como la Plataforma Europea de Mujeres Científicas (en inglés: European 

Platform of Women Scientists o EPWS) [15], en la que más de 100 redes de mujeres 

científicas y organizaciones de toda Europa promueven la igualdad de 

oportunidades en los campos de investigación de todas las disciplinas científicas. 

GENERA (Red de Igualdad de Género en el Espacio Europeo de Investigación; 

en inglés: Gender Equality Network in the European Research Area) era un proyecto 

de Horizonte 2020 cuyo objetivo era continuar, supervisar y mejorar los planes 

de igualdad de género de las instituciones y organizaciones de investigación. 

En resumen, el objetivo de este capítulo es analizar las posibles causas y 

efectos de la escasa presencia de mujeres en campos relacionados con el ámbito 

STEM. Para llevar a cabo el estudio, se realiza una evaluación de jóvenes en cinco 

Tabla 2. 1. Las profesiones STEM entre las 20 vacantes con mayor cuello de botella a nivel europeo. 
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etapas diferentes de su vida, desde la infancia hasta la vida adulta. Para ello, se 

aplica un estudio multimodelo basado en 1) Teoría de la Expectativa - Valor de 

Elección Ligada al Logro, 2) Teoría del Rol Social y 3) Teoría Multicomponente 

de los Estereotipos de Género. 

Basándose en la literatura científica, merecen especial atención los 

siguientes trabajos centrados en el análisis de la brecha de género en las carreras 

STEM. El estudio realizado por McDaniel [16] examina cómo influye en los 

adolescentes la cultura de la igualdad de género en la elección de los estudios 

universitarios cuando empiezan a planificar su futuro. El estudio se realiza sobre 

un grupo de jóvenes de 15 años de 24 países diferentes. La autora del estudio 

reconoce que se desconoce cómo influyen la estratificación de género o las 

ideologías culturales en el desarrollo de las expectativas de carrera STEM de los 

chicos y chicas. 

Más recientemente, se han puesto sobre la mesa nuevos trabajos científicos 

también relacionados con la preocupación por la brecha de género en STEM. La 

propuesta de García-Holgado et al. [17] analiza una serie de universidades 

latinoamericanas y europeas con el fin de definir planes de acción de igualdad de 

género para matricular, retener y orientar a las mujeres en los programas STEM. 

Dulce-Salcedo et al. [18] realizan un estudio para comprobar si la presencia de 

profesoras de STEM en la educación secundaria influye positivamente en la 

matriculación de más mujeres en STEM en la educación terciaria. El estudio 

evalúa mediante probabilidad lineal los datos del alumnado graduado en Bogotá 

entre 2010 y 2013 y determina que las estudiantes que estuvieron expuestas a una 

mayor proporción de profesoras en el ámbito STEM tuvieron más inclinación 

hacia estudios terciarios en este ámbito, mientras que a los estudiantes no le 

influyó. 

Aparte del factor cultural mencionado en [16] y [17], y del factor de 

expectativas estudiado en [18], Jiang observa en [19] que el comportamiento de 

la clasificación por capacidades de los hombres es estadísticamente más fuerte 

que el de las mujeres en la elección de los estudios universitarios. El autor del 

estudio defiende que las diferencias de género en la capacidad y la clasificación 

por capacidades explican una parte de la brecha de género en las carreras STEM. 

Estos estereotipos de género también son investigados por Kumar et al. [20] con 

niños de 4 a 6 años. Los autores evalúan la percepción de los niños cuando ven a 

uno de cuatro grupos de científicos: todos hombres, todas mujeres, una sola 

mujer entre todos los hombres o un solo hombre entre todas las mujeres. El 

estudio determinó que los niños, a tan temprana edad, ya tenían prejuicios de 

género. Los niños juzgaron a los científicos del grupo de todos los hombres y de 

todas mujeres como "trabajadores", pero juzgaron a la única mujer científica 

como "inteligente".  



Capítulo 2. Análisis de la brecha de género en las carreras STEM 

 

27 

 

Por último, Gaweł y Krstić [21] realizan un seguimiento de la brecha de 

género desde la adolescencia hasta la edad adulta. Este estudio cuantifica el 

impacto de la brecha de género en diferentes niveles educativos (jóvenes, 

educación superior, educación de adultos y educación STEM) en los países de la 

UE. Los autores observan que las relaciones entre las brechas de género 

dependen en gran medida de las características del país. En los países con un 

nivel relativamente más bajo de espíritu empresarial femenino y académico, la 

brecha de género en el espíritu empresarial es la que se ve más afectada, muchas 

veces debido al abandono temprano en la educación. 

En base a todo lo anterior, la hipótesis de partida de este trabajo es que la 

brecha de género en carreras STEM no puede ser explicada por un único modelo 

psicológico, y que las razones de la escasa presencia de mujeres en carreras STEM 

no son sólo psicológicas o culturales, sino que también se deben al entorno 

educativo. 

El objetivo de este trabajo es analizar las posibles causas y efectos de la baja 

presencia de mujeres en campos relacionados con las STEM. Para llevar a cabo el 

estudio, se realiza una evaluación de jóvenes en cinco etapas diferentes de su 

vida, desde la infancia hasta la vida adulta. Para este fin, se aplica un estudio 

multimodelo, basado en (1) la teoría de la expectativa-valor de la motivación, (2) 

la teoría del rol social y (3) la teoría de los estereotipos de género, para examinar 

las razones de la escasa presencia de mujeres en carreras relacionadas con las 

STEM en la UE. 

Adicionalmente, el estudio desarrollado en este capítulo incluye visitas a 

centros educativos donde se han realizado diferentes talleres participativos con 

alumnado de primaria y secundaria. La Tabla 2. 2 recoge la principal aportación 

de la propuesta realizada durante el proyecto ALAS, comparándola con los 

trabajos comentados anteriormente. La Tabla 2. 2 se divide en 5 ítems, donde el 

primer ítem es "Ámbito", y sirve para evaluar la localización geográfica dónde se 

ha realizado el estudio (nacional, internacional o ambos). El segundo ítem, 

"Grupo objetivo", se refiere al grupo sobre el que se realiza la investigación para 

evaluar la brecha de género en el campo STEM, como alumnado, graduados, 

profesorado o sector empresarial. El tercer ítem, "Curso académico", está 

orientado al alumnado con el fin de clasificarlos por edades. El cuarto ítem, 

"Herramienta de análisis de la encuesta", se utiliza para evaluar los 

cuestionarios/herramientas utilizadas para determinar las posibles causas de la 

brecha de género. Finalmente, el último ítem, "Actividades", se refiere a si en el 

estudio se realiza algún tipo de taller participativo para acercar las actividades 

STEM a los grupos objetivo encuestados.  

Las principales novedades de la investigación desarrollada en este capítulo 

son: 
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1. Alcance interregional e internacional: el estudio se realiza en diferentes 

regiones de España (Huelva, Cádiz y Badajoz) y en tres países europeos 

(Italia, Austria y República Checa). 

2. Grupo objetivo: la muestra analizada son jóvenes en cinco momentos del 

ciclo vital vinculados a la transición a la vida adulta (educación primaria, 

educación secundaria, educación superior, graduados y las primeras etapas 

de su incorporación al mercado laboral), con el objetivo de identificar las 

razones que explican la baja presencia de mujeres en entornos STEM. 

3. Curso académico: el estudio incluye todo el sistema educativo español, 

desde la educación primaria hasta la universitaria. 

4. Herramienta de análisis de las encuestas: las encuestas se basan en una 

fundamentación teórica multimodelo aplicando tres teorías, "Teoría de la 

Expectativa - Valor de Elección Ligada al Logro", "Teoría del Rol Social" y " 

Teoría Multicomponente de los Estereotipos de Género". 

5. Actividades: talleres participativos conducidos por mujeres especialistas en 

el campo STEM. Estos talleres se imparten en educación primaria y 

secundaria y se adaptan al nivel educativo donde se imparten. 
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Tabla 2. 2. Contribución de la investigación con respecto a trabajos científicos relacionados. 

Referencia Alcance Grupo objetivo(1) 
Curso 

académico 

Herramienta de 

análisis de la encuesta 
Actividades 

Propuesta 

científica de 

la Tesis 

Nacional e 

internacional 

(España y 

República 

Checa) 

Educación 

primaria 

(alumnado y 

profesorado) 

Quinto y 

sexto 

Modelo 1:    Teoría de 

la Expectativa - Valor 

de Elección Ligada al 

Logro 

 

Modelo 2:  Teoría del 

Rol Social   

 

Modelo 3:  Teoría 

Multicomponente de 

los Estereotipos de 

Género 

Talleres participativos 

sobre energías 

renovables, ingeniería 

electrónica y química 

Nacional e 

internacional 

(España e 

Italia) 

Educación 

secundaria 

(alumnado y 

profesorado) 

Tercero y 

cuarto 

Talleres participativos 

sobre energías 

renovables, ingeniería 

electrónica y química 

Nacional e 

internacional 

(España, Italia, 

Austria y 

República 

Checa) 

Universidad  

(alumnado y 

profesorado) 

Todos - 

Nacional 

(España) 

Graduados 

universitarios 
Todos - 

Nacional 

(España) 
Empresa/industria Todos - 

[16] Internacional 
Educación 

secundaria  
15 y 16 años 

• Clasificación 

Internacional Uniforme 

de Ocupaciones (ISCO) 

• Banco Mundial (World 

Bank) y Encuesta sobre 

valores europeos (EVS) 

• Teoría de Respuesta al 

Ítem 

- 

[17] 
Nacional e 

internacional 
Universidad  Todos 

UNESCO SAGA 

Toolkit 
- 

[18] 
Nacional 

(Bogotá) 

Educación 

secundaria  
Todos - - 

[19] 

Nacional  

(Universidad 

Purdue) 

Graduados 

universitarios 
Todos 

• First Destination 

Survey (FDS) 

• Encuesta sobre la 

Comunidad 

Estadounidense 

• Encuesta nacional de 

titulados universitarios 

- 

[20] Nacional Preescolar 4 - 6 años Teoría de la atribución - 

[21] 

Internacional 

(países 

europeos) 

Juventud, 

enseñanza 

superior, 

aprendizaje de 

adultos y 

educación STEM 

15 - 30 años 

Encuesta de población 

activa de la Unión 

Europea (EU-LFS) 

- 

(1) Grupo objetivo: muestra de la población sobre la que se realiza el estudio. Se divide en alumnado (educación primaria, educación 
secundaria y universidad), profesorado y empresa/industria. 
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2.2 Materiales y Métodos 

2.2.1 Enfoque ALAS: Fundamento y Metodología 

Para encontrar una explicación a la baja participación de las mujeres en los 

estudios relacionados con el ámbito STEM, la investigación ALAS 

(Accompanying girLs towArds STEM careers) desarrolla un estudio para 

analizar las posibles causas y efectos. Para llevar a cabo el estudio, se realiza una 

evaluación de las personas en cinco etapas diferentes de su vida, desde la infancia 

hasta la vida adulta: educación primaria, educación secundaria, universidad, 

graduados e incorporación a la vida laboral, Figura 2. 4. 

 

Figura 2. 4. Ilustración de las cinco etapas del ciclo vital en las que se basa el estudio del proyecto ALAS. 

La investigación ha ampliado el estudio fuera de España para identificar si 

la brecha de género en las carreras STEM es un problema nacional o internacional 

y, en segundo lugar, si las causas de esta brecha de género son similares entre 

países. El estudio se ha llevado a cabo en diferentes regiones de España (Huelva, 

Cádiz y Badajoz) y en tres países de la UE: Italia (Roma), República Checa (Praga) 

y Austria (Viena). La Figura 2. 5 muestra un mapa de los centros educativos 

visitados. 
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Figura 2. 5. Ubicación geográfica de los centros educativos visitados durante la ejecución del proyecto ALAS. 

2.2.1.1 Metodología y Encuestas 

Para llevar a cabo el estudio en las cinco etapas vitales anteriormente 

mencionadas, se han distribuido una serie de encuestas basadas en los modelos 

teóricos que se muestran en la Figura 2. 6. Las encuestas son anónimas y sólo se 

pregunta por el sexo, la edad y el centro educativo. Como muestra la Figura 2. 6, 

las encuestas se basan en un fundamento teórico multimodelo para identificar las 

causas, tomar decisiones y prevenir la bajísima participación actual de las 

mujeres en las carreras STEM. El estudio multimodelo incluye: 

• Teoría de la Expectativa - Valor de Elección Ligada al Logro [22–26]: este 

modelo se ha utilizado para explicar la segregación profesional de las 

mujeres y su infrarrepresentación en los estudios relacionados con la 

tecnología. El modelo propone que la manifestación de un comportamiento 

es el resultado de una multiplicación entre tres componentes: la necesidad 

de logro (motivos, MO), la probabilidad de éxito (expectativas, EX) y el 

valor de incentivo (VI) de la tarea. Las personas sólo se matriculan en 

estudios en los que creen que pueden tener éxito porque disponen de las 

habilidades y/o competencias para realizarlos (expectativas de éxito) y 

porque los valoran mucho (valor subjetivo de la tarea). 

Para medir estas variables, en la enseñanza primaria las opciones de 

respuesta eran "Sí" o "No" para garantizar la comprensión de los sujetos y 

la fiabilidad de sus respuestas. En los niveles superiores (secundaria, 

universidad y graduados), las respuestas utilizadas consistieron en una 

escala de Likert de 5 puntos, que iba de 1 (totalmente en desacuerdo) a 5 

(totalmente de acuerdo). 
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• Teoría del Rol Social [27–29]: este modelo pretende encontrar el origen de 

los prejuicios hacia las mujeres que ocupan puestos de liderazgo. El objetivo 

de este modelo es obtener información sobre las creencias de los 

participantes acerca de las tareas y actividades que consideran propias de 

los hombres, de las mujeres o de ambos. Socialmente existe una 

incongruencia entre el papel laboral tradicional de una mujer y un puesto 

de liderazgo. Esto significa que muchas mujeres no acceden a puestos de 

liderazgo o no permanecen en ellos mucho tiempo. Tradicionalmente, a las 

mujeres se les han atribuido funciones relacionadas con el cuidado y las 

emociones, mientras que a los hombres se les han atribuido funciones 

relacionadas con el logro, la asertividad y el poder.  

• Teoría Multicomponente de los Estereotipos de Género [30–33]: este modelo 

explica que los estereotipos de género tienen una estructura 

multicomponente vinculada a rasgos de personalidad y comportamientos 

relacionados con el rol y las profesiones. Esto significa que cuanto mayor 

sea la coincidencia entre la imagen que una persona tiene de sí misma y la 

imagen prototípica de alguien que trabaja en un campo determinado, más 

probable será que esa persona elija esa profesión. Aplicado a las mujeres, 

esto significa que encuentran pocas similitudes entre ellas y la imagen 

prototípica de una persona que trabaja en el campo STEM. La causa 

principal de este problema es la falta de modelos femeninos en el ámbito 

científico-tecnológico, lo que no anima a las mujeres a optar por estos 

campos. Para ello, este constructo está formado por dos componentes: 

Estereotipos sobre Competencias y Capacidades (ECC) y Estereotipos sobre 

Responsabilidad Social (ERS). 

Para medir estas variables, en educación primaria las opciones de respuesta 

fueron "Sí" o "No" para asegurar la comprensión de los sujetos y la fiabilidad 

de sus respuestas. En los niveles superiores (secundaria, universidad y 

graduados) las respuestas utilizadas consistieron en una escala de Likert de 

5 puntos, que iba de 1 (totalmente en desacuerdo) a 5 (totalmente de 

acuerdo). 

• Entorno educativo [34]: para identificar posibles problemas estructurales en 

los planes de estudio desde primaria hasta la universidad relacionados con 

la baja atracción del alumnado hacia las carreras STEM, se han incluido en 

las encuestas preguntas adicionales como número de laboratorios en el 

centro, número de prácticas de laboratorio realizadas, uso de lenguaje 

inclusivo, etc. 

Estas teorías se aplican a las encuestas como se muestra en la Figura 2. 6. 

Cada teoría se aplica a un constructo, y cada constructo se compone de una serie 

de preguntas. En este sentido se han consultado las referencias [22-26] para 

formular las preguntas de las encuestas con el fin de analizar la “Teoría de la 
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Expectativa - Valor de Elección Ligada al Logro”. Las preguntas de las encuestas 

relacionadas con la “Teoría del Rol Social” se han obtenido de [27-29], y las 

preguntas que permiten evaluar la “Teoría Multicomponente de los Estereotipos 

de Género” se han obtenido de [30–33]. Por último, la referencia [34] se utilizó 

como base para elaborar los constructos relacionados con el entorno educativo. 

 

Figura 2. 6. Metodología ALAS: Base multimodelo utilizada para definir las encuestas. 

2.2.1.2 Materiales: Talleres participativos 

Además de distribuir encuestas, en los centros educativos de primaria y 

secundaria se han realizado talleres participativos. El objetivo de estos talleres 

participativos es introducir al alumnado en las carreras STEM, a través de 

prácticas tecnocientíficas. La complejidad de estos talleres participativos se 

adapta a la edad del alumnado. Según la “Teoría Multicomponente de los 

Estereotipos de Género” explicada anteriormente, los estereotipos influyen en la 
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elección de una profesión. Por esta razón, con el fin de atraer a las niñas al ámbito 

STEM, mujeres relacionadas con este ámbito han sido las responsables de dirigir 

los talleres. Los talleres participativos están dirigidos por alumnas de la 

Universidad de Huelva (Ingenieras Químicas Industriales e Ingenieras 

Electrónicas Industriales). La Figura 2. 7 muestra cómo las alumnas de Ingeniería 

Química Industrial enseñan el taller de química. En este taller elaboran slime y 

gel hidroalcohólico.  

  
(a) (b) 

Figura 2. 7. Taller participativo de Química: (a) Elaboración de slime; (b) Elaboración de gel 

hidroalcohólico. 

La Figura 2. 8 muestra cómo las alumnas de Ingeniería Electrónica 

Industrial muestran un taller participativo basado en tecnología de hidrógeno y 

energías renovables y otro taller participativo sobre el microcontrolador 

Arduino. 

  
(a) (b) 

Figura 2. 8. Talleres participativos basados en Energías Renovables y Electrónica Industrial: 

(a) Tecnología de Hidrógeno y Energías Renovables; (b) Microcontrolador Arduino. 

2.2.2 Estadística inferencial: Prueba de fiabilidad y coherencia 

La información obtenida se organizó en cuatro bases de datos, una para 

cada nivel educativo. Los análisis se realizaron en SPSS-21. En primer lugar, se 

analizó la validez de los constructos: Modelo 1) Teoría de la Expectativa - Valor 

de Elección Ligada al Logro (variables: motivos, MO; expectativas, EX; y valor de 
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incentivo, VI); Modelo 2) Teoría del Rol Social (TS); y Modelo 3) Teoría 

Multicomponente de los Estereotipos de Género (variables: ECC y ERS), se 

verificaron mediante el análisis de los indicadores de validez convergente y 

discriminante de las variables cuantitativas. El análisis unidimensional mostró 

que el valor del primer componente para todos los constructos era superior a 1. 

Para medir la validez convergente y discriminante, se utilizaron otros 

indicadores, como la varianza media extraída (en inglés: Average Variance 

Extracted o AVE) y la raíz cuadrada de la varianza. El AVE de los constructos se 

situó por encima de los umbrales de 0.53 (excepto para los constructos MO y VI 

de la educación primaria; 0.50 y 0.48 respectivamente) y se cumplieron los 

criterios de consistencia interna para la mayoría de los constructos. En el Anexo 

IV.A se ofrecen más detalles sobre estas escalas, incluidas las cargas factoriales 

de cada ítem, el alpha de Cronbach, el AVE y el análisis de la validez 

discriminante. 

En segundo lugar, para obtener información sobre cada constructo en 

función del sexo y la etapa educativa, se realizó un análisis de frecuencias, Anexo 

IV.B. Las tablas de frecuencias muestran el número y porcentaje de casos de cada 

valor observado para las variables.  

En tercer lugar, para determinar la independencia entre la variable sexo y 

el resto de variables, se calculó el coeficiente Chi-cuadrado (χ2) para cada nivel 

educativo. En este análisis, la variable sexo actúa como variable independiente y 

el resto como variables dependientes. El objetivo de esta prueba es contrastar la 

relación de dependencia mediante el nivel de significación; si el valor de 

significación es mayor o igual a Alfa (0.05), se determina que no existe 

dependencia; pero si es menor, se acepta la dependencia. En el Anexo IV.C se 

ofrecen más detalles sobre este análisis. 

2.3 Resultados 

Los resultados se clasifican por grupo objetivo y por constructo. De esta 

manera, será más fácil identificar dónde y cuándo la neutralidad que el alumnado 

de temprana edad tiene hacia las carreras STEM se desdibuja y la brecha entre el 

número de alumnos en comparación con el número de alumnas que prefieren 

carreras STEM se vuelve significativamente alto. 

En primer lugar, en relación con el impacto del estudio, la Figura 2. 9 

muestra el número objetivo (en azul) y el número alcanzado (en naranja con 

etiquetas) de participantes finalmente inscritos en la investigación. 



Capítulo 2. Análisis de la brecha de género en las carreras STEM 

 

36 

 

 

Figura 2. 9. Indicador cuantitativo de impacto. Grupos destinatarios y alcance real. 

En base a lo anterior, el objetivo inicial era alcanzar los 150 participantes, 

mientras que finalmente la investigación ha contado con un total de 858 

participantes (un 472% más de lo previsto). En todos los casos, las encuestas 

fueron anónimas, sólo se preguntó el sexo, la edad y el centro educativo. 

2.3.1 Educación Primaria y Educación Secundaria 

2.3.1.1 Alumnado de Educación Primaria 

Los resultados obtenidos en las variables MO, EX y VI, del Modelo 1) Teoría 

de la Expectativa - Valor de Elección Ligada al Logro, no muestran diferencias 

significativas entre los sexos. Los porcentajes de respuestas de chicas y chicos a 

los distintos ítems son similares (Figura 2. 10). Del mismo modo, se destaca que 

no existe dependencia entre estas variables y la variable sexo, ya que todos los 

valores de χ2 fueron superiores a 0.05 (Anexo IV.C). 
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Figura 2. 10. Educación primaria. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 1) Teoría de la Expectativa - 

Valor de Elección Ligada al Logro. 

Los resultados obtenidos en la variable RS, del Modelo 2) Teoría del Rol 

Social, no muestran diferencias significativas entre los sexos. Este constructo 

plantea la pregunta "¿Quién es el responsable de estas actividades?". Los 

porcentajes de respuestas de chicas y chicos fueron similares (Figura 2. 11). Del 

mismo modo, se demostró que sólo el ítem "¿Quién debe dedicarse a la 

agricultura?" es dependiente de la variable sexo (χ2 = 0.03), ya que para el resto 

de los ítems los valores de χ2 fueron superiores a 0.05 (Anexo IV.C). No obstante, 

cabe destacar que el ítem "Cuidar enfermos” fue atribuido en un alto porcentaje 

por los alumnos a ambos sexos y en un bajo porcentaje al sexo femenino, pero 

ninguna persona encuestada lo atribuyó a los hombres. Del mismo modo, los 

ítems "Dedicarse a la agricultura", "... a la mecánica" o “Conducir camiones” no 

fueron atribuidos por nadie al sexo femenino. 

Por otro lado, los ítems "Cuidar enfermos", “Hacer la cama”, “Tender la 

ropa”, “Limpiar la casa” o “Coser” fueron atribuidos en un alto porcentaje por 

las alumnas a ambos sexos y en un bajo porcentaje al sexo femenino, pero 

ninguna persona encuestada lo atribuyó a los hombres. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 2. 11. Educación primaria. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 2) Teoría del Rol Social: (a) 

Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos. 

En relación al del Modelo 3) Teoría Multicomponente de los Estereotipos de 
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con mayor porcentaje que "el rendimiento de sus compañeras es mejor en 

carreras relacionadas con las humanidades y las ciencias sociales." Por último, se 

observa una diferencia significativa en las respuestas al ítem "Los hombres son 

los responsables de mantener económicamente a sus familias". Además, al ítem 

"Las mujeres deben ocuparse de la casa y del cuidado de sus hijos", sólo 

responden afirmativamente el 11% de las alumnas encuestadas, mientras que este 

porcentaje se triplica en el caso de los alumnos, llegando hasta el 31%. Por otra 

parte, se demostró la dependencia de algunos ítems de la variable sexo (por 

ejemplo: "Los hombres hacen mejor las tareas técnicas y mecánicas que las 

mujeres", "A las mujeres se les dan mejor estudiar carreras de letras (como: 

Idiomas, Historia, Magisterio, etc) que a los hombres", "A los hombres se les dan 

mejor estudiar carreras relacionadas con la ciencia que a las mujeres (ejemplo: 

Informática, Electrónica, etc)" y " Las mujeres deben ocuparse de la casa y del 

cuidado de sus hijos", ya que los valores de χ2 fueron inferiores a 0.05 (Anexo 

IV.C). 

 

Figura 2. 12. Educación primaria. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 3) Teoría de los Estereotipos de 

Género. 

En cuanto al entorno educativo, los datos revelan que un gran porcentaje de 

centros educativos no están equipados con un laboratorio de ciencias (83.4%), por 

lo que el 98.5% de los participantes en educación primaria no lo han visitado en 

el último año. En cuanto al sexo del profesorado de ciencias y matemáticas, los 

datos muestran que en la mayoría de los casos es femenino (87.4% y 78.9%) (Tabla 

2. 3). 
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¿En tu cole o clase hay laboratorio 

de ciencias? 

Sí (%) No (%) 

16.60% 83.40% 

¿Cuántas veces has ido al 

laboratorio desde que empezaste en 

el cole? 

Menos de 10 (%) Más de 10 (%) 

98.50% 1.50% 

¿Tu maestro o maestra de ciencias 

es hombre o mujer? 

Hombres (%) Mujeres (%) 

12.60% 87.40% 

¿Tu maestro o maestra de 

matemáticas es hombre o mujer? 

Hombres (%) Mujeres (%) 

21.10% 78.90% 

2.3.1.2 Alumnado de Educación Secundaria 

Los resultados obtenidos en las variables MO, EX y VI, del Modelo 1) Teoría 

de la Expectativa - Valor de Elección Ligada al Logro, no muestran diferencias 

significativas entre ambos sexos. Aunque existe una ligera tendencia de las 

alumnas a responder negativamente (en comparación con sus compañeros) a los 

ítems " Las asignaturas: matemáticas, ciencias y tecnología son divertidas", "Saco 

buenas notas en matemáticas, ciencias y tecnología" y " Si me esfuerzo mucho en 

matemáticas, ciencias y tecnología aprenderé y sacaré buenas notas", el 

porcentaje de respuestas "Totalmente de acuerdo" en los ítems anteriores es 

mayor en los chicos que en las chicas (Figura 2. 13) y las medias de las respuestas 

masculinas a estos ítems son superiores a las de las alumnas (Anexo IV.B). 

También se demostró que un ítem de la variable MO, "Las asignaturas: 

matemáticas, ciencias y tecnología son divertidas ", es dependiente de la variable 

sexo, ya que el valor de χ2 fue inferior a 0.05 (Anexo IV.C). 

  

Tabla 2. 3. Entorno educativo en Educación Primaria. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 2. 13. Educación secundaria. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 1) Teoría de la 

Expectativa - Valor de Elección Ligada al Logro: (a) Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos. 

Los resultados obtenidos en la variable RS del Modelo 2) Teoría del Rol 

Social, muestran diferencias significativas entre los sexos. Los porcentajes de 

respuestas de las alumnas al adjudicar la realización de las diferentes tareas a 

"Ambos sexos" fueron superiores a los de los alumnos; así como los porcentajes 

de respuestas de los alumnos al asignar las tareas domésticas y de cuidado de 

personas al sexo femenino (Figura 2. 14). Del mismo modo, se demostró que 

existe dependencia entre todos los ítems de esta variable y la variable sexo, ya 

que los valores de χ2 fueron inferiores a 0.05 (Anexo IV.C). Señalar que ningún 
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alumno o alumna atribuyó los ítems: "Hacer la cama", "Dedicarse a la peluquería" 

y "Tender la ropa" al sexo masculino; tampoco atribuyeron al femenino 

"Dedicarse a la agricultura", "... a la mecánica" o "Pilotar aviones". 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2. 14. Educación secundaria. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 2) Teoría del Rol 

Social: (a) Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos. 

En cuanto al constructo basado en el Modelo 3) Teoría Multicomponente de 

los Estereotipos de Género, los datos muestran que las variables ECC y ERS 

varían en función del sexo. Las respuestas de los alumnos indican que están de 
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acuerdo en mayor medida que sus compañeros en los ítems preguntados (Figura 

2. 15). En el caso de la variable ECC, la media de las respuestas dadas por los 

alumnos (𝑀𝑒𝑎𝑛𝑚𝑎𝑙𝑒) al ítem "Los hombres hacen mejor las tareas técnicas y 

mecánicas que las mujeres" fue de 2.22, mientras que la media de las alumnas 

(𝑀𝑒𝑎𝑛𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒) fue de 1.48. Los alumnos también consideran en mayor medida que 

"A los hombres se les dan mejor estudiar carreras relacionadas con la ciencia que 

a las mujeres" (𝑀𝑒𝑎𝑛𝑚𝑎𝑙𝑒 = 2.02; 𝑀𝑒𝑎𝑛𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒  = 1.45). Y en el ítem "En el mercado 

laboral los hombres son mejores en profesiones relacionadas con la informática, 

la electrónica, la industria y la construcción" la media de los alumnos fue superior 

a la de las alumnas (𝑀𝑒𝑎𝑛𝑚𝑎𝑙𝑒 = 2.56; 𝑀𝑒𝑎𝑛𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒  = 1.64) (Anexo IV.B). En cuanto 

a la variable ERS, las medias de las respuestas masculinas fueron superiores a las 

de las femeninas, lo que indica que están más de acuerdo que sus compañeros en 

que "mantener económicamente a la familia" corresponde al sexo masculino 

(𝑀𝑒𝑎𝑛𝑚𝑎𝑙𝑒 = 1.85; 𝑀𝑒𝑎𝑛𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒  = 1.23), mientras que "cuidar del hogar y de los 

hijos" es responsabilidad de las mujeres (𝑀𝑒𝑎𝑛𝑚𝑎𝑙𝑒 = 1.85; 𝑀𝑒𝑎𝑛𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒  = 1.31) 

(Anexo IV.B). Finalmente, los datos demostraron la dependencia de los ítems del 

constructo Estereotipos de Género respecto a la variable sexo, ya que los valores 

de χ2 fueron inferiores a 0.05, excepto en el ítem de la variable ECC: "Las mujeres 

son más organizadas y colaboran mejor con otras personas que los hombres", ya 

que el valor de χ2 fue de 0.06 (Anexo IV.C). 
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(b) 

Figura 2. 15. Educación secundaria. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 3) Teoría 

Multicomponente de los Estereotipos de Género: (a) Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos. 

En cuanto al entorno educativo, los datos revelan que la mayoría de los 

centros educativos visitados disponen de laboratorio de ciencias (88.2%), aun así, 

el 75.3% del alumnado lo ha visitado menos de 10 veces en el último año. En 

cuanto al sexo del profesorado de ciencias, la mayoría indica que es femenino 

(67.3%), sin embargo, en las asignaturas de matemáticas y tecnología, los datos 

muestran que son masculinos (57% y 63.1%) (Tabla 2. 4). 

¿En tu instituto hay laboratorio de 

ciencias? 

Sí (%) No (%) 

88.20% 11.80% 

¿Cuántas veces has ido al laboratorio 

desde que empezaste en el instituto? 

Menos de 10 (%) Más de 10 (%) 
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¿Tu profe de ciencias es hombre o 

mujer? 

Hombres (%) Mujeres (%) 

32.70% 67.30% 

¿Tu profe de matemáticas es hombre 
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Tabla 2. 4. Entorno educativo en Educación Secundaria. 
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2.3.1.3 Profesorado de Educación Primaria y Secundaria 

Las principales preguntas formuladas al profesorado estaban relacionadas 

con el entorno educativo, como se muestra en la Figura 2. 16. Podemos observar 

que en casi todos (70%) los centros educativos visitados hay un laboratorio de 

ciencias, pero lamentablemente menos del 35% del profesorado encuestado ha 

llevado al alumnado al laboratorio. A pesar de que en la gran mayoría de centros 

educativos de educación primaria y secundaria hay laboratorios de ciencias, más 

de la mitad del profesorado encuestado no prepara experimentos prácticos para 

su alumnado en los laboratorios de ciencias. 

  

(a) (b) 

Figura 2. 16. Respuestas del profesorado de primaria y secundaria sobre el entorno educativo. 

De toda la muestra del profesorado consultado en las encuestas, el 78.3% 

son mujeres y el 21.7% hombres. Otra pregunta adicional que se les realizó fue 

“¿Mientras impartes docencia utilizas el lenguaje inclusivo?". Algunas respuestas 

sobre el uso o no del lenguaje inclusivo fueron: "Porque no creo que sea 

necesario", "No es un hábito para mí", "Creo que es imprescindible porque 

todavía hay mucha desigualdad de género", "Para que los alumnos adquieran 

este lenguaje" o "Para normalizarlo". 

También se evalúa el grado de concienciación del profesorado sobre la 

escasa participación de las alumnas en el campo de la ciencia y la tecnología, tal 

y como se muestra en la Figura 2. 17. En cuanto a las respuestas, se puede 

observar que, en educación primaria y secundaria, las profesoras están más 

preocupadas que los profesores por el descenso de alumnas que eligen carreras 

STEM, pero los profesores son más sensibles hacia la brecha de género en las 

carreras STEM.    
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(a) 

 

(b) 

Figura 2. 17. Respuestas del profesorado de primaria y secundaria sobre el grado de preocupación sobre la 

escasa participación de las alumnas en el campo de la ciencia y la tecnología: (a) Respuestas de las profesoras; (b) 

Respuestas de los profesores. 

2.3.2 Universidad 

A nivel universitario, la investigación se extendió tanto a alumnado como a 

profesorado de distintos campos; no sólo de ingeniería, sino también del ámbito 

científico, social y económico. 
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2.3.2.1 Alumnado Universitario 

Los resultados obtenidos en las variables MO y EX, del Modelo 1) Teoría de 

la Expectativa - Valor de Elección Ligada al Logro, no muestran diferencias 

significativas entre ambos sexos, aunque las medias de las respuestas de los 

alumnos son algo superiores a las de las alumnas (Anexo IV.B). Sin embargo, hay 

dos ítems de la variable VI que sí muestran diferencias en las respuestas ofrecidas 

por las alumnas y los alumnos, ya que los alumnos respondieron con un mayor 

porcentaje de respuestas afirmativas que " Ser bueno o buena en matemáticas, 

ciencias y tecnología es importante para mí " (𝑀𝑒𝑎𝑛𝑚𝑎𝑙𝑒 = 3.47; 𝑀𝑒𝑎𝑛𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒  = 2.98) 

y que "Los conocimientos que adquiero de matemáticas, ciencias y tecnología me 

ayudarán en mi profesión" (𝑀𝑒𝑎𝑛𝑚𝑎𝑙𝑒 = 3.46; 𝑀𝑒𝑎𝑛𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒  = 2.96) (Anexo IV.B y 

Figura 2. 18). Sin embargo, el ítem MO es dependiente de la variable sexo 

("Comprendo bien dichas asignaturas") ya que el valor de χ2 fue inferior a 0.05 

(Anexo IV.C). 
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(b) 

Figura 2. 18. Alumnado universitario. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 1) Teoría de la 

Expectativa - Valor de Elección Ligada al Logro: (a) Respuestas de las estudiantes; (b) Respuestas de los estudiantes. 

Los resultados obtenidos en la variable RS, del Modelo 2) Teoría del Rol 

Social, no muestran diferencias significativas entre sexos. Los porcentajes de 

respuestas femeninas y masculinas a los diferentes ítems fueron similares (Figura 

2. 19). Del mismo modo, se demostró que no existe dependencia entre la mayoría 

de los ítems de este constructo y la variable sexo, ya que los valores de χ2 fueron 

superiores a 0.05 (Anexo IV.C), con la excepción del ítem "¿Quién debe dedicarse 

a la agricultura?" que sí mostró dependencia (χ2 = 0.03). Destaca el hecho de que 

ninguna alumna atribuyó al sexo masculino determinadas tareas domésticas y 

de cuidado (hacer la cama, cuidar a los enfermos, tender la ropa, limpiar la casa 

y coser) y sí lo hicieron los alumnos. Del mismo modo que los ítems "Dedicarse 

a la agricultura", "... a la política" y “Reparar las cosas en la casa" fueron atribuidos 

en un alto porcentaje por los alumnos a ambos sexos y en un bajo porcentaje al 

sexo masculino, pero ninguna persona encuestada atribuyó este ítem a las 

mujeres. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 2. 19. Alumnado universitario. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 2) Teoría del Rol 

Social: (a) Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos. 

En cuanto a las variables ECC y ERS, del Modelo 3) Teoría 

Multicomponente de los Estereotipos de Género, los porcentajes de las respuestas 

de los alumnos de ambos sexos afirman estar "Totalmente en desacuerdo" en casi 

todos los ítems (porcentaje superior al 50% en ambos sexos), excepto en el relativo 

a "Las mujeres son más organizadas y colaboran mejor con otras personas que 

los hombres", donde más del 15% de los alumnos encuestados están “Totalmente 

de acuerdo” con este ítem, mientras que sólo el 5% de las alumnas encuestadas 
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(Figura 2. 20) están de acuerdo con este ítem. Las medias de las respuestas de 

ambos sexos son similares (Anexo IV.B). El análisis χ2 mostró que no existe 

dependencia entre las variables ECC y ERS con la variable sexo, ya que todos los 

valores son superiores a 0.05 (Anexo IV.C). 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2. 20. Alumnado universitario. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 3) Teoría 

Multicomponente de los Estereotipos de Género: (a) Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos. 
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Además, se preguntó al alumnado universitario sobre su grado de 

preocupación en relación con el efecto que la actual brecha de género en las 

carreras STEM podría tener en la sociedad. Casi el 70% de los participantes 

encuestados cree que esto tendrá consecuencias en la sociedad, Figura 2. 21. 

 

Figura 2. 21. Alumnado universitario. Pregunta adicional sobre el impacto que podría tener en la 

sociedad el bajo porcentaje de mujeres matriculadas en carreras STEM. 

Del mismo modo que se ha hecho para el alumnado de primaria y 

secundaria, el último constructo para el alumnado universitario fue el entorno 

educativo. En referencia a las razones que guiaron al alumnado a elegir su actual 

carrera universitaria, se observan diferencias entre las respuestas de mujeres y 

hombres que estudian carreras STEM, y entre mujeres que estudian carreras 

STEM y mujeres que no estudian carreras STEM. La mitad del alumnado 

encuestado que estudia carreras STEM (54.55% de las mujeres y 55.26% de los 

hombres) reconoce que eligieron las carreras STEM por vocación. Por el 

contrario, el porcentaje aumenta hasta el 88.10% (mujeres) y el 71.43% (hombres) 

en el caso del alumnado no STEM que elige sus carreras por vocación.  

Otras razones como la influencia familiar tienen un peso del 18.8% en las 

mujeres STEM (el mayor peso en comparación con las mujeres no STEM y todos 

los alumnos). Además, casi una quinta parte de las mujeres STEM encuestadas 

(18.18%) afirma que su elección estuvo motivada por las oportunidades 

profesionales. Este porcentaje se duplica en el caso de los hombres STEM 

(34.21%). Las respuestas del alumnado de titulaciones no STEM no contempla las 

influencias familiares ni las oportunidades profesionales en su elección. 

Observando sólo a los alumnos, las respuestas de los alumnos STEM están 

mayoritariamente relacionadas con la vocación y las oportunidades 

profesionales (55.26% y 34.21%), similar a lo que ocurre con los alumnos de 

titulaciones no STEM (71.43% y 19.05%) (Tabla 2. 5). 
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 Respuestas de las alumnas Respuestas de los alumnos 

 STEM (%) No STEM (%) STEM (%) No STEM (%) 

Influencia familiar 18.8% - 2.63% - 

Vocación 54.55% 88.10% 55.26% 71.43% 

Itinerario curricular 

previo 
9.09% 11.90% 2.63% 4.76% 

Obligación - - 5.26% - 

Oportunidades 

profesionales 
18.18% - 34.21% 19.05% 

NS/NC - - - 4.76% 

2.3.2.2 Profesorado Universitario 

En este grupo, las encuestas se realizaron por sexo, edad, años de 

experiencia docente e institución en la que enseñan. De este grupo de 25 

profesores, el 20% eran mujeres y el 80% hombres. Las encuestas al profesorado 

se centran más en cómo perciben los papeles que tradicionalmente existen en este 

campo entre hombres y mujeres aplicados a alumnos y alumnas. Como muestra 

la Figura 2. 22, también se les realizó preguntas adicionales, entre ellas "¿Mientras 

imparte docencia utiliza el lenguaje inclusivo?". Más de la mitad del profesorado, 

independientemente de que sean hombres o mujeres, no utilizan el lenguaje 

inclusivo en las clases. Algunas respuestas sobre el uso o no del lenguaje 

inclusivo fueron: "Pérdida de tiempo", "Dificulta la comunicación", "No lo tengo 

interiorizado. No me sale de forma natural", "Porque no estoy de acuerdo con 

este lenguaje", "Estoy acostumbrado y me parece el más adecuado" o "Este 

lenguaje muestra igualdad y respeto". 

  

(a) (b) 

Figura 2. 22. Profesorado universitario. Pregunta adicional sobre el uso del lenguaje inclusivo en el 

aula: (a) Respuestas de las profesoras; (b) Respuestas de los profesores. 
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Tabla 2. 5. Razones que guiaron la elección del itinerario curricular. 
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2.3.3 Graduados Universitarios 

Los resultados obtenidos en las variables MO, EX y VI, del Modelo 1) Teoría 

de la Expectativa - Valor de Elección Ligada al Logro, no muestran diferencias 

significativas entre los sexos. Del mismo modo, se destaca que no existe 

dependencia entre estas variables y la variable sexo, ya que todos los valores de 

χ2 fueron superiores a 0.05 (Anexo IV.C). 

 Sin embargo, hay un ítem de la variable VI que sí muestra diferencias en 

las respuestas ofrecidas por las alumnas y los alumnos, ya que los alumnos 

contestaron con un mayor porcentaje de respuestas afirmativas que "ser bueno 

en materias STEM significa mucho para mí" (𝑀𝑒𝑎𝑛𝑚𝑎𝑙𝑒 = 4.08; 𝑀𝑒𝑎𝑛𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒  = 3.63) 

(Anexo IV.B y Figura 2. 23). 

 

(a) 
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Figura 2. 23. Graduados universitarios. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 1) Teoría de la 

Expectativa - Valor de Elección Ligada al Logro: (a) Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos. 
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Los resultados obtenidos en la variable RS, del Modelo 2) Teoría del Rol 

Social, no muestran diferencias significativas entre sexos. Los porcentajes de 

respuestas femeninas y masculinas a los diferentes ítems fueron similares (Figura 

2. 24). Del mismo modo, se demostró que no existe dependencia entre la mayoría 

de los ítems de este constructo y la variable sexo, ya que los valores de χ2 fueron 

superiores a 0.05 (Anexo IV.C). No obstante, cabe destacar el hecho de que un 

mayor número de mujeres tituladas considera que tanto mujeres como hombres 

son responsables de realizar todas las tareas mencionadas en la encuesta (el 100% 

de las mujeres encuestadas cree que tareas como pilotar aviones, dirigir un banco, 

cuidar enfermos o limpiar la casa corresponden tanto a hombres como a mujeres). 

Sin embargo, en cuanto a la respuesta de los hombres titulados, se observa que 

hay un número considerable de tareas que los titulados consideran que 

corresponden exclusivamente a los hombres (dedicarse a la política, dedicarse a 

la mecánica, pilotar aviones, conducir autobuses), mientras que las tareas 

domésticas corresponden exclusivamente a las mujeres (cuidar enfermos, tender 

la colada, limpiar la casa o coser). 
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(b) 

Figura 2. 24. Graduados universitarios. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 2) Teoría del Rol 

Social: (a) Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos. 

En relación al Modelo 3) Teoría Multicomponente de los Estereotipos de 

Género, para las variables ECC y ERS, el alumnado de ambos sexos manifiesta 

estar "Totalmente en desacuerdo" en casi todos los ítems (porcentaje superior al 

50% por ambos sexos), Figura 2. 25, Anexo IV.B. El análisis χ2 mostró que no 

existe dependencia entre las variables ECC y ERS con la variable sexo, ya que 

todos los valores son superiores a 0.05 (Anexo IV.C). Pero algunos ítems merecen 

atención, por ejemplo, en el ítem "En el mercado laboral los hombres son mejores 

en profesiones relacionadas con la informática, la electrónica, la industria y la 

construcción", el nivel de desacuerdo es mayor en las mujeres que en los hombres 

(𝑀𝑒𝑎𝑛𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒  = 1.44, 𝑀𝑒𝑎𝑛𝑚𝑎𝑙𝑒 = 1.92). En los ítems "Los hombres son los 

responsables de mantener económicamente a sus familias" y "Las mujeres deben 

preocuparse de la casa y del cuidado de sus hijos/as", absolutamente todas las 

mujeres encuestadas están en desacuerdo, pero no todos los hombres 

encuestados piensan lo mismo, incluso hay algunos que están totalmente de 

acuerdo (𝑀𝑒𝑎𝑛𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒  = 1, 𝑀𝑒𝑎𝑛𝑚𝑎𝑙𝑒  = 1.50).  
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(a) 

 

(b) 

Figura 2. 25. Graduados universitarios. Respuestas a las preguntas basadas en el Modelo 3) Teoría 

Multicomponente de los Estereotipos de Género: (a) Respuestas de las alumnas; (b) Respuestas de los alumnos. 

2.3.4 Empresa / Industria 

El último grupo destinatario para ampliar la investigación es la empresa y 

la industria. Las encuestas eran anónimas, sólo se preguntaba el sexo, la edad, el 
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cargo que se ocupa en la empresa y los años de experiencia. En las encuestas se 

hacen preguntas sobre el tipo de actividad que desarrolla la empresa dentro del 

campo STEM y la igualdad de género que existe en la empresa. La Figura 2. 26 

muestra los resultados obtenidos de algunas de las preguntas elaboradas en la 

encuesta: ¿Existe en la empresa en la que trabaja un ambiente igualitario entre 

sexos (hombre/mujer)?", "¿Utiliza lenguaje inclusivo en su entorno laboral?" o 

“¿La empresa en la que trabaja tiene un Plan de Igualdad registrado en el 

REGCON (Registro y Deposito de convenios, acuerdos colectivos de trabajo y 

planes de igualdad)?". Como muestra la Figura 2. 26a, existe un entorno 

igualitario en las empresas, aunque el lenguaje inclusivo aún no está bien 

implantado (Figura 2. 26b). Del mismo modo, la mayoría de los trabajadores 

STEM no saben si existe un Plan de Igualdad en su empresa (Figura 2. 26c). 

  
(a) (b) 

 

(c) 

Figura 2. 26. Empresa / industria. Respuestas a las preguntas sobre el campo STEM y la igualdad de 

género que existe en la empresa. 

2.4 Discusión 

En relación con las expectativas y valores que el alumnado atribuye a las 

disciplinas STEM, según los datos obtenidos, no se observan diferencias 

significativas entre sexos a lo largo de las cinco etapas vitales/educativas 

(primaria, secundaria, universidad, graduados e incorporación al mercado 

laboral). En los distintos grupos de edad, alumnos y alumnas muestran 

similitudes en los motivos que les impulsan a estudiar matemáticas, ciencias o 
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tecnología, así como en las expectativas que tienen de éxito en estas materias y el 

valor que atribuyen al éxito obtenido. 

En cuanto a las tareas y actividades que los alumnos consideran propias del 

hombre, de la mujer o de ambos sexos, es decir, el papel que la sociedad ha 

atribuido tradicionalmente a hombres y mujeres, los datos sí muestran 

diferencias significativas entre alumnos y alumnas, especialmente en educación 

secundaria, donde en esta etapa coincidente con la adolescencia, los alumnos 

muestran una mayor discriminación entre los roles asignados a los sexos. 

En cuanto a los estereotipos de género relacionados con las competencias y 

habilidades, los datos indican que desde la educación primaria existe una mayor 

tendencia a que los alumnos se consideren mejores en las disciplinas y 

profesiones STEM. Esta tendencia es más perceptible en la educación secundaria, 

pero tiende a disminuir en la educación superior. En cuanto a los estereotipos de 

responsabilidad social atribuidos a los sexos, según los datos analizados, los 

alumnos muestran una mayor discriminación de las responsabilidades 

atribuidas a cada sexo que las alumnas. Estas diferencias son más acusadas en 

edades tempranas (educación primaria y secundaria) y disminuyen al llegar a la 

educación superior. 

En cuanto a la influencia de los entornos educativos en la promoción de las 

titulaciones STEM, los datos revelan el uso frecuente de metodologías no activas 

en primaria y secundaria, así como una menor presencia femenina en los equipos 

docentes de estas materias en secundaria. Estos resultados podrían indicar que 

los entornos educativos analizados (primaria y secundaria) favorecen la escasa 

elección de titulaciones STEM por parte de las alumnas. 

En cuanto a las motivaciones para la elección de la titulación, según los 

datos analizados, la vocación es la principal razón. Además, las universitarias 

creen que el bajo porcentaje de mujeres en titulaciones STEM aumentará las 

desigualdades entre hombres y mujeres. En cuanto a las causas de la baja 

participación femenina en STEM, las opiniones del alumnado difieren según el 

género. Las alumnas atribuyen la baja participación a causas sociales y los 

alumnos a diferencias de gustos entre hombres y mujeres. En general, las 

universitarias y los universitarios animarían a orientar las etapas educativas 

previas para aumentar la participación femenina en las carreras STEM. 

La atención al profesorado, tanto en primaria como en secundaria, está muy 

comprometida con la brecha de género en todos los ámbitos, y especialmente en 

las carreras STEM.  

Por desgracia, el profesorado universitario no parece tan comprometido ni 

preocupado por la brecha de género en las carreras STEM. La mayoría de ellos 

no están buscando nuevos recursos para hacer frente a la brecha de género en sus 

clases. 
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Por último, en cuanto a las empresas y la industria, se observa que reflejan 

lo que ocurre en el resto de sectores productivos y en la sociedad en general. Más 

del 83% de las empresas encuestadas cuenta con un plan de igualdad de género, 

pero sólo la mitad utiliza un lenguaje no sexista en el entorno laboral. 

Comparando los resultados obtenidos en esta investigación con los trabajos 

científicos anteriormente referidos en la Tabla 2. 2, podemos analizar lo siguiente. 

El estudio realizado en [17] con estudiantes de 15 años de 57 países, encontró que 

el 64% de los chicos y chicas esperan poder trabajar en una profesión relacionada 

con STEM. En este caso, el estudio realizado en este capítulo, ha encontrado que 

el 40% de las alumnas de secundaria creen que los conocimientos obtenidos en 

matemáticas, ciencia y tecnología son beneficiosos para el futuro (Figura 2. 13a). 

Del mismo modo, el estudio de [17] constató que la separación de hombres y 

mujeres en determinados sectores de la esfera pública puede transmitir 

determinados roles de género en las ocupaciones profesionales. El estudio de este 

capítulo basado en el Modelo 2) Teoría del Rol Social también constató que sigue 

habiendo profesiones arraigadas en los roles de género. 

García-Holgado, Mena, et al. [18] muestran que solo el 32.69% de los 

graduados en programas STEM durante el curso 2018/2019 eran mujeres. En el 

estudio de este capítulo, se muestra en la Figura 2. 1, que, en 2018, el 33.26% de los 

graduados en educación terciaria en la UE en disciplinas STEM eran mujeres.  

Los resultados del estudio de Dulce-Salcedo et al. [19] indican que la brecha 

podría reducirse exponiendo al alumnado a una mayor proporción de profesoras 

de STEM en la educación secundaria. En el estudio de este capítulo, se agrupan 

las encuestas del profesorado de educación primaria y secundaria, y de los 23 

profesores encuestados, 18 son profesoras, y tanto las alumnas como las 

profesoras son conscientes de la importancia de contar con un referente femenino 

en las clases de STEM. 

Jiang [20] realizó un estudio en el que constató que las razones familiares, 

el lugar de trabajo y los estereotipos arraigados en el lugar de origen de las 

mujeres, influyen en una mayor tasa de abandono en las disciplinas STEM que 

en los hombres. En el estudio realizado en este capítulo, en el Modelo 2) Teoría 

del Rol Social, se ha encontrado un arraigo ideológico hacia las mujeres en el 

cuidado del hogar y de los enfermos. 

En el estudio realizado por Kumar et al. [21] con niños de entre 4 y 6 años, 

se encontró que en la condición Hombre/todo-mujer, la figura del científico 

estaba más arraigada al rol masculino con un 59%, frente a un 33% en la condición 

todo-mujer, un 38% en la condición todo-hombre y un 43% en la condición 

mujer/todo-hombre. En el estudio realizado en este capítulo para el Modelo 2) 

Teoría del Rol Social con niños de educación primaria, se observa que muchas 

profesiones siguen presentando una diferencia de género (Figura 2. 11a y Figura 
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2. 11b), donde las ocupaciones poderosas o intelectuales se asocian a los hombres 

y las profesiones más orientadas a los cuidados se asocian a las mujeres. 

Los resultados obtenidos del estudio realizado por Krstić y Gaweł [22] 

determinaron que la brecha de género en el emprendimiento STEM está 

determinada por la brecha de género en la educación STEM. Hay el doble de 

hombres emprendedores que de mujeres empresarias. En la educación superior, 

la mayor brecha de género relacionada con STEM se da en ciencias, matemáticas, 

informática, ingeniería, fabricación y construcción, con muchos más graduados 

que graduadas. El estudio realizado en este capítulo muestra que en la enseñanza 

superior (Figura 2. 1 y Figura 2. 2) el número de mujeres tituladas en educación 

terciaria en Europa oscila entre el 32% y el 33%, mientras que en España oscila 

entre el 28% y el 29%. 

2.5 Conclusiones 

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que nos queda un 

largo camino por recorrer para alcanzar ratios de estudio equilibrados entre 

hombres y mujeres en los campos STEM. Por un lado, los resultados de las 

encuestas muestran que todavía existen patrones sociales que hacen que los 

jóvenes diferencien cierto tipo de actividades en función del género. En esta 

etapa, los chicos siguen pensando que las profesiones relacionadas con el 

cuidado del hogar y de enfermos son responsabilidad de las mujeres, mientras 

que las profesiones más técnicas, autoritarias o manuales son para los hombres. 

Esto también puede extrapolarse al caso contrario, en el que el porcentaje de 

hombres en carreras como enfermería, trabajo social, educación primaria o 

psicología está dominado por las mujeres. 

Por otro lado, se puede ver que de los tres niveles educativos (primaria, 

secundaria y universidad), el profesorado de educación superior, en 

comparación con el de primaria y secundaria, es el menos consciente de la brecha 

de género en STEM. La mayoría del profesorado universitario encuestado afirma 

no tener intención de llevar a cabo ningún tipo de pequeña acción en sus clases 

para contribuir a la visibilidad de las mujeres en un campo con un porcentaje tan 

bajo de mujeres. 

Aparte de las conclusiones obtenidas de las respuestas a las encuestas 

relacionadas con los tres modelos analizados, se determinan que una de las 

razones más importantes del bajo compromiso en las áreas STEM es el entorno 

educativo. El escaso contacto que el alumnado tiene con la ciencia y la ingeniería 

en la escuela primaria y secundaria hace realmente difícil atraer a los estudiantes 

(hombres o mujeres) hacia la ciencia o la ingeniería a la edad de dieciocho años 

(universidad) cuando nunca antes han pisado un laboratorio STEM. En este 

capítulo se deduce que es crucial redefinir los itinerarios curriculares, haciendo 

que se adapten al objetivo de que el alumnado de primaria y secundaria 



Capítulo 2. Análisis de la brecha de género en las carreras STEM 

 

61 

 

aprendan ciencia e ingeniería con los "cinco sentidos" (ver, tocar, oír, oler y 

saborear). 

Los talleres participativos realizados en este estudio han sido diseñados 

para mostrar que los campos de la tecnología y la ciencia están fuertemente 

vinculados a la toma de decisiones y a posiciones de liderazgo económico y 

social. Si se refuerza la presencia de las mujeres en las carreras STEM, la 

capacidad de influencia de las mujeres en estos campos es mucho mayor. 
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Palabras clave Resumen 
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Enseñanza de 

energías renovables 

Laboratorio remoto 

Red europea 

universitaria  

En la actualidad la sociedad se enfrenta a dos retos cruciales: la transición 

digital y la transición energética. La innovación educativa juega un papel 

clave en este desafiante escenario, especialmente en las carreras de 

ingeniería, donde las prácticas de laboratorio son tan importantes como las 

clases teóricas. Este capítulo presenta una plataforma de formación 

estandarizada apoyada por cinco universidades europeas que incluye cinco 

experiencias de laboratorios remotos. Cada universidad es responsable de 

desarrollar un módulo formativo bajo la orientación proporcionada por la 

entidad responsable (Universidad de Huelva, España). Para ello, la 

Universidad de Huelva ha puesto en marcha un laboratorio remoto basado 

en un banco de supercondensadores. El resto de universidades han 

seleccionado otra fuente de energía renovable y han replicado la 

infraestructura de Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC). El 

resultado es una red europea materializada en una plataforma 

homogeneizada donde profesorado y alumnado pueden encontrar todos los 

materiales didácticos (teóricos y prácticos) para formar y formarse en materia 

de energías renovables en la nueva era digital. 
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Lista de acrónimos 

ADDIE Análisis, Diseño, Desarrollo, Implementación y Evaluación 

AR Augmented Reality 

CA Corriente Alterna 

CC Corriente Continua 

CIT Chiba Institute of Technology 

DT Digital Twins 

FHTW Fachhochschule Technikum Wien 

GJU German-Jordanian University 

IAM Identity and Access Management 

IO Intellectual Output 

IoT Internet of Things 

LAN Local Area Network 

LMS Learning Management System 

Moodle Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment 

MTU Munster Technological University 

NIU Northern Illinois University 

NTNU Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet 

NTNU Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet 

PC Personal Computer 

PoliTo Politecnico di Torino 

PSUT Princess Sumaya University for Technology 

PWM Pulse-Width Modulation 

RE-OPEN 
REmote labOratories Practical Experiencies on renewable energies at EU 

uNiversities 

SCORM Shareable Content Object Reference Model 

SO Sistema Operativo 

SPDT Single-Pole Double-Throw 

STEM Science, Technology, Engineering, and Mathematics 

STU Slovak University of Technology in Bratislava 

TIC Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 

TTPU Toshkent shahridagi Turin Politexnika Universiteti 

UCM Universidad Complutense de Madrid 

UE Unión Europea 

UHU Universidad de Huelva 

UI User Interface 

UIC University of Illinois de Chicago 

UNED Universidad Nacional de Educación a Distancia 

UNIMINUTO Corporación Universitaria Minuto de Dios 

USB Universal Serial Bus 

USGM Università degli Studi Guglielmo Marconi 

VCC Vapor Compression Cycle 

VDC Voltage Direct Current 

3.1 Introducción 

El método de enseñanza ha evolucionado desde los tiempos en los que el 

docente era una figura de gran autoridad y las clases se asemejaban a monólogos 

hasta la actualidad, donde la educación convierte al alumnado en protagonista 
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de su propio proceso de aprendizaje, fomentando la creatividad y la 

participación. 

Aparte de los cambios producidos en el rol profesor-alumno y en las 

metodologías académicas, desde 2020, la naturaleza presencial en el aula ha 

sufrido cambios significativos. Con la llegada de COVID-19 [35], la naturaleza 

presencial del aula, especialmente en la educación superior, ha tenido que 

adaptarse hasta combinar las clases presenciales con el aprendizaje en línea [36]. 

Aunque este cambio en el método de enseñanza afecta a la educación 

superior [38–40], las áreas científico-tecnológicas son las más afectadas ya que 

gran parte de la formación depende de las prácticas de laboratorio. La transición 

digital en la educación [40], especialmente en las ingenierías, no puede ser 

inmediata, ya que el alumnado no puede completar su formación sin realizar 

prácticas con sistemas reales. Para adaptarse a este nuevo escenario digital, los 

laboratorios remotos aparecen como una solución interesante [41,42]. A 

continuación, se explican los cuatro principales tipos de laboratorios, que se 

muestran en la Figura 3. 1: 

• Laboratorio virtual con acceso local (Figura 3. 1a): el entorno es virtual y se 

accede a él localmente. Todo el trabajo experimental se realiza en una 

simulación informática. La herramienta informática se instala en un 

ordenador que cumple los requisitos para poder ejecutarla. 

• Laboratorio virtual con acceso remoto (Figura 3. 1b, laboratorio virtual): se 

simula el entorno y el alumnado accede a través de Internet. El alumnado 

utiliza una interfaz de experimentación de un sistema simulado a través de 

Internet. 

• Laboratorio real con acceso local (Figura 3. 1c): representa el laboratorio 

tradicional presencial en el que el alumnado realiza experimentos en una 

planta física situada en la misma sala. 

• Laboratorio real con acceso remoto (Figura 3. 1d, laboratorio remoto): existe 

un entorno real al que el alumnado accede a través de Internet. El usuario 

puede manipular la planta real desde cualquier lugar, lo que proporciona 

mayor facilidad al alumnado. 
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Figura 3. 1. Tipos de laboratorios: (a) laboratorio virtual con acceso local; (b) laboratorio virtual con 

acceso remoto; (c) laboratorio real con acceso local; (d) laboratorio real con acceso remoto. 

Las ventajas principales de los laboratorios remotos son [43,44]: 

• Se puede acceder las 24 horas del día, los 7 días a la semana desde una 

conexión a Internet, sin necesidad de supervisión por parte del personal. 

• Gracias a un uso compartido más eficiente de los recursos, los centros 

educativos pueden satisfacer la demanda de laboratorios con menos 

equipos. 

• El alumnado de universidades con menos recursos puede utilizar 

laboratorios de alta tecnología. 

• El alumnado con dificultades para ajustar su horario de trabajo al de clase 

tiene mayor facilidad para realizar prácticas de laboratorio. 

• La interfaz de usuario puede ejecutarse en varias plataformas, desde 

ordenadores de sobremesa y portátiles hasta tabletas y teléfonos 

inteligentes. 

• El alumnado puede repetir las prácticas de laboratorio tantas veces como 

desee sin necesidad de asistencia adicional por parte del personal técnico 

para adquirir una mejor comprensión. 

• Las experiencias remotas pueden compartirse entre universidades, y el 

alumnado tienen a su disposición un mayor número de laboratorios. 

• Los laboratorios remotos permiten acceder a experimentos de última 

generación, evitando riesgos de daños en los equipos y accidentes. 

Con tales ventajas, muchas universidades han decidido implantar 

laboratorios remotos en su metodología educativa para adaptarse a esta próxima 

era digital. 

Resumiendo lo anterior, teniendo en cuenta las ventajas de los laboratorios 

remotos y cómo la Unión Europea (UE) pretende adaptar la educación a la nueva 
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era digital, este capítulo presenta una solución que integra una red colaborativa 

europea de laboratorios remotos basados en tecnologías de energías renovables 

con una infraestructura estandarizada de Tecnologías de la Información y las 

Comunicaciones (TIC). 

La siguiente sección 3.2 ofrece una revisión de la literatura científica, 

revisando trabajos relacionados, comparando la propuesta de este capítulo con 

estos trabajos, y destacando las principales aportaciones de la propuesta. La 

sección 3.3 describe los materiales y el método utilizados para llevar a cabo la 

investigación, y los resultados se discuten en la sección 3.4. Las principales 

conclusiones del artículo se resumen en la sección 3.5. 

3.2 Antecedentes científicos. Trabajos relacionados 

Basándose en la literatura científica, merecen especial atención los 

siguientes hallazgos basados en el desarrollo de laboratorios remotos en el 

ámbito de la enseñanza de la ingeniería. En 2014, la Universidad Tecnológica 

Eslovaca de Bratislava (en inglés: Slovak University of Technology in Bratislava o 

STU) [45], presentó un laboratorio remoto para su uso en cursos de control de 

procesos. La experiencia remota permite interactuar con tres plantas térmicas, 

una planta de levitación magnética y un sistema hidráulico de tanques.  

El mismo año, el Instituto Tecnológico de Chiba (en inglés: Chiba Institute of 

Technology o CIT) [46], implementó un laboratorio remoto que controla mediante 

modulación por ancho de pulsos (en inglés: Pulse-Width Modulation o PWM) un 

motor de corriente continua (CC) y mide el voltaje de un alternador monofásico. 

El alumnado solo necesita un navegador web para acceder al laboratorio remoto, 

y está disponible para ejecutarse en portátiles, smartphones o tabletas.  

En 2015, la Universidad de Padua llevó a cabo un proyecto más ambicioso 

en colaboración con el sector industrial [47]. Implementaron un laboratorio de 

refrigeración remoto que se ejecuta bajo el entorno LabVIEW®, y la planta física 

real se encuentra en un entorno industrial. La planta física real tiene un ciclo de 

compresión de vapor (en inglés: Vapor Compression Cycle o VCC) y está formado 

por cuatro componentes principales: evaporador, compresor, condensador y 

dispositivo de expansión.  

En un intento de aunar educación e inclusión, la Universidad ITMO de San 

Petersburgo puso en marcha un laboratorio remoto que permite al alumnado con 

necesidades educativas especiales adquirir conocimientos de ingeniería eléctrica 

y electrónica, teoría de control e identificación de sistemas [48]. En ese trabajo, la 

configuración del laboratorio desarrollado incluye la monitorización y el control 

de motores CC. El alumnado accedió al laboratorio remoto utilizando paneles 

remotos LabVIEW® a través de un navegador web común.  
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Más recientemente, en 2020, la STU describió un laboratorio remoto en el 

área de la ingeniería de control [49]. Este laboratorio remoto consiste en tres 

plantas basadas en tanques y aplica los principios de sistemas no lineales. La 

interfaz de usuario está basada en MATLAB®, los datos obtenidos se transmiten 

al cliente a través de WebSockets, y el alumnado accede al laboratorio remoto a 

través de Moodle (Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment). 

Todos los laboratorios remotos descritos anteriormente han sido 

desarrollados por universidades de manera individual, sin ninguna otra entidad 

participante, excepto en el caso de Beghi et al. (2015) [47], que incluyó la 

colaboración industrial. 

El primer ejemplo de red de laboratorios remotos encontrado en la literatura 

científica es el de Pastor et al. (2020) [50], donde la Universidad Nacional de 

Educación a Distancia (UNED), la Universidad Alemana de Jordania (en inglés: 

German-Jordanian University o GJU) y la Universidad Princesa Sumaya de 

Tecnología (en inglés: Princess Sumaya University for Technology o PSUT) 

implementaron una red cooperativa de laboratorios remotos. La red está 

construida sobre cuatro laboratorios remotos basados en energías renovables: un 

entrenador de energía eólica y fotovoltaica, donde el alumnado aprende las 

características de los paneles solares fotovoltaicos y los generadores de energía 

eólica; pila de combustible, donde se les enseña al alumnado los conceptos de 

conversión de energía utilizando pilas de combustible, electrólisis y paneles 

solares; un sistema híbrido generador de energía que combina la energía solar, 

eólica y las pilas de combustible; y un seguidor solar de dos ejes donde el 

alumnado visualiza la ubicación de los paneles solares en función de la radiación 

solar y ubicación. El alumnado accede a los laboratorios remotos a través de 

Moodle como LMS (en inglés: Learning Management System o LMS). 

Más recientemente, la Universidad del Norte de Illinois (en inglés: Northern 

Illinois University o NIU) y la Universidad de Illinois en Chicago (en inglés: 

University of Illinois de Chicago o UIC) desarrollaron en 2022 un laboratorio virtual 

que controla una microrred con fuentes de energías renovables [51]. Las 

simulaciones del laboratorio se realizan en MATLAB/Simulink y LabVIEW®. El 

laboratorio virtual se compone de diferentes dispositivos experimentales: un 

seguidor solar, un aerogenerador y un sistema de almacenamiento de energía. 

También en 2022 se implementó un laboratorio remoto basado en un curso 

de robótica experimental utilizando la tecnología de gemelos digitales (en inglés: 

Digital Twins o DT), la tecnología sobre internet de las cosas (en inglés: Internet of 

Things o IoT) y el método sobre enseñanza de Análisis, Diseño, Desarrollo, 

Implementación y Evaluación (ADDIE). La planta física incluye un robot ABB 

IRB120, y el alumnado utiliza el software RobotStudio para programar y depurar 

el robot [52].  
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La Corporación Universitaria Minuto de Dios (UNIMINUTO) en Colombia 

ha implantado un laboratorio remoto de bajo coste y código abierto basado en el 

control de tanques para aprender sobre sistemas de control automático [53]. 

Recientemente, la Universidad Politécnica de Turín en Tashkent (en uzbeko: 

Toshkent shahridagi Turin Politexnika Universiteti o TTPU) y el Politécnico de Turín 

(en italiano: Politecnico di Torino o PoliTo) han desarrollado un marco de 

cooperación académica. El laboratorio a distancia permite al alumnado aplicar la 

teoría del control automático en un sistema real de levitación magnética [54]. Por 

otro lado, la Universidad Complutense de Madrid (UCM) ha implementado un 

laboratorio remoto utilizando el robot educativo Dobot Magician. Este robot se 

utiliza en las prácticas de ingeniería electrónica de comunicaciones y permite al 

alumnado adquirir conocimientos sobre los principios básicos en robótica y 

detectar fallos en la práctica [55]. 

Basándose en la revisión bibliográfica, se puede afirmar que se han 

desarrollado pocos laboratorios remotos para la enseñanza de la ingeniería y, 

dentro de estos pocos trabajos, sólo uno ofrece una red de laboratorios remotos 

que consta de cuatro laboratorios ubicados en distintas universidades de 

Jordania [50]. La falta de estándares comunes en la definición e implementación 

de laboratorios remotos, así como la falta de especificaciones de conectividad, 

son los principales inconvenientes para adoptar y crear redes a gran escala de 

laboratorios remotos educativos basados en energías renovables. 

Este capítulo propone una solución para construir un curso completo que 

integre una red estandarizada basada en laboratorios remotos, material didáctico 

complementario y hojas de autoevaluación, donde cada laboratorio está ubicado 

en un lugar diferente (cada laboratorio está ubicado en una universidad 

europea). El alumnado accede a través de un LMS común basado en Moodle, y, 

tras un único paso de inicio de sesión, puede seleccionar el módulo y el 

laboratorio remoto con el que desea practicar. La Tabla 3. 1 compara esta 

aportación científica con trabajos relacionados y resume las principales 

contribuciones. 
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Referencia 

Tipo de  

Laboratorio 
Aplicación LMS 

Gestor  

de  

reservas 

Solución ICT 

estandarizada3 

Hardware  

and  

Software TIC 

Propuesta 

científica de 

la Tesis 

Laboratorio real 

con acceso remoto1 

Energías 

renovables de 

uso residencial  

Sí Sí Sí 
Arduino + LabVIEW (UI) + LMS 

(Moodle) 

[45] 
Laboratorio real 

con acceso remoto 

Educación en 

ingeniería4 
No No No 

Raspberry Pi + Arduino + HTML 

5 and JavaScript (client) + PHP 

and MySQL (server) + JSON 

(data transfer) 

[46] 
Laboratorio real 

con acceso remoto 

Educación en 

ingeniería 
No No No 

HS/3069F microcomputer board 

+ TCP and UDP + WebSocket + 

HTML, CSS and JavaScript (UI) 

[47] 
Laboratorio real 

con acceso remoto 

Educación en 

ingeniería 
No No No 

VNC + DAQ (NI-CompactDAQ) 

+ LabVIEW (UI) 

[48] 
Laboratorio real 

con acceso remoto 

Educación en 

ingeniería 
No No No 

NI ELVIS II + LabVIEW + TCP/IP 

protocol 

[49] 
Laboratorio real 

con acceso remoto 

Educación en 

ingeniería 

Sí 
No No 

MATLAB + WebSockets + 

JavaScript + USB interface 

[50] 
Laboratorio real 

con acceso remoto 

Educación en 

ingeniería 

Sí 
No Sí LMS (Moodle)5 

[51] 
Laboratorio virtual 

con acceso remoto2 

Educación en 

ingeniería 
No No No 

MATLAB/Simulink + LabVIEW + 

Microsoft.Net Core + TCP/IP 

protocol + SolidWorks + 

Inkscape + Fritzing + CanvasJS + 

jQuery + JSON  

[52] 
Laboratorio real 

con acceso remoto 

Educación en 

ingeniería 
No No No 

Raspberry Pi + RobotStudio + 

Unity3D + OPC UA protocol + 

MATLAB/Simulink 

[53] 
Laboratorio real 

con acceso remoto 

Educación en 

ingeniería 
No No No 

Raspberry Pi 4 + Janus WebRTC 

Server + NodeJS + Flask + ACE 

code editor and highlighter + 

Redis 

[54] 
Laboratorio real 

con acceso remoto 

Educación en 

ingeniería 
No Sí Yes NI MyRIO board + LabVIEW 

[55] 
Laboratorio real 

con acceso remoto 

Educación en 

ingeniería 
Sí No No 

Raspberry Pi + Dobot + Python + 

EJsS 
1 Un laboratorio remoto se define como un entorno en el que un estudiante controla a distancia un proceso y/o dispositivo a 

través de una red. Bajo este esquema, el estudiante utiliza y controla los recursos disponibles en un laboratorio mediante el uso 

de sensores e instrumentación para llevar a cabo una interacción real con equipos reales, en lugar de utilizar programas que 

simulan los procesos a observar y estudiar. 2 Un laboratorio virtual se define como un entorno simulado por ordenador en el 

que se recrean las condiciones de experimentación típicas de un laboratorio convencional mediante programas informáticos 

genéricos o específicos. 3 Un modelo estandarizado implica la colaboración entre distintas universidades. 4 Este laboratorio 

remoto está destinado a la enseñanza de la ingeniería, pero la planta física se encuentra en un emplazamiento industrial, no en 

una universidad. 5 Pastor et al. (2020) [16] no proporcionan más información sobre protocolos de comunicación o recursos 

software/hardware utilizados.  

 

Tabla 3. 1. Comparación del diseño y la aplicación de los laboratorios remotos en la literatura. 



Capítulo 3. El reto de la transición digital en la ingeniería 

 

72 

 

Las principales novedades de la propuesta son: 

1. Se desarrolla una plataforma de formación colaborativa basada en 

laboratorios remotos estandarizados. En la plataforma de formación 

participan cinco universidades de la UE. 

2. Cada laboratorio remoto se basa en energías renovables con el objetivo de 

contribuir a la formación de competencias requeridas al alumnado en el 

nuevo modelo energético. 

3. Un LMS que utiliza una plataforma cooperativa Moodle. Todas las 

universidades participantes pueden crear contenidos y material didáctico 

para la plataforma de formación cooperativa. 

4. El gestor de reservas permite al alumnado seleccionar la fecha y hora para 

realizar la experiencia a distancia. 

5. Una solución TIC estandarizada que permite unificar los criterios de las 

cinco universidades participantes. Todas las instituciones superiores han 

seguido los mismos estándares TIC. Esto proporciona replicabilidad y 

escalabilidad y facilita la incorporación de nuevos dispositivos en el 

laboratorio y la incorporación de nuevas universidades a la red 

colaborativa. 

6. Hardware y software TIC: Arduino + LabVIEW (UI) + plataforma Moodle. 

3.3 Materiales y método 

3.3.1 Enfoque RE-OPEN: Contexto y distribución de tareas 

El enfoque de los laboratorios remotos para experimentos prácticos sobre 

energías renovables en universidades de la UE (en inglés: REmote labOratories 

Practical Experiencies on renewable energies at EU uNiversities o RE-OPEN) facilita a 

al alumnado el acceso a experimentos de laboratorios científico-tecnológicos 

cuando se encuentran fuera del campus universitario. El resultado es una 

plataforma de colaboración compuesta por módulos de formación 

estandarizados basados en laboratorios remotos y desarrollados por 

universidades de la UE. El objetivo es crear un nuevo modelo educativo con la 

implantación de laboratorios remotos, fusionando el aprendizaje tradicional y el 

aprendizaje en línea. Los laboratorios remotos están basados en energías 

renovables con el objetivo de contribuir a las competencias de formación en 

transición energética que se exige al alumnado. 

Las universidades europeas que participan en el proyecto RE-OPEN son la 

Universidad Guglielmo Marconi en Italia (en italiano: Università Degli Studi 

Guglielmo Marconi o USGM); la Universidad de Ciencias Aplicadas Technikum 

Wien en Austria (en alemán: Fachhochschule Technikum Wien o FHTW); la 

Universidad Tecnológica de Munster en Irlanda (en inglés: Munster Technological 

University o MTU); la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnología en Noruega 
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(en noruego: Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet o NTNU); y la 

Universidad de Huelva (UHU) en España. Cada una de estas universidades se 

encarga de un producto intelectual (en inglés: Intellectual Output o IO), como se 

muestra en la Figura 3. 2. 

La MTU supervisa el IO1 para recopilar experiencias en el desarrollo y uso 

de laboratorios prácticos, virtuales y remotos. Además, la MTU se encarga de 

analizar el uso de laboratorios remotos en carreras de Ciencias, Tecnología, 

Ingeniería y Matemáticas (en inglés: Science, Technology, Engineering and 

Mathematics o STEM) y de diseñar un modelo pedagógico de laboratorios 

remotos. El consorcio ha distribuido encuestas al profesorado (Figura 3. 3a), 

alumnado (Figura 3. 3b) y trabajadores de la industria (Figura 3. 3c) entre los 

cinco países miembros. Los resultados obtenidos de estas encuestas se detallan 

en [56]. 

  
(a) (b) 

 

Figura 3. 2. Productos intelectuales de cada universidad europea. 
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(c) 

Figura 3. 3. Respuestas de las encuestas: (a) Respuestas a la encuesta de profesores; (b) Respuestas a la encuesta de estudiantes; 

(c) Respuestas a la encuesta del sector industrial. 

Uno de los objetivos de estas encuestas era conocer el grado de motivación 

que alumnado, profesorado y trabajadores de la industria encontraban en la 

experiencia del laboratorio remoto, sus niveles de disfrute, su satisfacción general 

y niveles de interés en el laboratorio. La Figura 3. 4 muestra cómo la UHU obtuvo 

el mayor grado de satisfacción (4.5/5). 

Por otro lado, la UHU es responsable del IO2, definiendo las TIC estándar 

para el laboratorio remoto, estableciendo el sistema de comunicación, incluyendo 

el uso de dispositivos programables para la conexión remota de los dispositivos 

experimentales, estableciendo la infraestructura de laboratorio remoto 

armonizada y estandarizada, y elaborando las directrices para el usuario. La 

implantación de la infraestructura TIC del laboratorio remoto se basa en la 

arquitectura que se muestra en la Figura 3. 5. El usuario, que debe disponer de 

un ordenador con conexión a Internet (1, Figura 3. 5), accede a la plataforma RE-

OPEN Moodle (2, Figura 3. 5), donde se alojan los cinco laboratorios remotos. A 

continuación, la plataforma RE-OPEN Moodle accede a la red de área local (en 

 

Figura 3. 4. Nivel de satisfacción con las prácticas de laboratorio. Resultados de encuestas a 

profesores, estudiantes y personal técnico. 
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inglés: Local Area Network o LAN) de la universidad a través de un servidor (3, 

Figura 3. 5). La intranet y el servidor están situados en la universidad, donde se 

encuentra el hardware del experimento. También hay un ordenador conectado a 

la LAN de la universidad. El ordenador (4, Figura 3. 5) puede ser un ordenador 

personal (en inglés: Personal Computer o PC), un mini PC, una Raspberry Pi o un 

dispositivo similar que permita la instalación de un sistema operativo (SO) y 

disponga de conexión a Internet. Por lo tanto, la interfaz de usuario (en inglés: 

User Interface o UI) es una herramienta de software, por ejemplo, un archivo 

LabVIEW®, que se ejecuta en el ordenador. El usuario accede a la interfaz de 

usuario a través de Internet y, por tanto, puede manejar la planta física (5, Figura 

3. 5). En el esquema, la planta física se refiere no sólo al dispositivo basado en 

renovables, sino también a todos los elementos necesarios para la automatización 

del experimento. Un sistema de control y supervisión adecuado es clave, ya que 

reúne las funciones de operar la planta, supervisar su estado e intercambiar datos 

con la interfaz de usuario; es decir, está conectado al miniordenador. En la sección 

3.3.2 se ofrece una descripción detallada de la implementación del laboratorio 

remoto. 

El modelo educativo propuesto y la red colaborativa de la UE se construyen 

sobre una base común: una microrred residencial basada en energías renovables. 

Las instituciones han seleccionado diferentes laboratorios remotos relacionados 

con distintas fuentes de energía renovable para formar parte de la microrred 

residencial. Como ejemplo, este capítulo describe el laboratorio remoto 

desarrollado por la Universidad de Huelva. Las TIC y la infraestructura son 

replicadas por el resto de entidades. 

Tras las encuestas y la implementación del laboratorio remoto, la FHTW se 

encarga de diseñar los módulos de experimentación sobre energías renovables 

desarrollados por cada universidad participante y de redactar el plan de estudios 

de dichos módulos (IO3). La USGM es responsable del diseño del LMS (IO4), que 

incluye el curso de formación y los laboratorios remotos de cada universidad 

europea. La NTNU tiene que seleccionar al alumnado que realizará las diferentes 

experiencias prácticas y elaborar las directrices que los usuarios tienen que seguir 

para llevar a cabo las actividades experimentales (IO5). 
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3.3.2 Laboratorio remoto normalizado: un ejemplo basado en un banco de supercondensadores 

En el contexto del proyecto RE-OPEN, la UHU ha puesto en marcha un 

laboratorio remoto basado en un banco de supercondensadores (planta física 4, 

Figura 3. 5). Los supercondensadores son condensadores de alta capacidad y 

tienen un valor de capacitancia muy superior al de otros condensadores, pero con 

límites de voltaje más bajos, lo que supone un puente entre los condensadores 

electrolíticos y las baterías recargables. Con esta ventaja, los supercondensadores 

permiten una carga y descarga rápida. El objetivo de este laboratorio remoto es 

permitir al alumnado interactuar con una planta real a través de la interfaz de 

usuario, visualizando las curvas de carga y descarga del banco de 

supercondensadores. La interfaz de usuario permite al alumnado visualizar el 

banco de supercondensadores en tiempo real, es decir, se proporciona una 

práctica de laboratorio similar a un laboratorio presencial, pero con la novedad 

de que el alumnado está entrenando desde casa. 

3.3.2.1 Descripción del sistema 

El banco de supercondensadores (1, Figura 3. 6 y Figura 3. 7) se conecta a 

través de un relé unipolar de doble efecto (en inglés: Single-Pole Double-Throw o 

SPDT) (2, Figura 3. 6 y Figura 3. 7) para elegir entre los circuitos de carga o 

descarga. 

Para el circuito de carga, el banco de supercondensadores puede cargarse 

desde una fuente de alimentación programable (3, Figura 3. 6 y Figura 3. 7), de 

 

Figura 3. 5. Estandarización de infraestructuras TIC y diseño colaborativo de redes del proyecto RE-OPEN. 



Capítulo 3. El reto de la transición digital en la ingeniería 

 

77 

 

acuerdo con las especificaciones técnicas del dispositivo, Tabla 3. 2. Para evitar 

posibles riesgos, se ha colocado un fusible de protección para el proceso de carga 

(4, Figura 3. 6 y Figura 3. 7). 

Para el circuito de descarga, se utiliza una carga electrónica (5, Figura 3. 6 y 

Figura 3. 7). La carga electrónica consiste en un banco de 8 resistencias de 

potencia conectadas en paralelo. Cada resistencia es accionada por un módulo 

relé. 

Para el sistema de control y adquisición de datos se utiliza un 

microcontrolador Arduino (6, Figura 3. 6). El microcontrolador Arduino está 

conectado mediante una interfaz de bus serie universal (en inglés: Universal Serial 

Bus o USB) a un ordenador local (7, Figura 3. 6) y mediante el protocolo RS-232 a 

una fuente de alimentación programable. El alumnado puede visualizar la planta 

física del laboratorio en tiempo real a través de una cámara de vídeo conectada 

por USB (8, Figura 3. 6). Del mismo modo, la información obtenida por Arduino 

se muestra a través de una interfaz de usuario (9, Figura 3. 6) en el PC del usuario 

conectado remotamente. Esta interfaz de usuario permite al alumnado 

interactuar con la planta real. 

 

 

Figura 3. 6. Laboratorio remoto basado en un banco de supercondensadores. Distribución de los componentes. 
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Las especificaciones técnicas de cada componente utilizado en el banco de 

pruebas de supercondensadores se muestran en la Tabla 3. 2. 

Componentes Parámetros Unidades 

Supercondensador 

Capacidad: 5 000 F 

Sobretensión: 2.85 VCC 

Voltaje de funcionamiento: 2.4 VCC 

Máx. Corriente continua: 210 A 

5 

Relé SPDT 

Máx. Corriente de conmutación: 80 A  

Máx. Voltaje de conmutación: 75 VCC 

Voltaje nominal (VCC): 12 V 

1 

Fuente de alimentación 

programable 

Voltaje de entrada: 220 VCA 

Voltaje de salida: 0–30 VCC 

Corriente de salida: 0.1–100 A 

Potencia de salida: 3 000 W 

1 

Fusible 
Corriente nominal: 100 A 

Voltaje nominal: 500 VCA 
1 

Banco de resistencias 

de potencia 

Resistencia: 1 Ω 

Potencia nominal con disipador estándar @25 °C: 

200 W 

8 

Módulo relé 

Interfaz normalmente abierta carga máxima: 250 

VCA/30 A; 30 VCC/30 A  

Corriente de disparo: 3 mA  

Voltaje de funcionamiento: 12 VCC 

8 

Sensor de corriente 

Corriente nominal RMS primaria: 100 A 

Corriente primaria, rango de medición: 0, ..., ±150 A 

Corriente nominal RMS del secundario: 50 mA 

1 

 

Figura 3. 7. Laboratorio remoto basado en un banco de supercondensadores. Disposición eléctrica. 

Tabla 3. 2. Banco de supercondensadores. Especificaciones de los componentes. 
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Fuente de alimentación 

conmutada 

Rango de voltaje de entrada: 88~264 VCA 

Voltaje de salida: 12 VCC 

Rango de corriente de salida: 0~4.2 A 

Potencia nominal de salida: 50.4 W 

1 

Sensor de voltaje 

(implementado por 

divisor de resistencia) 

Rango: 0–12 VCC 1 

En la Figura 3. 8 se muestra la implementación física del laboratorio remoto 

basado en un banco de supercondensadores. La imagen de la izquierda muestra 

el proceso de carga del banco de supercondensadores y la de la derecha, el 

proceso de descarga. 

  
(a) (b) 

Figura 3. 8. Implementación física del laboratorio remoto basado en un banco de supercondensadores: (a) proceso de 

carga; (b) proceso de descarga. 

Para las pruebas de carga y descarga, las condiciones de funcionamiento 

que deben imponerse para la seguridad y evitar riesgos en modo remoto se 

muestran en la Tabla 3. 3. 

Parámetros 

Voltaje de funcionamiento 1-módulo supercondensador simple: 2.4 VCC 

Voltaje de funcionamiento del banco de supercondensadores: 12 VCC 

Corriente de carga: 0~70 A 

Corriente de descarga: 0~96 A 

Tabla 3. 3. Especificaciones impuestas al sistema basado en un banco de supercondensadores. 
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3.3.2.2 Infraestructura TIC y Sistema de Gestión del Aprendizaje  

La estructura educativa desarrollada engloba los laboratorios remotos de 

las universidades participantes, cumpliendo el objetivo de crear una 

infraestructura de laboratorios remotos y colaborativos en las universidades de 

la UE, como se muestra en la Figura 3. 9. Todos los laboratorios remotos son 

accesibles desde Moodle. La integración se realizó con un paquete SCORM (en 

inglés: Shareable Content Object Reference Model). La decisión de seleccionar 

SCORM como herramienta para compartir contenidos se basó en la 

recomendación de la empresa VJTechnology®, que ha proporcionado apoyo 

técnico al proyecto RE-OPEN. Como característica adicional, el LMS facilita la 

reserva de laboratorios remotos mediante un gestor de reservas y material 

interactivo como vídeos interactivos de realidad aumentada (en inglés: 

Augmented Reality o AR). 

Mientras un usuario accede a distancia a un laboratorio, el resto de las 

plantas están disponibles para otros usuarios. Así, es posible realizar cinco 

experiencias a distancia al mismo tiempo. 

Para validar la autenticación del alumnado, éste se conecta al portal de la 

universidad. A continuación, se envía un parámetro de identificación a RE-OPEN 

Moodle, que verifica su presencia en su base de datos. El acceso al LMS se 

establece mediante la gestión de identidades y accesos (en inglés: Identity and 

Access Management o IAM) [57]. IAM confirma que el usuario, el software o el 

hardware son auténticos utilizando RE-OPEN LMS para autenticar las 

credenciales en una base de datos, como se muestra en la Figura 3. 10. 

 

Figura 3. 9. Sistema de Gestión del Aprendizaje (LMS) de la plataforma RE-OPEN. 
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Para hacer realidad esta estructura estandarizada y colaborativa entre las 

cinco universidades europeas participantes, se ha implantado un LMS común 

para todas ellas. Este LMS, concretamente una plataforma Moodle, incorpora las 

cinco experiencias remotas de cada universidad. Para acceder a la plataforma RE-

OPEN, el alumnado puede acceder a la siguiente URL, 

https://reopen.vjtechnology.it/index.php (consultada el 19 de abril de 2023), tal y 

como se muestra en la Figura 3. 11. El alumnado debe estar matriculado en un 

curso de una de las cinco universidades europeas. 

 

   

 

Figura 3. 10. Proceso de autenticación en la plataforma RE-OPEN. 
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Figura 3. 11. Plataforma LMS del proyecto RE-OPEN. 

A continuación, el alumnado debe introducir el nombre de usuario y la 

contraseña. El nombre de usuario y la contraseña son facilitados por el profesor 

de la asignatura al inicio del curso académico, garantizando así el correcto 

funcionamiento de la plataforma colaborativa en términos de seguridad. 

Una vez que el alumnado entra en RE-OPEN Moodle, se muestran los 

diferentes módulos con sus respectivos laboratorios remotos. El usuario tiene 

acceso al gestor de reservas, incluyendo la experiencia remota, los anuncios, las 

hojas de autoevaluación y la sección de autocomprobación teórica. Antes de 

comenzar la experiencia remota, el profesor da una clase teórica sobre energías 

renovables. Lo primero que debe hacer el alumnado antes de la experiencia a 

distancia es rellenar la sección de autocomprobación teórica. En esta encuesta se 

pregunta sobre los conocimientos teóricos explicados en clase. Una vez finalizada 

la experiencia remota, el alumnado puede realizar una evaluación de los 

conocimientos adquiridos rellenando la encuesta de autoevaluación. Esta 

encuesta es posteriormente evaluada por el profesor. 

3.3.2.3 Interfaz de usuario 

Una vez dentro del curso de la UHU, el alumnado puede acceder al 

laboratorio remoto a través de la herramienta "Laboratorio UHU". Como se 

muestra en la Figura 3. 12, el laboratorio remoto consta de la interfaz de usuario 

en la parte inferior, y en la parte superior, un vídeo muestra en tiempo real el 

funcionamiento de la planta física. 
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La interfaz de usuario se crea en el entorno LabVIEW®. Para comenzar con 

la práctica remota, en primer lugar, el alumnado debe encender la fuente de 

alimentación programable pulsando sobre la imagen (1, Figura 3. 12). Una vez 

encendida la fuente de alimentación programable, el alumnado debe seleccionar 

la corriente de carga del banco de supercondensadores. Para seleccionar la 

corriente de carga, el alumnado debe mover la barra deslizante (2, Figura 3. 12). 

A continuación, se inicia el proceso de carga del banco de supercondensadores. 

Si el alumnado hace clic en la imagen del banco de supercondensadores (3, Figura 

3. 12), podrá ver una segunda ventana como se muestra en la Figura 3. 13, donde 

se puede visualizar las diferentes curvas de carga. En la parte superior de la 

ventana principal de la interfaz de usuario, el alumnado puede visualizar los 

valores instantáneos de corriente, voltaje y potencia del banco de 

supercondensadores (4, Figura 3. 12). Una vez que el voltaje en el banco de 

supercondensadores alcanza los 12 VCC, el proceso de carga se detiene.  

 

Figura 3. 12. Interfaz de usuario del laboratorio remoto basado en un banco de supercondensadores: 

proceso de carga. 
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Del mismo modo, el alumnado puede realizar una prueba experimental 

para dibujar el proceso de descarga. Para ello, el alumnado debe apagar la fuente 

de alimentación programable (1, Figura 3. 14) y seleccionar el número de 

resistencias deseado (5, Figura 3. 14), hasta un máximo de ocho resistencias. La 

corriente de descarga está condicionada por el número de resistencias 

seleccionadas, cuantas más resistencias se seleccionen, mayor será la corriente de 

descarga. Al igual que en el proceso de carga, el alumnado puede controlar los 

valores instantáneos de corriente, voltaje y potencia en la parte superior de la 

ventana principal de la interfaz de usuario (4, Figura 3. 14). El alumnado también 

puede monitorizar las curvas de descarga en la segunda ventana de la interfaz de 

usuario, como se muestra en la Figura 3. 13. 

 

Figura 3. 13. Segunda ventana de la interfaz de usuario. Gráfico de carga y descarga del banco de 

supercondensadores. 
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3.4 Resultados y Discusión 

Como ya se ha mencionado, la UHU, junto con otras cuatro universidades 

europeas, han desarrollado una infraestructura estandarizada de laboratorios 

remotos. Para mostrar las contribuciones y capacidades de la plataforma 

colaborativa desarrollada, se realizó un estudio estadístico, como se muestra en 

la Figura 3. 3. El estudio estadístico se basa en una encuesta anónima de 

expectativas que se rellenó antes de la experiencia a distancia. Esta encuesta 

inicial incluye preguntas para averiguar si el alumnado y profesorado han tenido 

experiencias previas con laboratorios remotos. Una vez que el alumnado ha 

completado la experiencia remota, rellena una encuesta sobre los conocimientos 

técnicos adquiridos. Después, el alumnado rellena una encuesta anónima de 

satisfacción. Las preguntas se han valorado en una escala Likert de 5 puntos (1: 

totalmente en desacuerdo y 5: totalmente de acuerdo). A continuación, se 

presentan los resultados del análisis en función de los objetivos de este estudio. 

3.4.1 Encuesta de expectativas 

El objetivo de esta encuesta es conocer si el alumnado y profesorado ha 

tenido experiencia previa a distancia y su opinión sobre el uso de estas nuevas 

tecnologías. Como se puede observar en las Tabla 3. 4 y Tabla 3. 5, poco alumnado 

y profesorado ha tenido la oportunidad de utilizar previamente laboratorios 

remotos en el método de enseñanza-aprendizaje. Del mismo modo, alumnado y 

profesorado ha oído hablar de ello o ha visto vídeos sobre laboratorios remotos, 

pero no ha participado activamente. También, tanto alumnado como profesorado 

 

Figura 3. 14. Interfaz de usuario del laboratorio remoto basado en un banco de supercondensadores: 

proceso de descarga. 
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piensa que el uso de laboratorios remotos mejora el método de aprendizaje. Por 

último, una gran mayoría opina que los laboratorios remotos deberían incluirse 

en los planes de estudio. 

P1 

¿Ha tenido 

anteriormente la 

oportunidad de 

adquirir experiencia 

con laboratorios 

remotos? 

Sí (%) No (%) 

20 80 

P2 

En caso afirmativo en la 

pregunta anterior, ¿qué 

tipo de experiencias ha 

adquirido sobre los 

laboratorios remotos? 

He oído hablar de 

ello pero no he 

participado 

activamente (%) 

He visto un vídeo en 

Internet pero no he 

participado activamente 

(%) 

Tuve un laboratorio 

remoto (%) 

He tenido varios 

laboratorios remotos de 

este tipo en mi 

formación (%) 

40 35 20 5 

P3 

¿Cree que sería o fue 

útil para su estudio 

tener experiencia con 

laboratorios remotos? 

No es nada 

útil (%) 
Poco útil (%) Parcialmente útil (%) Útil (%) Muy útil (%) 

2 3 5 60 30 

P4 

¿Cree que los 

laboratorios remotos 

deberían incluirse más 

en los planes de 

estudios? 

No es nada útil (%) Poco útil (%) Parcialmente útil (%) 

72 8 18 

Como se desprende de los datos recogidos en la Tabla 3. 4, el 80% del 

alumnado no tenían ninguna experiencia previa con los laboratorios remotos. Sin 

embargo, el 90% del alumnado considera que los laboratorios remotos son útiles 

o muy útiles, y el 72% recomienda su inclusión en los planes de estudio. 

P1 

¿Ha tenido 

anteriormente la 

oportunidad de 

adquirir experiencia 

con laboratorios 

remotos? 

Sí (%) No (%) 

27 73 

P2 

En caso afirmativo 

en la pregunta 

anterior, ¿qué tipo 

de experiencias ha 

adquirido sobre los 

laboratorios 

remotos? 

He oído hablar de 

ello pero no he 

participado 

activamente (%) 

He visto un vídeo en 

Internet pero no he 

participado activamente 

(%) 

Tuve un laboratorio 

remoto (%) 

He tenido varios 

laboratorios remotos de 

este tipo en mi formación 

(%) 

30 35 25 10 

P3 
No es nada 

útil (%) 
Poco útil (%) Parcialmente útil (%) Útil (%) Muy útil (%) 

Tabla 3. 4. Respuestas de los estudiantes a la encuesta sobre expectativas. 

Tabla 3. 5. Respuestas de los profesores a la encuesta sobre expectativas. 
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¿Cree que sería o ha 

sido útil para su 

docencia tener 

experiencia con 

laboratorios 

remotos? 

4 5 6 50 35 

P4 

¿Cree que los 

laboratorios remotos 

deberían incluirse 

más en los planes de 

estudios? 

Yes (%) No (%) Unsure (%) 

66 12 12 

De la Tabla 3. 5 se desprende que el 73% del profesorado no tenía ninguna 

experiencia previa con los laboratorios remotos. Al igual que el alumnado, a 

pesar de no tener experiencia previa, un gran porcentaje, el 85% del profesorado 

considera que los laboratorios remotos son útiles o muy útiles. No obstante, el 

profesorado aún no está convencido de que los laboratorios remotos deban 

incluirse en los planes de estudios. 

3.4.2 Encuesta de autoevaluación 

El profesorado evaluó los conocimientos técnicos adquiridos por el 

alumnado durante la experiencia a distancia. Previamente, el alumnado rellenó 

la encuesta de autoevaluación. En esta encuesta se les formulaban varias 

preguntas sobre los conocimientos técnicos que habían aplicado para poder 

realizar la experiencia a distancia. Las preguntas de la encuesta de 

autoevaluación se muestran en la Tabla 3. 6. El profesor evaluó las preguntas con 

un porcentaje de preguntas correctas o incorrectas. 

 Correcto (%) Incorrecto (%) 

P1 ¿Cuál es la corriente máxima de carga? 40 60 

P2 
¿Cuál es el voltaje máximo de carga del banco 

de supercondensadores? 
73.33 26.67 

P3 ¿Cuántos supercondensadores hay? 80 20 

P4 ¿Cuántas resistencias hay? 86.67 13.33 

P5 ¿Cuál es la corriente máxima de descarga? 53.33 46.67 

P6 
¿Cuántas variables puedes representar en los 

gráficos? 
66.67 33.33 

P7 

Cuando se carga el banco de 

supercondensadores, ¿hay que apagar la 

fuente de alimentación programable? 

93.33 6.67 

P8 
Tras el experimento, ¿qué tipos de valores se 

guardan en el archivo .txt? 
60 40 

Tabla 3. 6. Respuestas de los estudiantes a la encuesta de autoevaluación. 
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3.4.3 Encuesta de satisfacción 

En general, puede decirse que el alumnado y profesorado ha tenido una 

aceptación muy alta hacia la integración de laboratorios remotos. Esta aceptación 

se debe a que los laboratorios remotos ofrecen versatilidad y flexibilidad para el 

aprendizaje. La versatilidad y flexibilidad se deben a que los laboratorios remotos 

no dependen de un horario prefijado y permiten repetir el experimento tantas 

veces como el alumnado lo requiera. De hecho, parte del alumnado y profesorado 

expresaró su entusiasmo por poder probar los demás laboratorios remotos 

integrados en la plataforma estandarizada RE-OPEN. 

A partir de las respuestas del alumnado y profesorado que se muestran en 

las Tabla 3. 7 y Tabla 3. 8, se observa que alumnado y profesorado considera útil 

poder acceder a laboratorios remotos de otras universidades (Tabla 3. 7, P0; 

AVG_Estudiantes = 4.8; AVG_Profesores = 4.82, y Tabla 3. 8, P5; AVG_Estudiantes 

= 4.37; AVG_Profesores = 4.14). 

En cuanto al procedimiento de aprendizaje (Tabla 3. 7, P1 y P2), alumnado 

y profesorado confirma, mediante puntuaciones altas, que los laboratorios 

remotos refuerzan y mejoran los conceptos teóricos (P1; AVG_Estudiantes = 4.25; 

AVG_Profesores = 4.29). Además, la infraestructura estandarizada de RE-OPEN 

mejora la comprensión de la importancia del uso de las energías renovables (P2; 

AVG_Estudiantes = 3.88; AVG_Profesores = 4.01). Asimismo, alumnado y 

profesorado considera que el uso de laboratorios remotos aumenta la seguridad 

del alumnado y del equipo con respecto a los laboratorios físicos (Tabla 3. 7, P3; 

AVG_Estudiantes = 3.92; AVG_Profesores = 3,74). En general, alumnado y 

profesorado considera que el laboratorio remoto es una innovación positiva 

(Tabla 3. 7, P4; AVG_Estudiantes = 4.40; AVG_Profesores = 4.53).  

 

 
Alumnado Profesorado 

 AVG SD AVG SD 

P0 
Es útil poder acceder a otros laboratorios 

remotos de otras universidades 
4.80 0.79 4.82 0.81 

P1 
El uso de laboratorios remotos ayuda a reforzar 

los conceptos teóricos 
4.25 0.64 4.29 0.73 

P2 
El laboratorio remoto ayuda a comprender la 

importancia del uso de energías renovables 
3.88 0.58 4.01 0.66 

P3 
El uso de laboratorios remotos es más seguro 

que el de laboratorios físicos 
3.92 0.62 3.74 0.54 

P4 
La valoración global del laboratorio remoto es 

positiva 
4.40 0.58 4.53 0.72 

AVG: media 

SD: desviación típica 

 

 

Tabla 3. 7. Utilidad de los laboratorios remotos según los estudiantes y los profesores. 
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 Alumnado Profesorado 

 AVG SD AVG SD 

P5 

El laboratorio remoto permite realizar la 

actividad del mismo modo que el laboratorio 

físico 

4.37 0.49 4.14 0.55 

P6 
La actividad puede llevarse a cabo sin 

supervisión 
4.01 0.60 3.77 0.62 

P7 
La flexibilidad horaria ayuda a realizar la 

actividad 
4.75 0.54 4.73 0.50 

P8 
El manual de usuario proporcionado en el LMS 

ayuda a realizar la actividad 
3.81 0.80 4.26 0.78 

P9 Utilizar el gestor de reservas es fácil 4.11 0.69 4.79 0.77 

P10 
El acceso al laboratorio remoto a través del LMS 

es sencillo 
4.29 0.72 4.54 0.73 

P11 La interfaz de usuario es fácil e intuitiva 4.23 0.57 4.62 0.62 

P12 

La integración de la cámara de vídeo en el 

laboratorio remoto ayuda a comprender la 

actividad 

4.52 0.51 4.80 0.74 

AVG: Average 

SD: Standard deviation 

En cuanto a la realización del experimento (Tabla 3. 8, P5, P6, P7 y P8), el 

alumnado tiene una mejor valoración (P5; AVG_Estudiantes = 4.37) que el 

profesorado (P5; AVG_Profesores = 4.14). Además, el alumnado cree que la 

actividad puede realizarse sin la supervisión de un profesor (P6; 

AVG_Estudiantes = 4.01), mientras que el profesorado cree que debería haber un 

supervisor (P6; AVG_Profesores = 3.77). En este sentido, se muestra una gran 

ventaja de los laboratorios remotos sobre los presenciales, el control mediante 

software sustituye a la supervisión permanente del profesor que en las prácticas 

presenciales sería necesaria para garantizar el correcto uso de los dispositivos de 

laboratorio. 

Por otro lado, alumnado (P7; AVG_Estudiantes = 4.75) y profesorado (P7; 

AVG_Profesores = 4.73) consideran una gran ventaja la flexibilidad de tiempo 

disponible para realizar las pruebas. Mientras que el profesorado cree que el 

material didáctico ayuda a aprender la actividad (P8; AVG_Profesores = 4.26), el 

alumnado no está de acuerdo con respecto a la idoneidad de las instrucciones 

para realizar el trabajo de laboratorio (P8; AVG_Estudiantes = 3.81; SD = 0.80). 

El profesorado valora muy positivamente el gestor de reservas (P9; 

AVG_Profesores = 4.79), el acceso al LMS (P10; AVG_Profesores = 4.54) y la 

interfaz de usuario (P11; AVG_Profesores = 4.62), afirmando que es fácil de usar 

e intuitiva. Lo más innovador para el profesorado es la implementación de una 

cámara de vídeo que transmite la práctica a distancia en tiempo real (P12; 

AVG_Profesores = 4.80). 

Tabla 3. 8. Usabilidad percibida por estudiantes y profesores. 
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Estos mismos aspectos fueron evaluados por el alumnado, que afirma que 

el gestor de reservas del laboratorio remoto es fácil de utilizar (P9; 

AVG_Estudiantes = 4.11), así como el acceso remoto a través del LMS (P10; 

AVG_Estudiantes = 4.29). El alumnado considera que la interfaz de usuario es 

intuitiva (P11; AVG_Estudiantes = 4.23), y percibe ventajas reales en el uso de la 

cámara (P12; AVG_Estudiantes = 4.52). 

Cabe destacar que las puntuaciones dadas por el alumnado a las preguntas 

P2 (Tabla 3. 7), P8 y P12 (Tabla 3. 8) fueron significativamente inferiores a las 

puntuaciones dadas por el profesorado. Esto puede deberse a que el alumnado 

sigue prefiriendo las prácticas presenciales en asignaturas con un alto nivel de 

experimentación como las energías renovables.  

3.5 Conclusiones 

El trabajo presentado en este capítulo pretendía contribuir a la transición 

digital en la educación superior, mediante la creación de un modelo educativo 

estandarizado basado en laboratorios remotos, centrados en las energías 

renovables, y desarrollado en el marco de la UE. El objetivo era establecer, probar 

y validar un modelo educativo estandarizado y una solución TIC para llevar a 

cabo actividades de laboratorio remotos, fusionando el aprendizaje en línea y 

tradicional, y permitiendo al alumnado llevar a cabo actividades/experimentos 

prácticos integrados, con lecciones teóricas sobre temas de energías renovables. 

La red europea de colaboración está formada por cinco universidades 

europeas que se han propuesto subsanar la falta de infraestructuras comunes 

entre distintos laboratorios remotos. El resultado ha sido la creación de la red 

educativa RE-OPEN, ofreciendo verdaderas oportunidades de aprendizaje a un 

alumnado de ingeniería más diverso y amplio, al proporcionar un acceso más 

flexible a experimentos físicos en cualquier momento y lugar. Con esta 

infraestructura de colaboración, RE-OPEN fomenta la reutilización de códigos de 

programación, evitando la fragmentación que provoca el uso de herramientas 

propietarias por parte de cada universidad. De este modo, la red RE-OPEN 

proporciona al alumnado las competencias necesarias para satisfacer las 

necesidades de la Industria 4.0. 

Inicialmente, este trabajo tenía como objetivo inicial entrevistar al menos a 

15 profesores y 25 estudiantes de facultades STEM; a 5 miembros del personal 

universitario, como técnicos de laboratorio; y a 5 administradores de empresas 

para la fase de mapeo. En total, se obtuvieron 57 encuestas a profesores y 142 

encuestas a estudiantes de facultades STEM, 13 encuestas a personal 

universitario como técnicos de laboratorio y 35 encuestas a administradores de 

empresas. 

Los datos obtenidos de las encuestas muestran que la implantación de 

laboratorios remotos en el método de enseñanza-aprendizaje es una auténtica 
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novedad. En general, alumnado y profesorado opinan que la incorporación de 

este nuevo método es muy beneficioso, especialmente para las prácticas de 

laboratorio. Estos laboratorios ofrecen una gran flexibilidad y versatilidad, y 

tanto alumnado como profesorado valoran muy positivamente estas ventajas, ya 

que permiten repetir el experimento tantas veces como el alumnado lo requieran, 

reforzando los conceptos teóricos. Otra valoración muy positiva obtenida de las 

encuestas es que la red colaborativa se basa en energías renovables, adaptándose 

al nuevo modelo energético europeo. Pero, sobre todo, la idea de crear una red 

colaborativa de laboratorios remotos con la participación de cinco universidades 

europeas ha recibido la valoración más positiva. Esta idea llena un vacío que 

existía hasta ahora, permitiendo el desarrollo de nuevas habilidades técnicas y 

posibilitando que el alumnado amplíe sus conocimientos teóricos y prácticos al 

poder utilizar más laboratorios que sólo los que están disponibles en su propia 

universidad. 

Desde que el COVID-19 llegó en 2020, ha estado transformando la vida de 

las personas. RE-OPEN es un proyecto que se creó para cubrir una necesidad que 

surgió en ese momento de continuar la enseñanza a distancia, especialmente a 

nivel práctico. Desde entonces, el método de enseñanza-aprendizaje se ha ido 

adaptando a esta nueva situación, cobrando protagonismo la enseñanza online, 

es decir, la educación híbrida. Por ello, cada vez se incorporan más laboratorios 

remotos en las universidades, especialmente en las relacionadas con el ámbito 

científico-tecnológico. 

Se puede decir que esta red colaborativa de laboratorios remotos europeos 

es pionera en cubrir este nuevo contexto, y en un campo emergente y en auge, 

como es el de las energías renovables, que es un campo bastante caro, no todas 

las universidades pueden permitirse tener laboratorios basados en energías 

renovables dentro de sus instalaciones. 

Para concluir, conviene hablar de los límites de los laboratorios remotos. 

Éstos no deben percibirse como un sustituto de los laboratorios convencionales 

(presenciales), sino como un complemento y una solución a sus restricciones. El 

laboratorio remoto, al igual que el virtual, es una herramienta tecnológica 

compuesta de software, pero, además y a diferencia del virtual, también está 

compuesto de hardware. El laboratorio remoto permite al profesorado y 

alumnado realizar, a través de Internet, sus prácticas como si estuvieran en un 

laboratorio convencional (presencial). Los usuarios utilizan y controlan los 

recursos disponibles mediante el uso de sensores e instrumentación que les 

permiten interactuar con equipos reales en lugar de utilizar simulaciones y sin 

requerir la presencia física en el laboratorio. Así, los usuarios pueden 

familiarizarse con interfaces que corresponden a equipos reales que manejan a 

distancia. Una ventaja destacada de los laboratorios remotos es la reducción de 

las limitaciones de espacio y tiempo, ya que no requieren la presencia física del 

usuario en el laboratorio. De esta forma, los laboratorios están disponibles más 
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allá del horario lectivo o de las prácticas presenciales programadas, lo que 

permite al alumnado aumentar el número de horas de práctica, requisito 

imprescindible para el aprendizaje en las carreras de ingeniería. Esto fomenta la 

autonomía en el aprendizaje, ya que no requiere la concurrencia con el profesor. 

Otro aspecto a destacar es la posibilidad de repetir la misma práctica o la 

implementación de variaciones en la práctica inicial de acuerdo a las necesidades 

e intereses del alumnado, contribuyendo al aprendizaje personalizado y 

respetando las necesidades individuales de cada usuario. 

Dicho esto, los laboratorios remotos no deben considerarse como un 

sustituto de los laboratorios convencionales, sino como un complemento. En 

consecuencia, es necesario hacer un uso racional de los laboratorios remotos en 

conjunción con los laboratorios convencionales para proporcionar al alumnado 

el conjunto más completo de competencias en la nueva era digital. 
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La población urbana y la tendencia al comercio on-line provocan un aumento de la solución de 

reparto en las ciudades. El crecimiento del sector del transporte es muy perjudicial para el 

medio ambiente, ya que es responsable de aproximadamente el 40% de las emisiones de gases 

de efecto invernadero (GEI) en la Unión Europea (UE). El problema se agrava cuando se 

transportan alimentos perecederos, ya que el motor de propulsión del vehículo (en inglés: 

Vehicle Propulsion Engine o VPE) debe alimentar no sólo el vehículo, sino también la unidad de 

refrigeración. Esto significa que el VPE debe funcionar continuamente, tanto en carretera como 

parado (durante la entrega), ya que hay que preservar la cadena de frío. El resultado es costoso 

(elevado consumo de combustible) y perjudicial para el medio ambiente. En la actualidad, el 

transporte frigorífico no admite soluciones totalmente eléctricas debido al elevado consumo de 

energía necesario, lo que motiva el trabajo que se presenta en este capítulo. En él se presenta el 

desarrollo de una de un sistema de refrigeración alimentado por hidrógeno (en inglés: 

Hydrogen-Powered Refrigeration System o HPRS) que se integrará en camiones ligeros y 

furgonetas estándar para el transporte y reparto de alimentos a corta distancia. La solución 

propuesta para el alumnado combina una pila de combustible de membrana de electrolito 

polimérico (en inglés: Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell o PEMFC) refrigerada por aire, 

una batería de iones de litio y dos depósitos de hidrógeno presurizados de bajo peso para 

minimizar el coste y aumentar la autonomía y la densidad energética. Además, para su 

implantación e integración, el alumnado desarrolla toda la electrónica de adquisición, potencia 

y control necesaria para su correcta gestión.  Del mismo modo, el alumnado también 

desarrollará un sistema de gestión de energía (en inglés: Energy Management System o EMS) 

para garantizar la continuidad y seguridad en el funcionamiento del sistema eléctrico durante 

la jornada laboral, maximizando al mismo tiempo tanto la potencia de salida disponible como 

la vida útil de la PEMFC. La finalidad de este capítulo es la aplicación práctica por parte del 

alumnado del trabajo desarrollado en el capítulo anterior, partiendo de una adquisición teórica 

de conocimientos a través de los laboratorios remotos basados en energías renovables 

implementados en las universidades, hasta finalizar llevando a la práctica diaria eso 

conocimientos teóricos. 

Los resultados experimentales en un camión ligero frigorífico real proporcionan más de 4 horas 

de autonomía en perfiles de conducción interurbana intensiva, que pueden incrementarse, en 

caso necesario, simplemente aumentando la presión del hidrógeno almacenado desde los 200 

bares actuales hasta la que sea necesaria. El correcto funcionamiento de todo el HPRS ha sido 

validado experimentalmente en términos de funcionalidad, autonomía y seguridad, con un 

ahorro de combustible superior al 10% y más de 3 650 kg de CO2/año evitado. 
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Lista de acrónimos 

APU Auxiliary Power Unit 

BoP Balance of Plant 

CA Corriente Alterna 

CC Corriente Continua 

EMI Electromagnetic Interference 

EMS Energy Management System 

FC Fuel Cell 

GEI Gases de Efecto Invernadero 

HPRS Hydrogen-Powered Refrigeration System 

MCC Modo de Conducción Continua 

MPP Maximum Power Point 

P&OM Modified Perturbation and Observation 

PEM Polymer Electrolyte Membrane 

PEMFC Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell 

PWM Pulse-Width Modulation 

RS Refrigeration System 

SOC State of Charge 

SOFC Solid Oxide Fuel Cell 

UE Unión Europea 

VARS Vapour Absorption Refrigerated System 

VCL Vehículos Comerciales Ligeros 

VPE Vehicle Propulsion Engine 

Lista de símbolos 

𝐶 Condensador de filtro (F) 

𝐶𝐵𝑎𝑡 Capacidad de la batería (Ah) 

𝐶𝐻2𝐹𝐶
 Tasa de consumo de hidrógeno de la PEMFC (litros/min) 

δ Ciclo de trabajo 

∆𝐼𝐿(𝑡) Corriente de rizado del inductor (A) 

∆𝑉𝐶(𝑡) Voltaje de rizado del condensador (V) 

𝐸𝑟𝑒𝑞 Energía necesaria para garantizar el funcionamiento del compresor eléctrico (Wh) 

𝜂𝐷𝐶𝐴𝐶  Rendimiento del convertidor CC/CA 

𝜂𝐻2
 Eficacia de utilización del hidrógeno en un sistema eléctrico basado en el hidrógeno 

𝑓𝑆 Frecuencia de la señal PWM (20 kHz) 

𝐻2 Nivel de hidrógeno (%) 

𝐻2𝑚𝑖𝑛
 Nivel mínimo de hidrógeno (%) 

𝐼𝐶(𝑡) Corriente del condensador (A) 

𝐼𝐿(𝑡) Corriente del inductor (A)  

𝐼𝑅(𝑡) Corriente de carga (A)  

𝐿 Inductor (H) 

𝑃𝐻 2
 Presión de almacenamiento del hidrógeno (bar) 

𝑃𝑎𝑢𝑥 Potencia demandada por los auxiliares (W) 

𝑃𝐵𝑎𝑡  Potencia de la batería (W) 

𝑃𝑐𝑜𝑜𝑙 Potencia demandada por el compresor eléctrico de refrigeración (W) 

𝑃𝐷𝐶𝐴𝐶  Potencia del convertidor CC/CA (W) 

𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶  Potencia del convertidor elevador CC/CC (W) 



Capítulo 4. Una aplicación real de hidrógeno como energía renovable 

 

96 

 

𝑃𝐹𝐶  Potencia de la pila de combustible (W) 

𝑃𝐹𝐶𝑆𝑃
 Límite de potencia preestablecida de la pila de combustible (W) 

𝑅 Resistencia de carga (Ω) 

𝑆𝑂𝐶 Estado de carga de la batería (%) 

𝑡𝑠𝑡𝑜𝑝 
Tiempo diario en el que el vehículo se detiene y el compresor eléctrico de 

refrigeración se activa (h) 

𝑇𝑎𝑚𝑏  Temperatura ambiente (ᵒC) 

𝑇𝐷𝐶𝐷𝐶 Temperatura de funcionamiento del convertidor CC/CC (ᵒC) 

𝑇𝐷𝐶𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥
 

Temperatura máxima de funcionamiento permitida en el convertidor elevador 

CC/CC (ᵒC) 

𝑉𝐵𝑎𝑡  Voltaje de la batería (V) 

𝑉𝐵𝑎𝑡𝐹𝐶
 Voltaje de preajuste de la batería para activar la pila de combustible (V) 

𝑉𝐵𝑎𝑡𝑚𝑖𝑛
 Voltaje mínimo de la batería (V) 

𝑉𝐵𝑎𝑡𝑚𝑎𝑥
 Voltaje máximo de la batería (V) 

𝑉𝐵𝑎𝑡𝑁
 Voltaje nominal de la batería (V) 

𝑉𝐷𝐶𝐵𝑢𝑠
 Voltaje del bus de CC (V) 

𝑉𝑏𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒  Volumen del depósito de H2 (litros) 

𝑉𝐹𝐶  Voltaje de la pila de combustible (V) 

𝑉𝐹𝐶𝑆𝑃
 Límite de voltaje preestablecido de la pila de combustible (V) 

𝑉𝐻2𝑏𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒
 Volumen de hidrógeno almacenado en el depósito de H2 (litros) 

𝑉𝐻2𝑟𝑒𝑞
 Volumen de hidrógeno necesario (litros) 

𝑉𝐶(𝑡) Voltaje del condensador (V) 

𝑉𝐿(𝑡) Voltaje del inductor (V) 

𝑍 Factor de compresibilidad del hidrógeno 

4.1 Introducción 

A principios del milenio, la población rural era 1.16 veces superior a la 

urbana. De hecho, la población rural ha estado por encima de la urbana desde 

1960, cuando se empieza a disponer de datos históricos [58]. Pero esta tendencia 

se invirtió en 2007 [59], cuando la población urbana era el 50% de la población 

mundial total, y se espera que para 2050, la población urbana alcance el 68%, 

siendo la urbanización una de las tendencias más transformadoras del siglo XXI. 

Con el aumento de la población mundial y la mejora general de las condiciones 

de vida, se espera que la demanda de alimentos, agua y energía aumente en un 

50%, 30% y 45%, respectivamente [60]. El aumento de la demanda de alimentos, 

así como la expansión del comercio on-line, irán acompañados de un crecimiento 

proporcional del transporte de alimentos, normalmente refrigerados. Sin 

embargo, el sector del transporte es uno de los más contaminantes, en España, 

por ejemplo, en 2019, alcanzó el 29.1% de las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) [61].  

En concreto, los camiones ligeros y furgonetas utilizados para una amplia 

gama de servicios como la construcción, la entrega de alimentos refrigerados y 
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las ambulancias [62,63], son responsables del 2.5% de las emisiones totales de 

dióxido de carbono (CO2) en la Unión Europea (UE) [64].  

Por otro lado, la cadena de frío que garantiza la calidad y seguridad de los 

alimentos durante su transporte y entrega, se mantiene mediante sistemas de 

refrigeración (en inglés: Refrigeration system o RS) integrados en los vehículos. 

Estos sistemas de refrigeración, ya sean eléctricos o mecánicos, funcionan 

siempre con un motor de combustión (diésel), el mismo motor de combustión 

que propulsa los camiones ligeros y las furgonetas, o un motor de combustión 

auxiliar en los camiones grandes. Por tanto, los vehículos de transporte 

equipados con RS consumen más combustible y emiten más GEI. El impacto 

medioambiental de un RS con motor diésel puede ser hasta un 40% del motor de 

propulsión del vehículo (en inglés: Vehicle propulsion engine o VPE) [65]. El 

consumo adicional de diésel debido a los RS se sitúa en torno al 12%, lo que 

representa un coste de combustible de 6 000 euros al año, aproximadamente el 

40% del coste directo [66].  

Teniendo en cuenta lo anterior, el transporte refrigerado está reconocido 

como uno de los principales procesos en términos de ahorro potencial de energía 

y reducción de emisiones de GEI en las cadenas de frío [67]. La sustitución de los 

RS diésel por eléctricos (no accionados por el VPE) es una recomendación firme 

para los próximos años [68]. 

En este contexto, el Parlamento Europeo [69] ha establecido un objetivo 

medio de emisiones de CO2 de 147 g CO2/km para los nuevos vehículos 

comerciales ligeros (VCL) matriculados en la UE entre 2020 y 2024. España cuenta 

con una flota de unos 2.5 millones de VCL [70], y su objetivo es reducir las 

emisiones en 27 Mt de CO2 para 2030 [71].  

En la búsqueda de soluciones alternativas al contaminante del transporte 

diésel, resulta evidente la necesidad de migrar los motores de combustión interna 

a la tecnología de propulsión eléctrica [72]. En la actualidad, la tecnología se 

centra casi exclusivamente en el uso de soluciones basadas en baterías, pero en 

los últimos años ha surgido un gran interés por el uso de sistemas basados en 

hidrógeno para su utilización en aplicaciones móviles [73]. Este tipo de 

soluciones ya son técnicamente viables en la actualidad, caracterizándose por una 

mayor densidad energética en comparación con las soluciones basadas en 

baterías, lo cual es crucial en aplicaciones donde la autonomía y la reducción de 

peso son parámetros clave [73]. En esta línea de investigación, pocos autores han 

realizado estudios sobre la aplicación de las pilas de combustible (en inglés: Fuel 

Cells o FCs) al transporte refrigerado. 

Una de las investigaciones más recientes se centra en el acoplamiento de 

una pila de combustible de óxido sólido (en inglés: Solid Oxide Fuel Cell o SOFC) 

con un sistema de refrigeración por absorción de vapor (en inglés: Vapour 

Absorption Refrigerated System o VARS). El funcionamiento se basa en el concepto 
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de cogeneración, en el que el calor producido durante el funcionamiento de la 

SOFC se utiliza a través del VARS para refrigerar la caja frigorífica isotérmica, 

mientras que la electricidad generada puede utilizarse para satisfacer el consumo 

del RS y de los auxiliares del vehículo cuando el VPE está apagado. Ejemplos de 

estas arquitecturas se estudian a nivel de simulación en [60] y [74]. En concreto, 

en [60] se analiza desde un punto de vista termo-económico la viabilidad de 

configuraciones de conjuntos SOFC+VARS en serie-paralelo para su uso en 

furgonetas o camiones pequeños, medianos y grandes. Un estudio similar se 

desarrolla en [74], donde se modela, simula y analiza el comportamiento y 

viabilidad técnica de una unidad de potencia auxiliar (en inglés: Auxiliary Power 

Unit o APU) SOFC con un VARS basado en NH3 - H2O. 

El inconveniente de utilizar SOFCs, [60] y [74], es que son FCs de alta 

temperatura (750 – 1 000 °C) que requieren una etapa de precalentamiento que 

dura hasta varias decenas de minutos [73]. Además de lo anterior, el 

funcionamiento de las SOFC requiere un complejo balance de planta (en inglés: 

Balance of Plant o BoP) y un sistema de gestión de la energía (en inglés: Energy 

Management System o EMS) que tenga en cuenta los requisitos térmicos y 

eléctricos necesarios [75]. Aparte de esto, las SOFC están diseñadas para 

proporcionar al menos varias decenas de kilovatios, por lo que están 

sobredimensionadas para su uso en camiones frigoríficos ligeros y furgonetas. 

Por último, requerirían espacio adicional y unas condiciones térmicas específicas 

en el vehículo difíciles de conseguir. En cambio, las pilas de combustible de 

membrana de electrolito polimérico (en inglés: Polymer Electrolyte Membrane Fuel 

Cell o PEMFC) están disponibles desde varios vatios hasta decenas de kilovatios, 

con un tamaño y un peso menores que las SOFC para la misma potencia [76]. 

Comparada con la SOFC, la PEMFC se caracteriza por un BoP más simple, unos 

tiempos de arranque y parada más cortos (en el rango de segundos), una 

temperatura de operación más baja (alrededor de 70 °C), así como una mejor 

respuesta dinámica [77], lo que la hace ideal para su uso en aplicaciones como la 

aquí estudiada. 

Probablemente, en base a lo anterior, otros autores se hayan planteado el 

uso de PEMFCs para RSs en vehículos. A nivel de simulación, en [78] se presenta 

un estudio comparativo de diferentes arquitecturas de sistemas híbridos basados 

en baterías e hidrógeno (PEMFCs), para su aplicación en un camión 

semirremolque frigorífico. El rendimiento de cada configuración en términos de 

eficiencia y peso se evaluó mediante simulación para un viaje de 60 horas. De 

forma similar, en [66] se simula, diseña y modela un sistema de potencia híbrido 

basado en baterías y PEMFC para su uso en camiones frigoríficos utilizando la 

herramienta de software SH2&FC. El alcance de este trabajo finaliza con un 

análisis de viabilidad tecno-económica basado en el dimensionamiento del 

sistema y diferentes perfiles de consumo, así como un estudio de disponibilidad 
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de la cadena de hidrógeno. Las pruebas del prototipo se posponen para futuros 

trabajos. 

Varios trabajos han evaluado prototipos experimentales, por ejemplo, [79] 

propone una arquitectura híbrida basada en supercondensadores, baterías y una 

PEMFC como APU para alimentar el RS eléctrico sustituyendo la batería interna 

de 12 VCC y el alternador del vehículo. En esta arquitectura, los 

supercondensadores absorben los picos de potencia durante los arranques del 

RS, mientras que la PEMFC suministra el perfil de demanda el resto del tiempo. 

El papel de la batería es garantizar el suministro de energía a la BoP de la PEMFC. 

Aunque el prototipo muestra su viabilidad técnica, los cambios sucesivos en la 

potencia de funcionamiento, así como los ciclos repetitivos de encendido y 

apagado de la PEMFC conducirán a su rápida degradación, con la consiguiente 

pérdida de rendimiento, eficiencia e inviabilidad económica [80]. Además, su 

validación se realizó a nivel de laboratorio, por lo que no se aborda la integración 

de la APU en el vehículo. 

De forma similar, en [81] se presenta una arquitectura híbrida basada en 

baterías y un sistema PEMFC multistack, compuesto por tres stacks tipo PEM que 

operan en paralelo. La función del prototipo es sustituir el motor diésel auxiliar 

que alimenta el compresor de los camiones semirremolque frigoríficos por un 

grupo electrógeno alimentado con hidrógeno. El dimensionamiento del sistema 

sigue los roles definidos para las baterías y las PEMFC. En este caso, las baterías 

se utilizan como sistema de almacenamiento de energía a corto plazo (con una 

batería de pequeña capacidad), mientras que el sistema de hidrógeno se utiliza a 

largo plazo (con un depósito de H2 de gran capacidad). Las pruebas 

experimentales incluyen la caracterización individual de los componentes y la 

validación del RS para diferentes condiciones de temperatura simuladas en una 

cámara climática. A pesar del carácter experimental de este trabajo, su 

rendimiento sólo se ha evaluado durante la denominada fase de pulldown, en la 

que el RS funciona a máxima potencia para alcanzar la temperatura objetivo, por 

lo que no se dispone de información sobre el rendimiento del RS en la fase de 

regulación de la temperatura. Además, no se abordan la integración en el 

vehículo ni las pruebas en carretera.  

Por último, Nuvera® presenta en [82] un prototipo propio de arquitectura 

híbrida de alta potencia para su uso en camiones frigoríficos de largo recorrido. 

La propuesta pretende sustituir el motor diésel auxiliar del RS por una solución 

que integra el sistema híbrido y el RS en el mismo chasis. Se utiliza una PEMFC 

de 20 kW para alimentar el RS eléctrico en un bus de 480 VCA. En este caso, el 

prototipo desarrollado con fines comerciales tiene unas dimensiones y potencias 

cerradas, lo que imposibilita su adaptación a diferentes tamaños de vehículos y 

aplicaciones, además de requerir cambios estructurales en el vehículo para su 

instalación. 
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En respuesta a las carencias encontradas en la literatura, en este capítulo se 

presenta una solución llave en mano de un sistema de refrigeración alimentado 

por hidrógeno (en inglés: Hydrogen-powered refrigeration system o HPRS) que, 

totalmente integrado en camiones ligeros y furgonetas, permite transportar y 

entregar mercancías refrigeradas de forma respetuosa con el medio ambiente. 

Que sea sabido, hasta ahora no se han publicado en la literatura científica 

ni un diseño detallado que demuestre la plena integración de este tipo de RS en 

un vehículo, ni resultados experimentales probados bajo perfiles de conducción 

reales. La solución propuesta se basa en una filosofía "plug and play" que hibrida 

una PEMFC refrigerada por aire con un pack de baterías de iones de litio y 

botellas de hidrógeno ligeras presurizadas.  

A continuación, se enumeran las principales novedades de la propuesta 

presentada en este capítulo: 

• El HPRS desarrollado minimiza los costes y aumenta la autonomía y la 

densidad energética.  

• El EMS desarrollado garantiza la continuidad y la seguridad en el 

funcionamiento de todo el RS y de las instalaciones del vehículo. 

• El EMS desarrollado prolonga la vida útil y maximiza la potencia extraída 

de la PEMFC bajo perfiles de conducción interurbana intensiva. 

• El HPRS desarrollado se integra fácilmente en el chasis comercial de 

camiones ligeros y furgonetas sin necesidad de cambios estructurales. 

• El SR original del vehículo, tanto en términos de equipamiento como de 

instalaciones, permanece inalterado. 

• El rendimiento del HRPS desarrollado se ha validado en pruebas 

experimentales en carretera bajo perfiles de conducción interurbana 

intensiva. 

La Tabla 4. 1 presenta una comparativa entre la literatura revisada y la 

propuesta de este capítulo. 
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Referencia 
Pila de 

combustible 
Fabricante Potencia nominal Características Tecnología 

Nivel de 

desarrollo 

Propuesta 

científica 

de la Tesis 

PEMFC Horizon® 2 kW 

Uso conservador del 

hidrógeno. Mayor vida 

útil. Control térmico del 

sistema de hidrógeno. 

Algoritmo de control 

P&OM* para PEMFC. 

Extensión de la 

autonomía. 

Autonomía:4 horas 

ampliables a más de 8 

horas. 

PEMFC + 

baterías 

Integración 

total en el 

vehículo. 

Prototipo en la 

carretera 

[60] SOFC 
No 

detallado 

Furgoneta pequeña: 3.3 kW 

Furgoneta mediana: 12.8 

kW 

Furgoneta grande: 18.7 kW 

La pila SOFC alimenta 

la parte eléctrica, y su 

calor residual alimenta 

el VARS 

VARS + 

SOFC 
Simulación 

[74] SOFC 
No 

detallado 

Furgoneta pequeña: 2 kW 

Furgoneta mediana: 5 kW 

Furgoneta grande:  9 kW 

Separa la carga de 

refrigeración del motor 

diésel principal 

VARS + 

SOFC 
Simulación 

[83] PEMFC 
No 

detallado 
No detallado 

Análisis de 

arquitecturas para una 

fuente de alimentación 

híbrida de FC y batería. 

Comparación del 

consumo y la 

degradación del 

hidrógeno. 

PEMFC + 

baterías 
Simulación 

[66] PEMFC 
No 

detallado 
- 

Análisis de los perfiles 

de carga. Estudio de la 

cadena de hidrógeno 

PEMFC + 

baterías 
Simulación 

[79] PEMFC 

Ballard 

Power 

System® 

1.2 kW 

La APU a base de 

hidrógeno alimenta la 

carga eléctrica de 

refrigeración 

sustituyendo a la 

batería y el alternador 

PEMFC + 

baterías 

Montaje del 

laboratorio 

[84] PEMFC 
No 

detallado 
No detallado 

Sustituye el depósito de 

combustible y el motor 

diésel que acciona el 

compresor de 

refrigeración por un 

grupo electrógeno 

alimentado con 

hidrógeno. 

PEMFC + 

baterías 

Montaje del 

laboratorio 

[82] PEMFC Nuvera® 20 kW 

Prototipo de APU 

basada en FC. 

Caracterización de 

componentes 

PEMFC + 

baterías 

Pruebas de 

laboratorio de 

componentes 

individuales 

* Algoritmo de perturbación y observación modificado para extraer la máxima potencia de la PEMFC  

El capítulo está organizado como sigue: la sección 4.2 explica los materiales 

y métodos utilizados para desarrollar el HPRS, incluyendo una descripción 

detallada del diseño, la electrónica de potencia y el EMS. La sección 4.3 reúne la 

Tabla 4. 1. Comparación de las aportaciones del trabajo de investigación con respecto a la bibliografía revisada. 
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implementación física y los resultados experimentales, que se analizan en la 

sección 4.4. Por último, en la sección 4.5 se presentan las conclusiones. 

4.2 Materiales y métodos 

La definición y diseño del HPRS propuesto se basa en los requerimientos 

energéticos definidos para la aplicación práctica objeto de estudio. En concreto, 

el HPRS se ha diseñado para su integración y uso en un camión ligero para el 

transporte de alimentos perecederos refrigerados a una temperatura de 4 °C en 

un perfil de conducción interurbano de 8 horas. El escenario es una ciudad del 

suroeste de España (Huelva) con un clima subtropical y, por tanto, con muchas 

pérdidas de frío en el transporte y la entrega.  El perfil de conducción se 

caracteriza por un elevado número de viajes de corta distancia seguidos de un 

elevado número de paradas para descargar mercancías. En concreto, para el 

diseño actual del HPRS, los tiempos de conducción y parada del vehículo se han 

considerado similares (4 horas circulando por carretera y 4 horas en espera o 

estacionado), según estimaciones y encuestas a profesionales del sector.  

En las siguientes secciones se presentará el diseño de la arquitectura y los 

componentes del HPRS desarrollado. 

4.2.1 Diseño y dimensionamiento 

4.2.1.1 Arquitectura del sistema de refrigeración por hidrógeno 

Para alcanzar el objetivo deseado, la arquitectura del HRPS debe diseñarse 

adecuadamente. Para ello, es esencial aprovechar todo el equipamiento de serie 

del vehículo para reducir al mínimo las modificaciones a realizar. Esto facilitará 

la homologación del vehículo tras su actualización y, por otro lado, abaratará la 

conversión diésel-hidrógeno. 

En este sentido, es habitual que los camiones ligeros refrigerados y las 

furgonetas integren dos soluciones complementarias para hacer funcionar el RS. 

La primera se basa en el uso de un compresor mecánico, acoplado 

mecánicamente al VPE (los camiones frigoríficos de mayor tamaño disponen de 

un motor diésel auxiliar para alimentar el RS), Figura 4. 1. Lógicamente, esta 

configuración sólo funciona cuando el VPE está encendido. La segunda se basa 

en una unidad eléctrica de CA trifásica o monofásica, que incluye un compresor 

eléctrico. Esto significa que cuando el vehículo se encuentra en una estación de 

servicio o base, el RS puede alimentarse de la red eléctrica a través de una toma 

prevista en el vehículo, Figura 4. 1. 

Teniendo en cuenta la premisa de la fácil integración, el diseño del HPRS se 

basa en la unidad eléctrica existente. Para ello, se hibridarán dos sistemas de 

almacenamiento de energía, batería e hidrógeno. Desde este punto de partida, se 
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implementará un sistema electrónico de potencia y de control que, junto con el 

desarrollo de un EMS específico, deberá asegurar un suministro constante del RS. 

Por tanto, la solución concebida es que cuando el vehículo esté en marcha, el 

compresor mecánico accionado por el VPE alimente el RS. Sin embargo, cuando 

el vehículo esté aparcado o parado para la entrega, el VPE se apagará, y el HPRS 

se encargará de mantener el RS a través del compresor eléctrico del vehículo.  

La arquitectura HPRS propuesta se basa en el diseño de un sistema híbrido 

compuesto por una batería, el subsistema de hidrógeno, un bus de CC, toda la 

electrónica de potencia y control necesaria, y el EMS (alojado en la unidad de 

control) que lo gestiona todo, Figura 4. 1. 

La batería HPRS fija el voltaje del bus de CC y permanece permanentemente 

cargada a través de él. Por lo tanto, la función de la FC es recargar la batería 

suministrando energía al bus de CC a través de su convertidor CC/CC, que 

convierte la energía no regulada a la salida de la FC en energía regulada en el bus 

de CC. El compresor eléctrico del vehículo se alimenta del bus de CC a través de 

un convertidor CC/CA que también alimenta la unidad de control RS. El HPRS 

se completa con el depósito de almacenamiento de hidrógeno y los conductos de 

suministro, válvulas solenoides y de control y dispositivos de regulación de la 

presión necesarios. Además, se ha incorporado un cargador de batería estándar 

para cargar la batería del HPRS desde la red eléctrica. Así, en caso de fallo de la 

FC o falta de hidrógeno, el HPRS puede seguir funcionando con autonomía 

reducida. 

 

Figura 4. 1. Arquitectura del sistema de refrigeración por hidrógeno integrado en el vehículo. 
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4.2.1.2 Necesidades energéticas del HPRS 

La energía requerida por el HPRS viene determinada por la ruta 

interurbana descrita del vehículo. Así, considerando la potencia nominal del 

compresor frigorífico eléctrico instalado (𝑃𝑐𝑜𝑜𝑙 = 2.5 kW), el tiempo total de 

parada (𝑡𝑠𝑡𝑜𝑝 = 4 h) y la eficiencia de conversión CC/CA, 𝜂𝐷𝐶𝐴𝐶 , estimada en un 90 

%, la ecuación 4.1 determina la cantidad de energía necesaria (𝐸𝑟𝑒𝑞) que debe 

suministrar el HPRS durante un día laborable. Se ha considerado el peor 

escenario posible, es decir, que el compresor esté siempre en funcionamiento 

durante el tiempo de parada. 

𝐸𝑟𝑒𝑞 =
𝑃𝑐𝑜𝑜𝑙 ⋅ 𝑡𝑠𝑡𝑜𝑝

𝜂𝐷𝐶𝐴𝐶 

 (4.1) 

Dando como resultado 𝐸𝑟𝑒𝑞  = 11.11 kWh. 

4.2.1.3 Dimensionamiento de la pila de combustible y del almacenamiento de 

hidrógeno 

- Dimensionamiento de la pila de combustible 

La PEMFC elegida es una FC refrigerada por aire, debido a su reducido BoP, 

menor coste y fácil gestión [85–87]. En cuanto a su dimensionamiento, debe 

responder a un compromiso entre energía y potencia. Así, no será necesario 

utilizar una FC cuya potencia sea al menos igual a la potencia máxima requerida, 

lo que aumentaría considerablemente su coste. Como se muestra en la Figura 4. 

1, la batería está directamente conectada al bus de CC, por lo que puede soportar 

la potencia máxima. Sin embargo, la FC debe cargar la batería rápidamente 

(cuando el vehículo está en movimiento y el compresor eléctrico apagado) y 

contribuir de forma eficiente a evitar grandes descargas de la batería durante los 

tiempos de parada.  

Teniendo en cuenta las soluciones disponibles en el mercado y las 

consideraciones de diseño, se eligió la PEMFC Horizon® de 2000 W refrigerada 

por aire. Este modelo integra toda la BoP y su control, lo que facilita 

enormemente las tareas de integración y gestión. A efectos de esta investigación, 

la FC es una caja negra por la que entra hidrógeno y sale energía eléctrica no 

regulada. 

- Dimensionamiento del almacenamiento de hidrógeno 

Para dimensionar el sistema de almacenamiento de hidrógeno, es necesario 

tener en cuenta la autonomía del HPRS, así como ciertas limitaciones físicas en 

términos de peso y dimensiones. El peso debe ser el menor posible para no 

reducir demasiado la capacidad de carga útil del vehículo. En cuanto al tamaño, 
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lo ideal es aprovechar las aberturas estructurales del vehículo, evitando cualquier 

modificación de su chasis. 

Basándose en lo anterior, se ha decidido utilizar botellas de hidrógeno 

presurizadas de bajo peso y pequeñas dimensiones, especialmente diseñadas 

para aplicaciones móviles. Teniendo en cuenta las soluciones disponibles en el 

mercado, la autonomía requerida y las consideraciones de diseño, se ha 

seleccionado el Carbotainer® B20 200 bar (peso total 25 kg, dimensiones: Ø 30 mm 

y longitud 900 mm). Esta botella está fabricada con materiales ligeros, como fibra 

de carbono de alto rendimiento y polímeros termoplásticos que le confieren una 

gran resistencia mecánica. Además, el revestimiento de aleación de aluminio 

(fina capa metálica que impide el paso del hidrógeno) ha sido sometido a un 

tratamiento térmico que le confiere una gran elasticidad y resistencia a los ciclos 

de fatiga, lo que le otorga una vida útil de 30 años. 

Una vez seleccionada la botella de hidrógeno, es necesario calcular el 

número de unidades necesarias para garantizar la autonomía requerida del 

HPRS. Para ello, conociendo la potencia nominal (𝑃𝐹𝐶) y el consumo de hidrógeno 

(𝐶𝐻2𝐹𝐶
) de la PEMFC seleccionada, 2 000 W y 1 560 litros/h (26 l/min) 

respectivamente, y considerando un aprovechamiento energético conservador 

del hidrógeno (𝜂𝐻2
) del 80% (debido a las pérdidas asociadas a la eficiencia del 

convertidor CC/CC, cableado, protecciones y purgas), el volumen global de 

hidrógeno necesario para garantizar la autonomía requerida del HPRS (𝑉𝐻2𝑟𝑒𝑞
) 

corresponde a la expresión (4.2). 

𝑉𝐻2𝑟𝑒𝑞
=

𝐸𝑟𝑒𝑞 ∙ 50%

𝑃𝐹𝐶 ∙  𝜂𝐻2

∙ 𝐶𝐻2𝐹𝐶
 (4.2) 

Dando como resultado 𝑉𝐻2𝑟𝑒𝑞
= 5 417 litros. 

Conociendo el volumen (𝑉𝑏𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒  = 20 litros) y la presión de funcionamiento 

de la botella seleccionada (𝑃𝐻2
= 200 bar), y considerando el factor de 

compresibilidad del hidrógeno (Z = 1.132 a 200 bar y 298 K), el volumen total de 

hidrógeno disponible en la botella (𝑉𝐻2_𝑏𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒
) se calcula en la ecuación (4.3): 

𝑉𝐻2𝑏𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒
=

𝑉𝑏𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒 ∙ 𝑃𝐻2

𝑍
 (4.3) 

Dando como resultado 𝑉𝐻2_𝑏𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒
= 3 534 litros. 

Por lo tanto, se necesitarán dos botellas para mantener el HPRS propuesto 

en funcionamiento durante el tiempo de parada de los vehículos durante una 

jornada laboral completa. 
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4.2.1.4 Dimensionamiento de la batería 

Para el dimensionamiento de la batería se han tenido en cuenta varios 

aspectos fundamentales, como la densidad energética, la disponibilidad 

comercial, el voltaje nominal y la autonomía. 

Como ya se ha comentado, uno de los aspectos clave es la minimización del 

peso del HPRS, que es fundamental para maximizar la carga útil del vehículo. 

Esto requiere el uso de una tecnología de baterías de alta densidad energética, 

por lo que se utilizarán baterías con tecnología de iones de litio para esta 

aplicación. 

La elección del voltaje nominal de la batería está estrechamente vinculada a 

la disponibilidad comercial tanto de las baterías como de los convertidores 

CC/CA. En concreto, las soluciones comerciales más habituales, y por tanto más 

robustas y económicas, se basan en configuraciones de baterías que cubren 

rangos de voltaje de 12 a 72 VCC, siendo las más habituales las de 12, 24, 48 y 60 

VCC. La selección del voltaje nominal de la batería debe responder a un 

compromiso entre la disponibilidad de soluciones comerciales y el 

funcionamiento a bajas corrientes, ya que así se reducen costes en pérdidas, 

cableado y protección eléctrica. En base a lo anterior, se ha elegido una batería 

con un voltaje nominal (𝑉𝐵𝑎𝑡𝑁
) de 60 VCC. 

Por último, se determina la autonomía de la batería calculando su 

capacidad nominal (𝐶𝐵𝑎𝑡). A continuación, considerando la energía a suministrar 

por la batería (50% de (4.1)), su voltaje nominal (𝑉𝐵𝑎𝑡 𝑁
= 60 VCC), así como la 

alimentación de la BoP y de toda la electrónica desarrollada (𝑃𝑎𝑢𝑥 = 350 W 

aproximadamente), el valor de su capacidad nominal queda definido por la 

expresión (4.4). 

𝐶𝐵𝑎𝑡 =
𝐸𝑟𝑒𝑞 ∙ 50% + 𝑃𝑎𝑢𝑥 ⋅ 𝑡𝑠𝑡𝑜𝑝

𝑉𝐵𝑎𝑡 𝑁

 (4.4) 

Dando como resultado 𝐶𝐵𝑎𝑡 = 116 Ah. 

Basándose en los cálculos realizados, se ha elegido una batería comercial 

Samsung® 50E de 60 VCC y 120 Ah. 

4.2.1.5 Diseño del convertidor elevador CC/CC 

Para la correcta integración y control de la PEMFC en el bus de continua, 

definido por la batería seleccionada, y considerando sus valores nominales de 

voltaje (𝑉𝐹𝐶   = 28 VCC, 𝑉𝐵𝑎𝑡𝑁
 = 60 VCC), es evidente la necesidad de utilizar un 

convertidor de potencia de topología “boost o elevadora”, concretamente con 

una relación boost de aproximadamente 2:1. Dicha relación es fácilmente 

alcanzable con el uso de topologías no aisladas [88,89], más sencillas y baratas 
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que las aisladas, y que además operan en una región prácticamente lineal y con 

alta eficiencia. En concreto, para esta aplicación y para la PEMFC seleccionada, 

se propone el uso de un convertidor elevador CC/CC intercalado de 2 kW. El uso 

de una arquitectura intercalada permite reducir los requisitos de diseño de los 

componentes de potencia, aumentar la eficiencia global del convertidor al reducir 

las pérdidas Joule cuando se opera a corrientes más bajas, así como reducir el 

rizado de corriente a la entrada del convertidor, lo cual es esencial para reducir 

el estrés en la operación de la PEMFC [90,91]. En concreto, el convertidor elevador 

CC/CC intercalado consiste en dos convertidores elevadores CC/CC que operan 

en paralelo con señales de control analógicas desfasadas 180° entre sí. 

Por último, para complementar el efecto positivo de la topología intercalada 

con respecto al rizado de la corriente de salida de la PEMFC, así como para 

reducir las interferencias electromagnéticas (en inglés: Electromagnetic Interference 

o EMI) y su impacto en el resto de la electrónica, se ha utilizado un filtro EMI de 

tipo PI a la entrada de cada convertidor. La Figura 4. 2 muestra la arquitectura 

del convertidor elevador intercalado propuesto. 

- Modelo de convertidor elevador CC/CC 

Para el diseño del convertidor elevador CC/CC intercalado es necesario 

obtener el modelo matemático que describa su comportamiento. Para simplificar 

el análisis, basta con evaluar el comportamiento dinámico de un único 

convertidor elevador CC/CC, ya que el funcionamiento de ambos convertidores 

es análogo e independiente. Para su modelización se considerará el 

funcionamiento en modo de conducción continua (MCC). 

A efectos de modelado, los componentes serán ideales (esto es suficiente 

para este análisis). Se definirán dos tiempos característicos, 𝑡𝑜𝑓𝑓 y 𝑡𝑜𝑛, que 

representan las fracciones de tiempo en las que el transistor MOSFET Q está OFF 

(caso 1) y ON (caso 2) respectivamente. La suma de ambos tiempos define el 

periodo T de la señal de control. De acuerdo con lo anterior, el circuito 

 

Figura 4. 2. Convertidor elevador CC/CC intercalado. 
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equivalente del convertidor CC/CC elevador para los casos 1 y 2 se muestra en 

las Figura 4. 3a y Figura 4. 3b respectivamente. 

Considerando el caso 1, Figura 4. 3a. Q está en OFF, D está en polarización 

directa y, por tanto, conduce la corriente desde la PEMFC hasta la salida del 

convertidor CC/CC, Figura 4. 3a. Entonces, asumiendo un voltaje de entrada y 

salida constantes, 𝑉𝐹𝐶  y 𝑉𝐷𝐶𝐵𝑢𝑠
 debido a la FC y al condensador de alta 

capacitancia C y a la batería, el voltaje en L es también constante y negativo, 

𝑣𝐿(𝑡) = 𝑉𝐹𝐶 − 𝑉𝐷𝐶𝐵𝑢𝑠
, y la corriente a través de L decrece linealmente. Basándose 

en lo anterior, y de acuerdo con el circuito equivalente de la Figura 4. 3a, las 

ecuaciones que modelan el comportamiento de la corriente y el voltaje del 

condensador y el inductor se presentan en (4.5) y (4.6) respectivamente. 

𝑖𝐶(𝑡) = 𝐶
𝑑𝑣𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿(𝑡) − 𝑖𝑅(𝑡) →

𝑑𝑣𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑖𝐿(𝑡)

𝐶
−

𝑣𝐶(𝑡)

𝑅𝐶
 (4.5) 

𝑣𝐿(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑣𝐹𝐶(𝑡) − 𝑣𝐶(𝑡) →

𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑣𝐹𝐶(𝑡) − 𝑣𝐶(𝑡)

𝐿
 (4.6) 

Por otro lado, cuando Q está en ON (caso 2, Figura 4. 3b), 

independientemente de la transición brusca del interruptor electrónico, la 

corriente del inductor debe mantener la continuidad, por lo que D tiene 

polarización inversa, Figura 4. 3b. Entonces, suponiendo un voltaje de entrada 

constante 𝑉𝐹𝐶  debida a la FC, el voltaje en L es también constante y positiva, 

𝑣𝐿(𝑡) = 𝑉𝐹𝐶 , y la corriente en L aumenta linealmente. Basándose en lo anterior, y 

de acuerdo con el circuito equivalente de la Figura 4. 3b, las ecuaciones que 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 4. 3. Convertidor elevador CC/CC. a) Circuito equivalente para Q 

desactivado, caso 1; b) Circuito equivalente para Q activado, caso 2. 
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modelan el comportamiento de la corriente y el voltaje del condensador y el 

inductor se presentan en las ecuaciones (4.7) y (4.8) respectivamente. 

𝑖𝐶(𝑡) = 𝐶
𝑑𝑣𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑖𝑅(𝑡) →

𝑑𝑣𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝑣𝐶(𝑡)

𝑅𝐶
 (4.7) 

𝑣𝐿(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑣𝐹𝐶(𝑡) →

𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑣𝐹𝐶(𝑡)

𝐿
 (4.8) 

Considerando la corriente del inductor y el voltaje del condensador como 

variables de estado, el voltaje de la FC, 𝑣𝐹𝐶(𝑡), como variable de entrada, el voltaje 

del bus de continua como variable de salida y considerando el ciclo de trabajo, 

𝛿 = 𝑡𝑜𝑛 𝑇⁄ , las ecuaciones (4.5) - (4.8) permiten obtener el modelo de espacio de 

estados del convertidor (4.9). Para el valor instantáneo del modelo del 

convertidor, el ciclo de trabajo toma valores de 1 y 0 durante los intervalos de 

tiempo 𝑡𝑜𝑛 y 𝑡𝑜𝑓𝑓, respectivamente, coincidiendo con el límite práctico del ciclo 

de trabajo del transistor. Para el valor medio del modelo, el ciclo de trabajo toma 

valores entre 0 y 1, coincidiendo con el ciclo de trabajo del convertidor. 

[
𝑖𝐿̇

𝑣𝐶̇
] = [

0 −
(1 − 𝛿)

𝐿
(1 − 𝛿)

𝐶
−

1

𝑅𝐶

] [
𝑖𝐿

𝑣𝐶
] + [

1

𝐿
0

] [𝑣𝐹𝐶] 

[𝑣𝐷𝐶𝐵𝑢𝑠] = [0 1] [
𝑖𝐿

𝑣𝐶
] 

(4.9) 

La función de transferencia del convertidor CC/CC puede calcularse a partir 

del modelo desarrollado en (4.9) para el estado estacionario [𝑖𝐿̇ 𝑣𝐶̇ ]𝑇 = 0), dando 

como resultado la ecuación (4.10). 

𝑉𝐷𝐶𝐵𝑢𝑠

𝑉𝐹𝐶

=
1

1 − 𝛿
 (4.10) 

La ecuación (4.10) muestra que variando el ciclo de trabajo es posible 

regular la relación de conversión. 

- Diseño e implementación del convertidor elevador CC/CC 

Para el diseño de la inductancia y capacitancia de cada convertidor elevador 

se considerará su funcionamiento en CCM y por tanto las expresiones (4.5) - (4.8) 

y (4.10). A continuación, se establecerán las características de diseño en términos 

de potencia, relación de conversión y frecuencia de la señal de control. 

Considerando la potencia requerida y las ventajas de la topología 

intercalada, cada convertidor CC/CC elevador debe proporcionar la mitad de 

corriente/potencia que el convertidor CC/CC elevador completo, es decir, 1 kW. 

Para calcular la relación de conversión, es necesario definir la condición del 

peor caso en la conexión PEMFC - bus CC a través del convertidor. Entonces, si 

la FC funciona siempre a su potencia nominal, 𝑉𝐹𝐶  = 28 VCC; sin embargo, el 



Capítulo 4. Una aplicación real de hidrógeno como energía renovable 

 

110 

 

voltaje del bus de CC puede alcanzar un valor máximo de 64 VCC debido a su 

conexión directa a la batería. En base a lo anterior, y según (4.10), el ciclo de 

trabajo que responde a la condición más restrictiva será 𝛿 = 0.563. 

Finalmente, para gobernar la conmutación de los transistores del 

convertidor, se ha seleccionado una frecuencia de señal de modulación por ancho 

de pulsos (en inglés: Pulse-Width Modulation o PWM) (𝑓𝑆) de 20 kHz por ser un 

valor ampliamente utilizado en el diseño de electrónica de potencia. 

Para el cálculo del inductor, basándonos en la Figura 4. 3b, cuando Q está 

en ON, la relación entre la corriente y el voltaje en L viene dada por (4.8) y en su 

forma incremental por (4.11). 

∆𝐼𝐿

∆𝑡
=

𝑉𝐿

𝐿
=

𝑉𝐹𝐶

𝐿
 (4.11) 

Si ∆𝑡 = 𝑡𝑜𝑛 = 𝛿 𝑓𝑆⁄ , (4.11) puede escribirse como (4.12). 

𝐿 =
𝑉𝐹𝐶 ∙ 𝛿

∆𝐼𝐿 ∙ 𝑓𝑆

 (4.12) 

Como ∆𝐼𝐿es la oscilación de la corriente en el inductor L durante 𝑡𝑜𝑛, en la 

práctica, es el rizado. Sin embargo, (4.12) muestra que el precio a pagar por un 

rizado bajo es un inductor grande, lo que puede ser una mala decisión, porque el 

elemento que no es más ideal del convertidor es precisamente el inductor. Por lo 

tanto, es mejor suponer un rizado relativamente grande en el inductor, que luego 

se puede amortiguar con un condensador de salida de alta capacitancia. Así, 

asumiendo un valor conservador ∆𝐼𝐿 = 30% ∙ 𝐼𝐿  y utilizando los valores extremos 

en (4.12), el valor de L se obtiene mediante (4.13).  

𝐿 =
28 𝑉𝐷𝐶 ∙ 0.563

0.3 ∙
1000 𝑊
28 𝑉𝐷𝐶 ∙ 20000 𝐻𝑧

= 74 µH (4.13) 

Por lo tanto, se elige un inductor comercial de 80 µH. 

En cuanto al condensador de salida C, según la Figura 4. 3b, su voltaje viene 

dado por (4.7), y en su forma incremental por (4.14). 

∆𝑉𝐶

∆𝑡
=

𝐼𝐶

𝐶
 (4.14) 

De nuevo, si ∆𝑡 = 𝑡𝑜𝑛 = 𝛿 𝑓𝑆⁄ , C viene dado por (4.15). 

𝐶 =
𝐼𝐶 ∙ 𝛿

∆𝑉𝐶 ∙ 𝑓𝑆

 (4.15) 

Donde 𝐼𝐶  será la correspondiente al rizado en 𝐿, 𝐼𝐶 = ∆𝐼𝐿 = 30% ∙ 𝐼𝐿. Así, 

suponiendo una variación de voltaje en el voltaje de salida de sólo el 1%∙ 𝑉𝐷𝐶𝐵𝑢𝑠
 



Capítulo 4. Una aplicación real de hidrógeno como energía renovable 

 

111 

 

(con ello se mantendrá 𝑉𝐷𝐶𝐵𝑢𝑠
 constante, como es deseable), y utilizando, de 

nuevo, valores extremos, el valor de C se obtiene mediante (4.16). 

𝐶 =
0.3 ∙

1000 𝑊
28 𝑉𝐷𝐶 ∙ 0.563

0.01 ∙ 64 𝑉𝐷𝐶 ∙ 20000 𝐻𝑧
= 470 µ𝐹 (4.16) 

Por lo tanto, se elige un condensador comercial de 470 µF. 

4.2.2 Desarrollo 

Basándose en el dimensionamiento realizado en la sección 4.2.1 y en la 

estructura general del HPRS presentada en la Figura 4. 1, esta sección 

desarrollará en detalle el HPRS propuesto, que se muestra en la Figura 4. 4.  

La arquitectura del HPRS se compone de tres sistemas, la unidad de 

potencia, el almacenamiento de hidrógeno y el control de cabina, que integra la 

llave de contacto y la interfaz de usuario, cada uno de ellos ubicado en una zona 

diferente del camión según su funcionalidad. Así, la unidad de potencia se 

encuentra en el interior de la caja refrigerada del vehículo, dentro de un recinto 

térmicamente aislado especialmente diseñado para esta aplicación (zona azul, 

Figura 4. 4). La elección de esta ubicación responde a dos necesidades 

fundamentales, espacio y refrigeración. Al tratarse de un prototipo de HPRS en 

un vehículo estándar, la carrocería del vehículo no permite la posibilidad de 

instalar la unidad de potencia en el exterior. Otra razón importante es que las 

modificaciones estructurales del camión debían reducirse al mínimo para 

cumplir la normativa vigente. Además, esta ubicación aísla la unidad de potencia 

de las altas temperaturas provocadas por los gases de escape del vehículo. Para 

evitar que el calor generado por la PEMFC y el equipo de potencia se acumule en 

el recinto, se ha previsto una entrada y salida de aire forzado al exterior en la caja 

refrigerada del vehículo. Estos conductos se han protegido debidamente para 

evitar puentes térmicos y la entrada de lluvia del exterior. 

El sistema de almacenamiento de hidrógeno se ha situado en los laterales 

del camión (zona roja, Figura 4. 4), justo debajo de la caja refrigerada, por motivos 

de maniobrabilidad y seguridad. De este modo, la ubicación elegida permite 

acceder fácilmente a las botellas de hidrógeno presurizadas, para poder 

sustituirlas de forma rápida y segura. Además, esta ubicación evita la formación 

de atmósferas explosivas en caso de fuga de hidrógeno. Por último, el control 

general se integró en la cabina del vehículo, justo al lado del asiento del conductor 

(zona amarilla, Figura 4. 4). 

A continuación, se analizará y describirá cada uno de los tres sistemas. En 

primer lugar, considerando la unidad de potencia, se basa en una PEMFC 

comercial de 2 kW (1, Figura 4. 4), que también integra su BoP y control local (2, 

Figura 4. 4). Gestiona las electroválvulas de alimentación y purga, el control 
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térmico de la pila (incorpora un sensor de temperatura que gestiona los 

ventiladores axiales para refrigerar y oxigenar la pila) y la conexión eléctrica a la 

carga. Para su funcionamiento, se requiere una fuente de alimentación externa de 

12 V CC. Además, para aplicar la ley de control desarrollada (sección 2.3.2), se ha 

instalado un sensor adicional de temperatura ambiente de tipo termorresistencia 

(3, Figura 4. 4). Por último, se ha incorporado al sistema de gestión de la BoP un 

relé de control (4, Figura 4. 4) que, comandado por la unidad de control (21, 

Figura 4. 4), permite encender o apagar la PEMFC a distancia. 

De acuerdo con el funcionamiento ya descrito, la PEMFC se utiliza para 

cargar la batería (5, Figura 4. 4). Para ello, el convertidor CC/CC elevador 

desarrollado asegura la correcta integración y funcionamiento de la PEMFC en el 

bus CC (6, Figura 4. 4).  

Para implementar el algoritmo de gestión de potencia de la PEMFC, el 

convertidor CC/CC elevador integra sensores de voltaje y corriente (7 y 8 

respectivamente, Figura 4. 4) a su entrada para medir las variables de 

funcionamiento de la PEMFC. Del mismo modo, para medir el voltaje del bus CC 

y la potencia entregada por el conjunto PMEFC+convertidor CC/CC, se integran 

sensores de voltaje y corriente a su salida (9 y 10 respectivamente, Figura 4. 4). 

Finalmente, para la gestión térmica del convertidor CC/CC elevador, se instalan 

dos ventiladores axiales con control ON/OFF. Se activan mediante el sensor de 

temperatura de tipo termorresistencia (11, Figura 4. 4) montado en el disipador 

 

Figura 4. 4. Sistema de refrigeración alimentado por hidrógeno. Distribución de los componentes. 
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de potencia. Si por alguna razón la temperatura se mantiene anormalmente alta 

a pesar de la ventilación, la unidad de control apagará el convertidor. 

La batería alimenta la unidad de refrigeración (12, Figura 4. 4) a través de 

un convertidor CC/CA (13, Figura 4. 4) cuando el vehículo está parado o 

estacionado (contacto apagado, 26, Figura 4. 4). El funcionamiento en CA permite 

la alimentación desde la red eléctrica o desde el HPRS desarrollado (Figura 4. 4), 

en ambos casos monofásico de 230 VCA. En el mercado existen convertidores 

CC/CA para la relación requerida, por lo que se optó por un convertidor CC/CA 

comercial, concretamente el modelo Mars Rock 8 000 W de CNBOU®. El consumo 

de CC/CA del bus de CC se controla mediante un sensor de corriente (14, Figura 

4. 4). Para su control a distancia, el convertidor CC/CA incorpora un relé de 

control (15, Figura 4. 4), cuyo cierre o apertura determina su conexión o 

desconexión y, por tanto, la alimentación de la unidad de refrigeración. Por 

último, por razones de seguridad, un contactor de corriente continua de alta 

intensidad (16, Figura 4. 4) está situado entre la batería y el convertidor CC/CA 

monofásico para garantizar el aislamiento eléctrico cuando sea necesario. Este 

contactor está abierto cuando el vehículo está en marcha o durante los trabajos 

de mantenimiento. 

Se necesita un convertidor CC/CC reductor (60 a 12 VCC) para alimentar 

toda la electrónica auxiliar del HPRS desde el bus CC. Para ello se eligió el 

modelo B62SR12424AC de Delta Electronics® (17, Figura 4. 4). El consumo de 

energía de todos los componentes electrónicos auxiliares se controla mediante un 

sensor de corriente (19, Figura 4. 4). Un interruptor principal (18, Figura 4. 4) que 

puede ser accionado manualmente por el conductor permite encender o apagar 

el HPRS al principio o al final de la jornada laboral, respectivamente. 

Para garantizar el funcionamiento del HPRS en cualquier circunstancia y 

hacerlo lo más versátil posible, se ha incluido un cargador de batería auxiliar (20, 

Figura 4. 4). Este dispositivo permite cargar la batería desde la red eléctrica 

cuando no se dispone de hidrógeno o hay algún problema con la PEMFC. 

Por último, la monitorización de los sensores y el control de todos los 

actuadores y, en general, de todo el HPRS, se realiza mediante una unidad de 

control centralizada diseñada específicamente para esta aplicación y basada en 

un microcontrolador ATmega2560 (21, Figura 4. 4).  

El sistema de almacenamiento de hidrógeno (zona roja, Figura 4. 4), situado 

en los laterales del vehículo, consta de dos botellas Carbotainer® B20 (22, Figura 

4. 4). Cada botella tiene una capacidad de 20 litros y almacena hidrógeno 

comprimido a 200 bares. El hidrógeno se suministra a través de una tubería que 

incorpora una válvula solenoide (23, Figura 4. 4) para controlar la apertura/cierre 

del flujo de hidrógeno, y un sensor de presión (24, Figura 4. 4) para estimar el 

volumen de hidrógeno almacenado en las botellas a partir de la medición de la 

presión. También incorpora un regulador de dos etapas para adaptar la presión 
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de 200 bares de las botellas de hidrógeno a la presión de 0.5 bares de la línea de 

suministro a la PEMFC (25, Figura 4. 4). 

Por último, se considerarán los elementos situados en la cabina del vehículo 

(zona amarilla, Figura 4. 4). En primer lugar, hay un circuito de detección de 

arranque del vehículo (26, Figura 4. 4). Este circuito proporciona a la unidad de 

control una señal ON/OFF para detectar la llave de contacto. Es importante 

recordar que la activación o desactivación de la llave de contacto del vehículo 

determinará el encendido o apagado del HPRS desarrollado. En cuanto a la 

interfaz con el conductor del vehículo, también se incorpora un panel indicador 

con LEDs para mostrar el estado del HPRS. La primera parte del panel consta de 

tres LED que indican el nivel de hidrógeno en las botellas (27, Figura 4. 4): alto 

(verde), medio (naranja) o bajo (rojo). La segunda parte del panel consta de tres 

LED que indican el estado de carga (en inglés: State of Charge o SOC) de la batería 

(28, Figura 4. 4): alto (verde), medio (naranja) y bajo (rojo). 

En la Tabla 4. 2 se resumen las principales características técnicas de todos 

los elementos que, tras un minucioso estudio del mercado, se han seleccionado 

para el HPRS, incluidos el modelo y el fabricante. 

Componente Modelo Fabricante Características principales 

PEMFC 
2000 W refrigerado 

por aire 
Horizon® 

Tipo de pila de combustible: PEM 

Número de celdas: 48 

Potencia nominal: 2 000 W 

Rendimiento: 28.8 V @ 70 A 

Máx. Temperatura de la pila: 65 °C 

Presión H2: 0.45 - 0.55 bar 

Eficacia de la pila: 40% @ 28.8 V 

Botellas de 

hidrógeno (x2) 
B20 Carbotainer® 

Capacidad: 20 l (40 l total) 

Hidrógeno máximo almacenado: 3.5 Nm3 (7 Nm3 

total) 

Presión de funcionamiento: 200 bar 

Ø 265 mm x longitud 823 mm 

Batería Samsung 50E Samsung® 
Voltaje nominal: 60 V 

Capacidad: 120 Ah (7.20 kWh) 

Convertidor 

CC/CA 
Mars Rock 8000 W CNBOU® 

Potencia nominal: 8 000 W (16 000 W potencia 

máxima) 

Frecuencia: 50 Hz / 60 Hz 

Convertidor 

reductor 

CC/CC 

B62SR12424AC Delta Electronics® 
Rango de voltaje de entrada: 18~106 V 

200 W Output @ 18 V~27 V Vin range 

Convertidor 

elevador 

CC/CC 

Arquitectura 

intercalada 

Desarrollado en este 

capítulo 

Input voltage range: 20~50 V 

2 000 W Output @ 40 V~ 100 V Vin range 

Tabla 4. 2. Principales características técnicas de los componentes del sistema de refrigeración por 

hidrógeno. 
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4.2.3 Sistema de gestión de la energía 

4.2.3.1 Lógica de control del sistema de refrigeración alimentado por hidrógeno 

Para aumentar el rendimiento y la vida útil del HPRS, las prioridades de 

funcionamiento se establecen dispositivo por dispositivo. Así, la batería 

garantiza siempre la demanda eléctrica del compresor eléctrico, mientras que la 

PEMFC actuará como extensor de autonomía. En otras palabras, la PEMFC se 

utilizará para cargar la batería, manteniendo su funcionamiento a potencia 

constante (potencia nominal), independientemente de si el vehículo frigorífico 

está parado o en movimiento. Esta premisa tiene una doble finalidad: evitar 

sucesivos ciclos de arranque/parada y cambios bruscos en el perfil de potencia de 

la PEMFC, que podrían conducir a una reducción de su vida útil [92,93]. El 

funcionamiento de la PEMFC a potencia nominal tiene como objetivo aumentar 

el rendimiento del sistema y minimizar el tiempo de carga de la batería, de forma 

que el HPRS responda incluso a los perfiles de carga más desfavorables, 

correspondientes a rutas con una alta frecuencia de paradas. 

Teniendo en cuenta lo anterior, el EMS del HPRS se describe como sigue, 

Figura 4. 5 y Figura 4. 6. El EMS implementa dos controles paralelos, uno para la 

batería y otro para la PEMFC. Estos controles dependerán del voltaje de la batería 

y de la llave de contacto, sin embargo, la PEMFC puede cargar la batería 

independientemente de si la llave de contacto está encendida o apagada. 

Supongamos que la batería está cargada inicialmente y que, mientras el VPE está 

en marcha (llave de contacto encendida), el RS hace uso del VPE y de su batería 

interna para accionar el compresor mecánico. En ese momento, el RS permanece 

en modo de espera (Figura 4. 6), que se caracteriza por la desconexión de la 

PEMFC y el aislamiento eléctrico de la batería y el convertidor CC/CA. 

Cuando el conductor detiene el VPE (llave de contacto apagada), el HPRS 

comienza a funcionar (Figura 4. 6). En este momento, el EMS evalúa el voltaje de 

la batería (𝑉𝐵𝑎𝑡 que es igual a 𝑉𝐷𝐶𝐵𝑢𝑠
) y, si su valor es superior al valor mínimo de 

seguridad preestablecido (𝑉𝐵𝑎𝑡𝑚𝑖𝑛
 = 50 VCC; 3.125 VCC/célula, o SOC = 20% 

aproximadamente), Figura 4. 6, activa el contactor de CC, permitiendo que la 

batería alimente el compresor eléctrico a través del convertidor de potencia 

CC/CA. En consecuencia, la batería suministra energía al RS. Esto provocará una 

descarga prolongada de la batería hasta que su voltaje alcance el valor mínimo 

preestablecido (𝑉𝐵𝑎𝑡𝐹𝐶
 = 54.4 VCC; 3.4 VCC/célula), Figura 4. 5 y Figura 4. 6. A 

continuación, el EMS evalúa el nivel de hidrógeno almacenado en las botellas 

(𝐻2) y la temperatura del convertidor de potencia CC/CC (𝑇𝐷𝐶𝐷𝐶). Si el nivel de 

hidrógeno es superior al mínimo (𝐻2𝑚𝑖𝑛
 = 10 bar, equivalente a 400 litros (5%) del 

hidrógeno máximo almacenado) y la temperatura es inferior al valor máximo 

(𝑇𝐷𝐶𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥
 = 65 °C), activará la línea de suministro de hidrógeno y la PEMFC 

(Figura 4. 6). A continuación, se activa el convertidor de potencia CC/CC de 
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refuerzo y la PEMFC se pone en marcha de forma controlada utilizando un perfil 

escalonado hasta que se alcanza la potencia nominal de la PEMFC, Figura 4. 6. 

Con este procedimiento se pretende reducir el estrés térmico y eléctrico durante 

el intervalo de arranque de la PEMFC. El valor 𝐻2𝑚𝑖𝑛
 corresponde al volumen 

mínimo de hidrógeno que garantiza una parada controlada de la PEMFC y una 

presión mínima de hidrógeno suficiente para que el regulador de dos etapas 

funcione correctamente (25, Figura 4. 4). La 𝑇𝐷𝐶𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥
 se ha seleccionado para 

garantizar una temperatura máxima de seguridad de los semiconductores de 

potencia de aproximadamente 80 °C, considerablemente inferior a su 

temperatura máxima admisible, 120 °C. 

Cuando la PEMFC alcanza su potencia nominal, su controlador la mantiene 

en funcionamiento hasta que se produce una de las condiciones de desconexión: 

voltaje máximo de la batería (𝑉𝐵𝑎𝑡𝑚𝑎𝑥
 = 64 VCC; 4 VCC/célula), bajo nivel de 

hidrógeno (𝐻2𝑚𝑖𝑛
), alta temperatura de funcionamiento del convertidor de 

potencia elevador CC/CC (𝑇𝐷𝐶𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥
) o alta temperatura ambiente, Figura 4. 6. 

Recordemos que el HPRS se encuentra en un recinto isotérmico (ver Figura 4. 4), 

por lo que es necesario controlar la temperatura ambiente. Las tres primeras 

condiciones son obligatorias y, por tanto, determinan la parada inmediata de la 

PEMFC, mientras que la situación de temperatura ambiente elevada es una 

condición menos restrictiva, que permite acciones correctoras para asegurar el 

funcionamiento continuo de la PEMFC. Para ello, el sistema de control regula la 

potencia de funcionamiento de la PEMFC para que su temperatura no alcance el 

límite máximo de funcionamiento seguro, ver sección 4.2.3.2. 

Por último, mientras el nivel de hidrógeno almacenado lo permita, el 

proceso de carga continuará hasta que el voltaje de la batería alcance el límite 

 

Figura 4. 5. Sistema de refrigeración alimentado por hidrógeno. Interoperabilidad batería/pila de 

combustible. 
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superior, 𝑉𝐵𝑎𝑡𝑚𝑎𝑥
, tras lo cual la PEMFC se apagará de forma controlada, 

utilizando un perfil reductor, hasta que la PEMFC se apague por completo y se 

cierre la línea de suministro de hidrógeno, Figura 4. 5 y Figura 4. 6. 

Este proceso descrito se repetirá indefinidamente durante el 

funcionamiento del RS hasta que se consuma todo el hidrógeno almacenado o 

finalice la jornada laboral. En la Tabla 4. 3 se enumeran los valores característicos 

y límite que definen el funcionamiento del HPRS desarrollado. 

 

 

Figura 4. 6. Sistema de refrigeración alimentado por hidrógeno. Diagrama lógico de control. 

Tabla 4. 3. Valores característicos y límites de funcionamiento del sistema de refrigeración alimentado 

por hidrógeno 

Parámetro Valor Significado 

𝑉𝐵𝑎𝑡 𝑚𝑖𝑛
 50 VCC 

Voltaje mínimo de funcionamiento de la batería, equivalente a un 

SOC = 20% aproximadamente 

𝑉𝐵𝑎𝑡 𝐹𝐶
 54.4 VCC Voltaje de la batería que provoca el funcionamiento de la PEMFC 

𝑉𝐵𝑎𝑡 𝑚𝑎𝑥
 64 VCC Voltaje máximo de funcionamiento de la batería 

𝐻2𝑚𝑖𝑛
 

10 bar, 400 

litros 

Nivel mínimo de hidrógeno calculado en términos de presión (10 

bar) y volumen de hidrógeno (5% del máximo) 

𝑇𝐷𝐶𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥
 65 °C 

Temperatura máxima del disipador térmico del convertidor 

elevador CC/CC intercalado 
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4.2.3.2  Algoritmo de control de la pila de combustible y del convertidor CC/CC 

Se ha desarrollado un algoritmo modificado de perturbación y observación 

(P&OM) para determinar la potencia de funcionamiento de la PEMFC 

independientemente de la humedad de funcionamiento, la temperatura o la 

degradación acumulada. Este algoritmo pretende asegurar la máxima 

transferencia de potencia de la PEMFC (recordemos que la PEMFC tiene una 

carga variable a su salida) a lo largo de su vida útil, proporcionando excelentes 

resultados sin necesidad de un modelo matemático que capture la dinámica, el 

comportamiento térmico y la tasa de degradación de la PEMFC. 

El algoritmo P&OM desarrollado se basa en el P&O clásico, ampliamente 

utilizado en sistemas fotovoltaicos [94,95]. En este caso, la obtención del punto 

de máxima potencia (en inglés: Maximum Power Point o MPP) se basa 

exclusivamente en el comportamiento experimental de la curva de polarización 

de la PEMFC. Concretamente, en la relación entre las pendientes de las curvas 

voltaje -corriente (V - I) y potencia-corriente (P - I). Así, según la Figura 4. 7, el 

MPP se determina como el punto de la curva de polarización en el que la derivada 

de la potencia respecto al voltaje de la PEMFC es cero (
∆𝑃𝐹𝐶

∆𝑉𝐹𝐶
= 0). Del mismo 

modo, la pendiente de las curvas V - I y P - I determinará las acciones correctoras 

para localizar el MPP frente a perturbaciones en la curva de polarización debidas 

a variaciones en las condiciones instantáneas de operación, aumentando o 

disminuyendo así el voltaje de operación de la PEMFC, según opere en la región 

definida por 
∆𝑃𝐹𝐶

∆𝑉𝐹𝐶
< 0 o 

∆𝑃𝐹𝐶

∆𝑉𝐹𝐶
> 0 respectivamente. 

 

Figura 4. 7. Principio de funcionamiento del algoritmo de perturbación y observación modificado. 
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Por otro lado, las modificaciones del algoritmo P&O clásico garantizan dos 

condiciones fundamentales para preservar el funcionamiento seguro y constante 

de la PEMFC: la adecuación del límite de potencia al estrés térmico y el no 

funcionamiento a valores bajos de voltaje. 

Como ya se ha mencionado, una temperatura ambiente exterior elevada o 

un fallo del circuito de ventilación forzada pueden provocar una parada 

controlada de la PEMFC por estrés térmico, lo que interrumpiría la alimentación 

del bus de CC. Dado que no es posible actuar sobre la BoP, al tratarse de un 

sistema comercial y por tanto cerrado, para asegurar la continuidad del 

suministro eléctrico en cualquier circunstancia, se establece una modificación del 

algoritmo clásico de P&O. Esta modificación en la ley de control se basa en la 

imposición de una potencia máxima de funcionamiento admisible, 𝑃𝐹𝐶𝑆𝑃
, en 

función de la temperatura ambiente (𝑇𝑎𝑚𝑏), planteando así un problema de 

seguimiento respecto a la potencia de funcionamiento de la PEMFC (𝑃𝐹𝐶), Figura 

4. 7. 

El cálculo de 𝑃𝐹𝐶𝑆𝑃
  se basa en el modelo matemático (4.17), obtenido a partir 

de la caracterización experimental de la temperatura de funcionamiento de la 

PEMFC (𝑇𝐹𝐶) para diferentes valores de potencia, considerando la temperatura 

ambiente en el interior del recinto y para el caso más desfavorable, es decir, sin 

ventilación forzada, ver Figura 4. 8a. Las mediciones se realizaron una vez 

alcanzado el régimen de temperatura de funcionamiento estable. 

A partir de esta caracterización, es posible determinar el gradiente térmico 

(∆𝑇𝐹𝐶) asociado a cada potencia de funcionamiento de la PEMFC, Figura 4. 8a. 

Con su valor, y para un valor dado de temperatura ambiente, es posible 

determinar la potencia máxima de operación que asegura que la temperatura de 

la PEMFC no supera el límite seguro de operación (65 °C). En este caso, la 

consigna de potencia se ajusta correctamente a una función lineal con respecto a 

la temperatura ambiente, Figura 4. 8b. 

𝑃𝐹𝐶𝑆𝑃
= −48.969 ∙ 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 3662.2 (4.17) 
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(a) 

 
(b) 

Figura 4. 8. Comportamiento de la pila de combustible: (a) Temperatura de funcionamiento de la pila 

de combustible con respecto a la potencia de funcionamiento y la temperatura ambiente y variación de 

la temperatura de la pila de combustible; (b) Potencia máxima de la pila de combustible y modelo 

polinómico con respecto a la temperatura ambiente. 

Finalmente, para asegurar un uso eficiente y conservador de la PEMFC, se 

establece un límite inferior de voltaje de operación que permita a la PEMFC 

operar dentro de su rango de operación estándar, definido por las regiones de 

activación y óhmica. De esta forma, se asegura un alto rendimiento operativo, 

evitando trabajar en la región de concentración, que podría conducir a una mayor 

tasa de degradación asociada a la aparición de puntos calientes o fenómenos de 

inanición de gas [96,97]. Entonces, si el voltaje de operación es inferior al valor 
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límite, la ley de control establece un problema de seguimiento respecto al límite 

de voltaje prefijado (𝑉𝐹𝐶𝑆𝑃
= 25 VCC), ver Figura 4. 9. 

Considerando los principios de funcionamiento del algoritmo P&OM 

descrito, la Figura 4. 9 describe la lógica de control implementada en el control 

local del convertidor elevador CC/CC para gestionar la potencia de 

funcionamiento de la PEMFC. A continuación, se describe su funcionamiento. 

Se trata de un procedimiento iterativo y parte de las medidas de las 

variables de corriente y voltaje de la PEMFC, así como de la temperatura 

ambiente en el recinto. A partir de ellas, se obtiene el valor de la potencia actual 

de funcionamiento de la PEMFC, así como, a partir de la ecuación (4.17), la 

consigna de potencia según el criterio térmico. A continuación, siguiendo el flujo 

del algoritmo P&OM desarrollado, se evalúa la pendiente de la curva definida 

por la potencia y el voltaje de la PEMFC para localizar el MPP. Así, tal y como se 

representa en la Figura 4. 7, una pendiente 
∆𝑃𝐹𝐶

∆𝑉𝐹𝐶
 > 0 indica la necesidad de 

aumentar el voltaje de funcionamiento de la PEMFC para desplazar el punto de 

funcionamiento hacia la izquierda, es decir, es necesario reducir la corriente de 

funcionamiento de la PEMFC y, por tanto, la demanda en sus bornes. Para ello, 

el controlador local del convertidor de potencia disminuirá su δ a saltos (∆δ) 

fijado en 0.5%. Recordemos que δ puede variar de 1 a 0, por lo que el 5% es 0.05. 
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Por el contrario, si la pendiente 
∆𝑃𝐹𝐶

∆𝑉𝐹𝐶
 < 0, indica la necesidad de reducir el 

voltaje de funcionamiento de la PEMFC, para desplazar el punto de 

funcionamiento hacia la derecha. Esto requiere aumentar la corriente de 

funcionamiento de la PEMFC y, por tanto, la demanda en sus terminales. Ahora, 

a diferencia del caso anterior, el controlador local del convertidor de potencia 

aumentará su δ en ∆δ = 0.5%. Esta operación puede realizarse si, y sólo si, la 

potencia y el voltaje de funcionamiento de la PEMFC están dentro de los límites 

establecidos por las restricciones de tensión térmica y voltaje mínimo descritos 

anteriormente. Así, si la potencia de la PEMFC es superior a la definida por 𝑃𝐹𝐶𝑆𝑃
, 

o el voltaje de funcionamiento es inferior a 𝑉𝐹𝐶𝑆𝑃
, el controlador local del 

convertidor elevador CC/CC procederá a reducir δ para priorizar los criterios de 

estrés térmico y degradación sobre la maximización de la potencia de 

funcionamiento. 

 

Figura 4. 9. Algoritmo P&OM desarrollado para seguir el MPP de la pila de combustible. 
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Basándose en las hipótesis de diseño del algoritmo P&OM desarrollado, la 

estructura de control propuesta para el conjunto de PEMFC y convertidor 

elevador CC/CC intercalado se presenta esquemáticamente en la Figura 4. 10. 

 

Figura 4. 10. Diagrama esquemático del conjunto de PEMFC y convertidor CC/CC con P&OM. 

4.3 Implementación y Resultados Experimentales 

En esta sección se lleva a cabo la validación experimental del HPRS y del 

EMS desarrollado y descrito en la sección 4.2.3. Para ello, se realizó una 

validación experimental en un vehículo comercial, concretamente, un camión 

frigorífico ligero Mercedes-Benz® Sprinter 311 CDI, Figura 4. 11a. Estaba 

equipado con el sistema de refrigeración eléctrico Thermo King® V-200 mostrado 

en la Figura 4. 11b, y con la caja refrigerada isotérmica mostrada en la Figura 4. 

11c. La Figura 4. 11 muestra el vehículo tal y como salió de fábrica, recién 

comprado.  

Por otro lado, la Figura 4. 12 muestra el montaje final del HPRS desarrollado 

en el vehículo. La Figura 4. 12a muestra todos los elementos en el interior de la 

caja isotérmica fabricada al efecto, alojada en la caja de refrigeración del vehículo 

(nótese el detalle del conducto de ventilación exterior). La Figura 4. 12b muestra 

el detalle de parte de la electrónica desarrollada, concretamente la unidad de 

control y el convertidor elevador CC/CC intercalado.  Por último, la Figura 4. 12c 

muestra el sistema de almacenamiento de hidrógeno situado en el bastidor del 

vehículo en una caja metálica especialmente diseñada, de acuerdo con la 

ubicación descrita en la sección 4.2.2 y mostrada en la Figura 4. 4. 
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(a) 

 

(b) (c) 

Figura 4. 11. (a) Detalle del camión frigorífico ligero; (b) Sistema de refrigeración eléctrico; (c) Nevera 

isotérmica. 

 

 
(a) 
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(b) (c) 

Figura 4. 12. Distribución y montaje final del sistema de refrigeración alimentado por hidrógeno 

desarrollado en el vehículo. (a) Detalle de la unidad de control y del convertidor elevador CC/CC. (c) 

Botella de hidrógeno, regulador de presión y tubería de seguridad. 

La prueba experimental consistió en someter al vehículo a una jornada 

normal de trabajo, de acuerdo con las características expuestas en el primer 

párrafo de la sección 4.2.1, donde se establecen las condiciones de diseño. Dado 

que el vehículo aún no estaba homologado para su uso en vías públicas y zonas 

urbanas, la experimentación se llevó a cabo en un circuito cerrado al tráfico de 

aproximadamente 2.5 km de longitud, que abarcaba un campus universitario y 

sus alrededores, Figura 4. 13.  

La duración de la prueba fue el equivalente a un día laborable, 8 horas, 

comenzando a las 7:00 am y terminando a las 15:00 pm. El vehículo iba cargado 

de fruta y la temperatura de consigna del RS se fijó en 4 °C. Durante la prueba se 

realizaron tiempos de recorrido a velocidad controlada (urbana, < 50 km/h), 

paradas del vehículo, estacionamiento para descarga de la mercancía y tiempos 

de apertura de la puerta de la caja isotérmica, siempre siguiendo las indicaciones 

proporcionadas por una empresa especializada en este tipo de transporte. A lo 

largo de la jornada laboral, el perfil de funcionamiento del HRPS fue el que se 

muestra en la Figura 4. 14. Esta Figura debe interpretarse de la siguiente manera: 

cuando el vehículo está en movimiento, el HRPS está apagado (estado = 0) y el 

compresor del sistema de refrigeración (el mecánico en este caso, ver Figura 4. 1) 

es alimentado por el VPE. Cuando el vehículo se detiene y su motor se apaga, el 

HPRS se activa (estado = 1), alimentando el compresor del sistema de 

refrigeración (el eléctrico en este caso, ver Figura 4. 1). 
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Figura 4. 13. Circuito cerrado al tráfico utilizado para la prueba experimental. 
 

Las condiciones iniciales se fijaron en los valores de trabajo habituales: 80% del 

SOC de la batería y 6 m3 de hidrógeno almacenado, correspondientes al 85% de 

la capacidad máxima de hidrógeno. 

 

Figura 4. 14. Estados operativos del sistema HPRS durante la prueba experimental. 

Los resultados obtenidos en la prueba experimental se muestran en las 

Figura 4. 15 a Figura 4. 19. En concreto, la Figura 4. 15 muestra la potencia 

suministrada/consumida de los elementos que componen el HPRS: PEMFC + 

convertidor elevador CC/CC, batería, convertidor CC/CA y consumos auxiliares 

para toda la prueba experimental. Hay que recordar que la potencia CC/CA 
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corresponde a la potencia del compresor eléctrico, considerando su 

correspondiente eficiencia. Los valores nulos de la potencia del convertidor 

CC/CA corresponden a los periodos del vehículo en movimiento, ya que el RS es 

soportado por el compresor mecánico. Los valores no nulos corresponden al 

consumo de potencia del RS, soportado por el compresor eléctrico cuando el 

vehículo está parado para la entrega de alimentos. Los criterios de signo son los 

siguientes: las variables de corriente y potencia se considerarán positivas si se 

inyectan al bus de CC, mientras que las variables de corriente o potencia se 

considerarán negativas si se extraen del bus de CC. 

La Figura 4. 16 muestra las variables eléctricas de la batería, es decir, el 

voltaje del bus de continua junto con los valores característicos y límites definidos 

en la Tabla 4. 3, así como su corriente de carga/descarga.  

La Figura 4. 17 muestra la evolución temporal del SOC de la batería, y el 

nivel de hidrógeno almacenado en las botellas durante la prueba experimental. 

Por último, las Figura 4. 18 y Figura 4. 19 muestran las principales variables 

de funcionamiento de la PEMFC, es decir, voltaje, corriente y potencia, así como 

el valor de las consignas de voltaje y potencia en función de la temperatura 

ambiente dentro del recinto isotérmico, según el algoritmo P&OM definido en la 

sección 4.2.3. 

4.4 Discusión 

Como premisa inicial para entender la estrategia de control desarrollada, se 

ha considerado que la PEMFC debe garantizar el correcto SOC de la batería, que 

es controlado por su voltaje en bornes. Así, tal y como se define en la lógica de 

control desarrollada y presentada en las Figura 4. 5 y Figura 4. 6, el criterio de 

arranque de la PEMFC se establece en función del voltaje en bornes del pack de 

baterías de ion-litio, no del tiempo de recorrido ni de la energía demandada. El 

valor mínimo de voltaje al que la PEMFC comienza a funcionar (𝑉𝐵𝑎𝑡𝐹𝐶
) se ha 

seleccionado teniendo en cuenta el SOC y los rangos mínimos de voltaje de 

funcionamiento para asegurar el correcto suministro de energía a la unidad de 

refrigeración mientras tiene lugar el protocolo de arranque de la PEMFC. Así, 

cuando el voltaje de la batería, debido a la descarga progresiva, alcanza el valor 

predefinido de 54.4 VCC, el EMS realiza el arranque controlado de la PEMFC, 

ver Figura 4. 15 a Figura 4. 19 (t = 190 min). 

Otro aspecto importante a tener en cuenta antes de comentar los resultados 

es que, dado que el objetivo de la investigación es demostrar la viabilidad técnica 

y económica de la propuesta a través de un ejemplo de aplicación real, para los 

criterios de dimensionamiento del HPRS, los autores se han basado en su 

experiencia en otros proyectos similares, donde una solución comprometida que 

garantiza un correcto funcionamiento es un reparto homogéneo en términos de 

energía entre el pack de baterías y el sistema de hidrógeno. Así, para el 
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dimensionamiento del pack de baterías y del sistema de hidrógeno, se ha 

considerado un reparto energético aproximado del 50%. Por supuesto, se asume 

y entiende que, aunque funciona muy bien, se trata de una decisión empírica. 

Sería interesante afrontar en futuros trabajos, con un conocimiento detallado de 

la trayectoria y los tiempos de conducción y parada para una determinada 

aplicación, aplicar técnicas de optimización para resolver el problema de 

dimensionamiento multiobjetivo que garantice el menor coste del HPRS con la 

mayor autonomía. 

 

Figura 4. 15. Potencia de la batería (PBat), potencia del convertidor CC/CA (PDCAC), potencia del 

equipo auxiliar (Paux) y potencia del convertidor CC/CC (PDCDC) durante la prueba experimental. 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la Figura 4. 15 representa el 

funcionamiento del RS del vehículo durante una jornada laboral de 8 h (480 min). 

Mientras el VPE está en marcha, el compresor mecánico garantiza el 

funcionamiento del RS, pero cuando el vehículo se detiene, el RS es alimentado 

por el compresor eléctrico a través del convertidor CC/CA. Por lo tanto, el 

P_DCAC muestra el perfil de demanda del compresor eléctrico y, en última 

instancia, el perfil que debe garantizar el HPRS. En base a lo anterior, sumando 

todo el tiempo que el compresor eléctrico está encendido (estado = 1 en la Figura 

4. 14, y 𝑃𝐷𝐶𝐴𝐶  ≠ 0 en la Figura 4. 15), se observa que prácticamente la mitad del 

tiempo el vehículo está parado durante intervalos de tiempo variables, 

correspondientes a las paradas para la entrega de alimentos, concretamente 4.2 

horas, frente a las 3.8 horas cuando el vehículo está en movimiento. 

Inicialmente, el voltaje del bus de CC es 𝑉𝐷𝐶𝐵𝑢𝑠
>  𝑉𝐵𝑎𝑡𝑚𝑖𝑛

= 50 VCC, Figura 

4. 16, y el SOC de la batería es alto (> 80%, Figura 4. 17), por lo que la batería 

suministra la potencia demandada por el compresor eléctrico, Figura 4. 15. En 
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consecuencia, esto provoca que la batería se descargue. En consecuencia, esto 

provoca la descarga de la batería, que se refleja en la evolución del voltaje del bus 

de CC y el nivel de SOC, hasta que se alcanza el valor de seguridad 

preestablecido, 𝑉𝐷𝐶𝐵𝑢𝑠
=  𝑉𝐵𝑎𝑡𝐹𝐶

= 54.4 VCC, t = 190 min, Figura 4. 16 y Figura 4. 

17 respectivamente. Esto determina la puesta en marcha de la PEMFC, según la 

lógica y el diagrama de control descritos en la sección 4.2.3.1 y en la Figura 4. 6 

respectivamente. Durante esta etapa, el consumo de los equipos auxiliares es 

muy bajo, y está asociado al consumo de potencia necesario para asegurar el 

funcionamiento de la electrónica de control y potencia 𝑃𝑎𝑢𝑥 < 15 W, Figura 4. 15. 

 

Figura 4. 16. Voltaje del bus de CC y corriente de la batería durante la prueba experimental. 

Para poner en marcha la PEMFC, se estima el volumen de hidrógeno 

disponible en las botellas midiendo la presión, obteniendo un valor aproximado 

de 6 000 litros (85% del volumen máximo), muy superior al mínimo establecido, 

Figura 4. 17, por lo que se establece el protocolo de activación de la PEMFC. Este 

protocolo se caracteriza por un arranque controlado de la PEMFC imponiendo 

un perfil de potencia ascendente tipo escalera, con incrementos de 500 W y de 2 

minutos de duración, Figura 4. 18. Este perfil pretende reducir el estrés térmico, 

hídrico y eléctrico debido a cambios bruscos en la potencia de funcionamiento de 

la PEMFC. Del mismo modo, el funcionamiento de la PEMFC requiere 

alimentación para su BoP, principalmente para su sistema oxidante/refrigerante, 

por lo que se produce un incremento en el consumo de potencia de los equipos 

auxiliares hasta un valor cercano a los 300 W, ver 𝑃𝑎𝑢𝑥, Figura 4. 15. La potencia 

requerida del bus de continua es suministrada por la PEMFC a través del 

convertidor elevador de potencia CC/CC intercalado, 𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶 . 
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Figura 4. 17. SOC de la batería y nivel de hidrógeno (H2) durante la prueba experimental. 

Durante el funcionamiento de la PEMFC, la lógica de control recalcula en 

tiempo real el punto de funcionamiento prefijado de la PEMFC según el 

algoritmo P&OM descrito en la sección 4.2.3.2. Así, en los instantes iniciales, la 

temperatura ambiente en el interior del recinto es relativamente baja (𝑇𝑎𝑚𝑏≈ 20 

°C) y, por tanto, según la expresión (4.17), el punto de consigna de potencia 

(𝑃𝐹𝐶𝑆𝑃
) es superior a la potencia máxima de la PEMFC, por lo que no establece 

una condición limitante, Figura 4. 19. Del mismo modo, el voltaje de 

funcionamiento de la PEMFC en su MPP es superior al voltaje mínimo 

establecida, por lo que tampoco establece una condición limitante, Figura 4. 18. 

Esto permite que la PEMFC opere en su MPP, manteniendo un perfil de potencia 

constante.  

A medida que el funcionamiento de la PEMFC se prolonga en el tiempo, su 

producción de calor (el rendimiento a potencia nominal se sitúa en torno al 40%, 

produciendo aproximadamente 3 000 W de calor) provoca un aumento de la 

temperatura interna de la envolvente, ver 𝑇𝑎𝑚𝑏, Figura 4. 19. Esto hace que se 

reduzca la consigna de potencia de la PEMFC para evitar su desconexión de 

seguridad. Así, a partir de t = 240 min, la consigna de potencia iguala y limita la 

potencia máxima extraíble de la PEMFC, Figura 4. 19, para reducir el aumento 

incontrolado de la temperatura ambiente que provocaría su desconexión. La 

corrección de la consigna de potencia, de acuerdo con la ley de control impuesta 

por el algoritmo P&OM, consigue el objetivo propuesto y permite estabilizar la 

temperatura ambiente en aproximadamente 37 °C, a la vez que garantiza el 

funcionamiento de la PEMFC, en este caso a una potencia aproximada de 1 850 

W, Figura 4. 19. Obsérvese que la PEMFC funciona a una potencia casi constante, 
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lo que determina una tasa de consumo de hidrógeno también casi constante, 

Figura 4. 17.  

Considerando el funcionamiento del convertidor CC/CC intercalado 

desarrollado, se demuestra a partir de las Figura 4. 15, Figura 4. 18 y Figura 4. 19 

que permite la correcta integración de la PEMFC en el bus CC, a la vez que 

implementa con precisión el algoritmo P&OM desarrollado. Finalmente, a partir 

de los valores instantáneos de la potencia de salida de la PEMFC y de la potencia 

de salida del convertidor elevador CC/CC, Figura 4. 19 y Figura 4. 15 

respectivamente, se puede determinar la eficiencia instantánea del convertidor 

de potencia, que es aproximadamente del 92% (
𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶

𝑃𝐹𝐶
=

1702 𝑊

1850 𝑊
). 

 

Figura 4. 18. Perfil de voltaje y corriente de la PEMFC (VFC e IFC respectivamente), así como el 

punto de consigna de voltaje (VFC_SP) según la ley de control P&OM. 

Ahora, considerando el balance de potencia, durante la parada del vehículo, 

la demanda de potencia del compresor eléctrico es suministrada tanto por la 

PEMFC como por la batería, Figura 4. 15. Así, como el perfil de demanda es 

superior a la potencia generada por la PEMFC, la batería se descarga para 

garantizar el equilibrio de potencia en el bus de CC, 𝑃𝐷𝐶𝐴𝐶 +  𝑃𝑎𝑢𝑥 = 𝑃𝐵𝑎𝑡 + 𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶 . 

Por lo tanto, la PEMFC actúa como un extensor de autonomía. Por otro lado, 

cuando el vehículo está en movimiento, toda la energía producida por la PEMFC 

se utiliza completamente para cargar la batería, Figura 4. 15. Esto se refleja 

claramente en el bus de CC. Esto se refleja claramente en el perfil de voltaje del 

bus de CC y el SOC de la batería, Figura 4. 16 y Figura 4. 17 respectivamente. 

Según el EMS desarrollado en la sección 4.2.3, el funcionamiento de la 

PEMFC se mantiene en el tiempo si el nivel de hidrógeno es superior al mínimo 
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establecido, el voltaje del bus de CC es inferior al valor máximo preestablecido 

(𝑉𝐷𝐶𝐵𝑢𝑠
< 𝑉𝐵𝑎𝑡𝑚𝑎𝑥

= 64 VCC) y el convertidor elevador CC/CC funciona por 

debajo de su temperatura máxima. En este caso, la PEMFC se mantuvo operativa 

durante aproximadamente 220 minutos, hasta t = 410 minutos (Figura 4. 15, 

Figura 4. 18 y Figura 4. 19). En ese momento, se alcanzó el valor mínimo 

preestablecido del volumen de hidrógeno almacenado en las botellas, fijado en 

400 litros, lo que corresponde a una presión de 10 bares (un volumen de 

hidrógeno de aproximadamente el 5% con respecto a la capacidad máxima), 

Figura 4. 17. Este valor es suficiente para llevar a cabo el funcionamiento 

controlado de la PEMFC. Este valor es suficiente para realizar el protocolo de 

apagado controlado de la PEMFC. Este protocolo se define mediante el uso de un 

perfil de potencia descendente de tipo escalera, con escalones de 500 W y 2 

minutos de duración, Figura 4. 18. Al igual que en el procedimiento de arranque, 

este perfil reduce el estrés térmico de la PEMFC en caso de variación brusca de 

su potencia de funcionamiento, especialmente cuando la temperatura de la 

PEMFC es elevada, permitiendo que el sistema de refrigeración de la BoP enfríe 

progresivamente la PEMFC. Tras apagar el convertidor, la PEMFC, su BoP y su 

controlador local, se cierra la electroválvula de la línea de alimentación a la 

entrada del regulador de dos etapas (23, Figura 4. 4), aislando las botellas de 

hidrógeno y evitando así posibles fugas de hidrógeno en el interior del recinto.  

 

Figura 4. 19. Perfil de potencia de la PEMFC (PFC) y punto de consigna de potencia (PFC_SP) según 

la ley de control P&OM y la temperatura ambiente en el entorno de la PEMFC (Tamb). 

A partir de t = 413 min (Figura 4. 15), el vehículo continúa con su ruta de 

reparto, sin embargo, al no estar disponible el recurso hidrógeno, el perfil de 

demanda queda garantizado por la batería, según el SGA definido. Gracias a la 
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carga realizada previamente por la PEMFC, el voltaje de la batería y su SOC es 

considerablemente superior a los mínimos establecidos, 𝑉𝐷𝐶𝐵𝑢𝑠
 = 59 VCC y SOC 

= 53% (Figura 4. 16 y Figura 4. 17), permitiendo así su uso sin ninguna restricción. 

Por tanto, hasta la última parada en t = 472 min, coincidiendo prácticamente con 

el final de la jornada laboral, es únicamente la batería la que suministra la energía 

requerida por el compresor eléctrico, Figura 4. 15. Lógicamente, esta operación 

se traduce en una descarga progresiva de la batería, con la consiguiente reducción 

del voltaje del bus de continua y del SOC hasta un valor final de 56 VCC y 41% 

respectivamente, Figura 4. 16 y Figura 4. 17, ambos valores superiores a los 

mínimos prefijados. 

A partir de los resultados experimentales, se valida el correcto 

funcionamiento de los HPRS y EMS desarrollados. Se ha demostrado que es 

posible garantizar el objetivo de 4 horas de autonomía, operando de forma 

segura, continua y suave a lo largo de una jornada laboral completa en un entorno 

real. 

Finalmente, una vez verificado el correcto funcionamiento del HPRS 

desarrollado, se realizará el análisis en términos de ahorro de combustible, 

emisiones y coste económico considerando el uso del HPRS desarrollado.  

Así, para el perfil de consumo diario (7 660 Wh) para una jornada laboral 

de 8 horas, con periodos de estacionamiento para el reparto de comida de 

aproximadamente la mitad del recorrido (4.2 horas estacionado y 3.8 horas en 

movimiento en la prueba realizada), considerando un aporte energético medio 

por unidad de volumen de 10.7 kWh/litro de gasóleo, y una eficiencia térmica del 

motor diésel de aproximadamente el 40%, se estima un ahorro de combustible de 

aproximadamente 1.8 litros diarios. Si además se considera que, en el caso del 

uso exclusivo del compresor mecánico, es necesario mantener arrancado el VPE 

para asegurar el funcionamiento del RS durante las paradas, con un consumo 

estimado de 0.8 litros/hora según datos del fabricante, resulta un consumo 

extraordinario de 3.4 litros por día. En consecuencia, el uso del HPRS 

desarrollado proporciona un ahorro de combustible de aproximadamente 5.2 

litros/día. 

Además, si, según las especificaciones del fabricante, se considera un 

consumo medio interurbano de 12.8 litros/hora, una jornada laboral de 8 horas 

resulta en un consumo diario de 48.64 litros/día, por lo tanto, el HPRS 

desarrollado ahorra un 10.7% de combustible.  

En resumen, suponiendo que las rutas medias anuales de reparto son 

similares a la ruta de prueba y que la semana laboral es de 5 días, el ahorro anual 

de combustible es de aproximadamente 1 352 litros/año (la conversión en dinero 

ahorrado vendrá dada lógicamente por el precio del gasóleo en cada país; en el 

caso de España en la fecha del experimento, 2 433 €). Esta cantidad de gasóleo 

ahorrado, y por tanto no quemado, supone dejar de emitir 3 650 kg de CO2/año. 
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Por supuesto, desde un punto de vista medioambiental, que no económico, el uso 

de la solución propuesta sólo tiene sentido si el hidrógeno utilizado es ecológico, 

lo que actualmente significa hidrógeno producido por electrólisis a partir de 

fuentes de energía renovables. 

Por último, teniendo en cuenta que la inversión realizada en el sistema 

desarrollado ha sido de aproximadamente 12 500 euros (este coste sería mucho 

más barato para unidades posteriores, ya que un prototipo -artesanal- es mucho 

más caro que las unidades producidas en serie), es fácil realizar un sencillo 

análisis de amortización de la inversión. El ahorro en gasóleo es de unos 3 289,5 

euros/año. El consumo medio de hidrógeno es de 5 542 Nm3/día, es decir, unos 

0.5 kg/día o 130 kg/año. Hoy en día es posible comprar hidrógeno verde entre 8 

y 10 euros/kg; luego, considerando un precio medio de 9 euros/kg, el gasto en 

hidrógeno es de 1 170 euros/año. Por tanto, la amortización aproximada es algo 

inferior a 6 años. Dicho esto, un sistema como el desarrollado, industrializado y 

comercializado, costaría menos de la mitad que el prototipo. Si a esto añadimos 

que la tendencia del diésel es al alza y la del hidrógeno a la baja, la amortización 

se reduciría drásticamente. 

Como conclusión a esta sección de discusión, el diseño propuesto en este 

trabajo (siguiendo el concepto de hibridación, el diseño considera el balance 

energético, no el de potencia), aunque no puede considerarse matemáticamente 

óptimo, es probablemente, en base a nuestra experiencia, uno de los más 

económicos y eficientes. Esto se debe a que (1) la PEMFC funciona siempre a 

potencia nominal, sin perturbaciones que puedan deteriorarla prematuramente; 

(2) la PEMFC es de baja potencia, lo que implica un bajo consumo de hidrógeno 

y, por tanto, una mayor autonomía del sistema de refrigeración; (3) esto se 

traduce en menos hidrógeno que llevar a bordo y, por tanto, menos peso en las 

bombonas de hidrógeno; (4) una PEMFC de pequeña potencia implica un 

convertidor CC/CC a su salida, también de pequeña potencia; (5) todas estas 

características juntas conducen a un HPRS más pequeño, más ligero, más 

duradero y menos costoso. Esto garantiza un rápido retorno de la inversión. 

4.5 Conclusiones 

El crecimiento de las ciudades y sus suburbios, con el consiguiente aumento 

del consumo de bienes y alimentos en los entornos urbanos, ha provocado un 

aumento significativo de la demanda en el sector del transporte de corta 

distancia, especialmente en el sector del transporte refrigerado de alimentos. 

Teniendo en cuenta que los vehículos frigoríficos de reparto mantienen la cadena 

de frío utilizando exclusivamente energía procedente de combustibles fósiles 

(gasolina/diésel), existe una grave amenaza para el medio ambiente en este 

ámbito. 
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En este trabajo se ha llevado a cabo el diseño, desarrollo paso a paso y 

validación experimental de un sistema de refrigeración alimentado por 

hidrógeno (HPRS) para su uso en camiones ligeros refrigerados destinados al 

sector del reparto de alimentos. Las principales aportaciones se centran en el 

diseño de la arquitectura del HPRS, la electrónica necesaria (adquisición, control 

y alimentación) para su correcto funcionamiento, así como un sistema de gestión 

de energía (EMS) y un novedoso algoritmo orientado a maximizar el rendimiento 

del HPRS en términos de operatividad, potencia y vida útil. 

Centrándonos en los resultados experimentales obtenidos sobre un 

prototipo experimental basado en un vehículo comercial, se puede resumir que: 

(1) Las tecnologías del hidrógeno permiten el desarrollo de soluciones 

técnicamente viables y seguras con cero emisiones netas para su uso en el sector 

del transporte refrigerado de alimentos. 

(2) La filosofía de diseño utilizada permite una fácil integración en la flota 

actual de vehículos, minimizando los esfuerzos económicos y de investigación 

para la promoción y uso de las tecnologías del hidrógeno en el sector del 

transporte refrigerado de alimentos. 

(3) El diseño de la arquitectura HPRS y EMS garantiza la autonomía 

requerida para su uso en vehículos frigoríficos de corto alcance sin paradas para 

repostar. 

(4) El uso del HPRS desarrollado presenta grandes ventajas en términos de 

ahorro económico y cuidado del medio ambiente, ya que, para el vehículo 

ensayado, su uso permite reducir el consumo medio anual de combustible en más 

de un 10% y reducir las emisiones de CO2 hasta en 3 650 kg. 

La pedagogía utilizada en este trabajo y su replicabilidad permite a 

investigadores, fabricantes, partes interesadas y responsables políticos utilizarlo 

como punto de partida para el diseño de nuevos modelos o soluciones para la 

flota existente de vehículos frigoríficos de reparto, para avanzar hacia una 

movilidad sostenible y demostrar la viabilidad del uso de las tecnologías del 

hidrógeno. 
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Este último capítulo que cierra esta memoria de Tesis está orientado a recoger todas 

las conclusiones derivadas de los trabajos de investigación realizados, lo cual 

conformará la primera sección del capítulo, así como las principales aportaciones y 

futuras líneas de trabajo que se prevé que puedan surgir de la Tesis, que serán objeto 

de la segunda sección. 

En esta Tesis se realizado un análisis sobre la actual brecha de género en carreras 

científico tecnológicas, se ha realizado una búsqueda de las causas y cómo estás 

pueden influir a corto plazo. Este análisis a dado origen a qué no sólo la brecha de 

género está afectando a las carreras STEM, la llegada del COVID-19 en 2020 hizo 

un cambio en el método enseñanza-aprendizaje, adaptando la educación a un 

modelo híbrido. Una solución para esta nueva situación fue el uso de laboratorios 

remotos, para que el alumnado pudiera realizar las prácticas de laboratorios. 

Además, este laboratorio implementado en la Universidad de Huelva forma parte 

de una infraestructura estandarizadas de laboratorios remotos de diferentes 

universidades europeas, provocando que el alumnado tuviera más variedad a la 

hora de realizar las prácticas. También estos laboratorios de esta infraestructura 

estaban basados en energías renovables, adaptándose a las nuevas medidas 

adoptadas por la Unión Europea para 2035. 

Los conocimientos sobre energías renovables adquiridos por el alumnado, 

posteriormente han sido llevado a la práctica, sustituyendo el sistema de 

refrigeración de una furgoneta refrigerada de reparto por una pila de combustible 

hidrógeno. 

Respecto a las conclusiones que se verán a continuación, éstas tienen por objetivo 

mostrar los resultados teóricos y experimentales que contienen la mayoría de los 

capítulos de esta Tesis. 

5.1 Conclusiones 

Respecto al estudio sobre la participación de las mujeres en el ámbito STEM 

que se realiza en el Capítulo 2, lo primero que se deduce, como se observa en la 

Figura 2.3, es que, en los grados de Ingeniería Electrónica Industrial, Ingeniería 

Mecánica Industrial e Ingeniería Informática, en la Universidad de Huelva, desde 

el año 2014, no se ha superado el 20% de mujeres matriculadas en estas 

ingenierías. Si a este hecho se suma que, como se muestra en la Tabla 1, las 
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profesiones STEM se encuentran entre las 20 vacantes con mayor cuello de botella 

a nivel europeo, concretamente los ingenieros mecánicos se encuentran en el 

puesto número 7, los desarrolladores de software (Ingeniería Informática) en el 

puesto número 8 y los ingenieros electrónicos y los ingenieros eléctricos en el 

puesto número 14. De estos datos se deduce que la baja participación de mujeres 

en el ámbito científico-tecnológico, unido a que las profesiones en el ámbito 

STEM se encuentra en crecimiento, y se espera un crecimiento mayor para los 

próximos años, aquellas mujeres que actualmente no orienten su vida académica 

a los estudios STEM, en un futuro no podrán optar a estos puestos de trabajo. 

De la comparativa realizada entre diferentes estudios, ninguno de ellos ha 

elaborado un estudio tan detallado separando al alumnado en diferentes etapas. 

Del mismo modo, muchos no han interactuado con el alumnado, ya que los datos 

han sido obtenidos de diferentes bases de datos, y consecuentemente, ningún 

estudio ha elaborado talleres participativos para interactuar con el alumnado y 

así acercarlo a este ámbito. 

Analizando los resultados obtenidos de la encuesta del estudio realizado en 

el Capítulo 2, se puede concluir que todavía queda un largo camino para poder 

ver esta equidad de género en el ámbito científico-tecnológico. Del mismo modo, 

los resultados de las encuestas muestran que todavía existen prototipos de 

géneros en bastantes profesiones y actividades domésticas. Muchos jóvenes, 

tanto hombres como mujeres, siguen asociando las profesiones relacionadas con 

los cuidados, como del hogar o de las personas, con el género femenino, mientras 

aquellas actividades que requieren autoridad, fuerza o alguna destreza técnica 

son asociadas al género masculino. 

En este estudio también se ha incluido al profesorado, ya que, sobre todo en 

edades más tempranas como primaria y secundaria, estos son un referente para 

el alumnado. El profesorado de primaria y secundaria está más concienciado con 

la brecha de género, pero no lleva a su alumnado a los laboratorios del centro 

para que estos puedan interactuar con la ciencia. Por otro lado, el profesorado 

universitario, la mayoría dedicados a la enseñanza en el ámbito científico-

tecnológico, son los menos conscientes en la brecha de género, no contribuyendo 

a dar visibilidad a las mujeres en este ámbito. 

Otra consecuencia obtenida de las encuestas es el entorno educativo, ya que 

si los centros educativos, tengan o no laboratorio de ciencias no llevan al 

alumnado a realizar prácticas, tanto en primaria como en secundaria, se hace 

difícil atraer al alumnado a carreras donde la parte práctica tienen gran 

relevancia, como son las ingenierías. 

En definitiva, en este capítulo se deduce que un cambio en los itinerarios 

curriculares, donde el alumnado pudiera ver y llevar a la práctica los 

conocimientos teóricos adquiridos, podría orientarlos más hacia carreras más 

técnicas. Por este motivo los talleres participativos han tenido como objetivo 



Capítulo 5. Conclusiones y Desarrollos Futuros 

 

139 

 

acercar la ciencia e ingeniería desde la posición de la mujer, ya que muchas veces 

se elige una profesión por prototipo, es decir, si la imagen que tienes de esa 

profesión la defines con tu imagen. Si en el ámbito científico hay pocas mujeres y 

ningún prototipo, es difícil que las niñas se sientan identificadas con estas 

profesiones. 

El Capítulo 3 ha tenido como objetivo fundamental contribuir a la 

transición digital en la educación superior mediante la creación de un modelo 

educativo estandarizado basado en laboratorios remotos centrados en las 

energías renovables y desarrollado en el marco de la UE, supliendo así las nuevas 

medidas propuestas por la UE para 2035. 

La finalidad era establecer, probar y validar un modelo educativo basado 

en el uso de laboratorios remotos para las prácticas, fusionando así el aprendizaje 

presencial y en línea, dando origen a un modelo híbrido, donde el alumnado 

puede llevar a cabo actividades/experimentos prácticos integrados con lecciones 

teóricas sobre temas de energías renovables. Se puede decir que esta red 

colaborativa de laboratorios remotos europeos es pionera en cubrir este nuevo 

contexto, y en un campo emergente, en auge y bastante caro donde no todas las 

universidades pueden permitirse tener laboratorios basados en energías 

renovables dentro de sus instalaciones. 

La colaboración de laboratorios remotos se ha llevado a cabo a través de 

cinco universidades europeas, dando como resultado la red educativa RE-OPEN. 

Cada universidad ha seguido un desarrollo paso por paso donde ha 

implementado su laboratorio remoto, para luego integrarlos en la infraestructura 

estandarizada. Si bien existen trabajos publicados sobre el desarrollo de 

laboratorios remotos en ingeniería, solo dos proponen una infraestructura 

colaborativa, pero ninguno de ellos está basado en fuentes de energías 

renovables.  

La infraestructura colaborativa estandarizada ha permitido al alumnado 

ampliar la oferta académica de prácticas, teniendo acceso a otros laboratorios, 

que, aunque no se encuentren físicamente en su universidad, pueden acceder a 

él a través de Internet. No obstante, el laboratorio remoto diseñado e 

implementado por la Universidad de Huelva hace uso de un banco de 

supercondensadores, una tecnología poco conocida y que ofrece grandes 

ventajas, sobre todo en el uso de energías renovables, estabilizando el voltaje 

suministrado por los paneles fotovoltaicos, o en su actual uso en los coches 

híbridos con pila de combustible. Con esta infraestructura de colaboración, RE-

OPEN fomenta la reutilización de códigos de programación, evitando la 

fragmentación que provoca el uso de herramientas propietarias por parte de cada 

universidad. De este modo, la red RE-OPEN proporciona al alumnado las 

competencias necesarias para satisfacer las necesidades de la Industria 4.0. 
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Los datos obtenidos de las encuestas muestran que tanto el profesorado 

como el alumnado proponen la utilización de laboratorios remotos en el método 

enseñanza-aprendizaje. Los laboratorios remotos ofrecen una gran flexibilidad y 

versatilidad, y tanto alumnado como profesorado valoran muy positivamente 

estas ventajas, ya que permiten repetir el experimento tantas veces como el 

alumnado lo requiera, reforzando los conceptos teóricos. La valoración más 

positiva de las encuestas se la ha llevado la idea de haber creado una 

infraestructura colaborativa entre cinco universidades europeas, permitiendo 

que el alumnado desarrolle nuevas habilidades técnicas y amplíen sus 

conocimientos teóricos y prácticos al poder utilizar laboratorios que no estén 

disponibles en su universidad. 

Los laboratorios remotos no deben considerarse como un sustituto de los 

laboratorios convencionales, sino como un complemento, ya que proporcionan 

un conjunto más completo de competencias en la nueva era digital. Los 

laboratorios permiten al alumnado y profesorado realizar las prácticas como si 

estuvieran en un laboratorio presencial, con la ventaja de la reducción de espacio 

y tiempo que estos poseen. De esta forma, el alumnado puede hacer uso del 

laboratorio más allá del horario lectivo establecido, lo que posibilita un mejor 

acceso para el alumnado que tiene un horario limitado, y además, posibilitando 

la repetición de las prácticas el número de veces necesarias para la adquisición 

de conocimiento. 

El Capítulo 4 está caracterizado por su alto contenido experimental. La 

implementación real de un sistema híbrido de pila de combustible conlleva 

realizar un estudio minucioso de todos los elementos que componen el sistema y 

la interrelación entre ellos. Además, hay que tener en cuenta que los sistemas de 

pila de combustible no tienen aún una gran implantación en el mercado y, por 

tanto, la disponibilidad comercial es limitada. Por otro lado, las características 

físicas y funcionamiento de este tipo de sistemas exigen unos requerimientos 

adicionales en los sistemas de acondicionamiento de potencia y fuentes 

auxiliares. 

Debido al crecimiento urbano en las ciudades, el reparto de alimentos ha 

provocado un aumento en el sector transporte, concretamente en el sector del 

transporte refrigerado de alimentos. Este crecimiento está suponiendo un 

problema, debido a que tanto el motor del vehículo como el motor que refrigera 

la cámara de conservación de los alimentos se alimenta por combustibles fósiles, 

en su mayoría por diésel. Este tipo de combustibles se ha convertido en una fuerte 

amenaza para la contaminación, y un objetivo para frenar el cambio climático. 

Por este motivo la UE ya está implantando medidas para 2035, entre las que 

destaca la supresión de combustibles fósiles en el trasporte. 

En el Capítulo 4 se diseñó, desarrolló y validó un sistema de refrigeración 

alimentado por hidrógeno (HPRS) para su uso en camiones ligeros refrigerados 



Capítulo 5. Conclusiones y Desarrollos Futuros 

 

141 

 

destinados al sector del reparto de alimentos. Realizando una exhaustiva 

búsqueda bibliográfica y habiendo obtenido pocos trabajos relacionados con lo 

propuesto en este capítulo, se optó por la implementación de una pila de 

combustible tipo PEM y unas baterías. Para la aplicación propuesta, las PEMFC 

necesitan menor temperatura de funcionamiento, posee un BoP más simple y 

unos tiempos de arranque y parada más cortos (en el rango de segundos), así 

como una mejor respuesta dinámica. 

Los resultados experimentales obtenidos en este capítulo corroboran que 

las tecnologías de hidrógeno pueden desarrollar soluciones seguras, viables y sin 

gases de efecto invernaderos, es decir, cero emisiones netas. A diferencia del 

prototipo diseñado por Nuvera® que solo puede ser implementado en su flota, 

este diseño permite ser integrado en la actual flota de vehículos, sin necesidad de 

hacer cambios ni modificaciones en la estructura del vehículo. Tras la prueba en 

carretera del vehículo, se confirmó que en las 8 horas laborales de trabajó no se 

necesitó parar para repostar, lo que equivale a una reducción del 10% del 

consumo medio anual y de 3 650 kg de emisiones de CO2. 

Se considera que el objetivo de esta Tesis es estudiar, diseñar e implementar 

un nuevo sistema de enseñanza-aprendizaje en las carreras científico 

tecnológicas, promoviendo la participación de las mujeres en el ámbito STEM. 

5.2 Desarrollos futuros 

Lejos de considerar esta Tesis como algo cerrado, los capítulos que la 

conforman han terminado siendo puertas abiertas hacia trabajos de investigación 

futuros. 

Así, por ejemplo, a partir del estudio realizado en el Capítulo 2, se pueden 

tomar medidas para mostrar y atraer al alumnado al ámbito científico-

tecnológico. Para ello se pueden modificar los itinerarios curriculares de primaria 

y secundaria, dando protagonismo a los conceptos prácticos para que refuercen 

los teóricos, y habiendo una multidisciplinariedad entre las asignaturas. Del 

mismo modo, se puede dar visibilidad a las pocas mujeres en la ciencia, para que 

así las niñas, desde pequeña, puedan tener a una mujer ingeniera o científica 

como referente, y no sea una profesión asociada solamente al género masculino. 

El proyecto desarrollado en el Capítulo 3, abre nuevos caminos y retos hacia 

un nuevo modelo educativo basado en una educación híbrida, donde el 

alumnado pueda realizar las prácticas de laboratorio sin necesidad de 

supervisión, y además abriendo fronteras con la cooperación de diferentes 

universidades. La Universidad de Huelva cuenta con una plataforma donde tiene 

alojados diferentes laboratorios remotos en otras especialidades. 

Del mismo modo, en la Universidad de Huelva se está llevando a cabo la 

creación de una plataforma móvil terrestre alimentada por hidrógeno, que una 
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vez desarrollada y a corto plazo servirá como práctica para otro laboratorio 

remoto. 

La implementación llevada a cabo en el Capítulo 4 deja abierta muchas 

puertas a la investigación, sobre todo en el sector del transporte, pudiendo 

sustituir los motores contaminantes por motores alimentados por hidrógeno. Los 

trabajos futuros se orientan en dos direcciones. Por un lado, intentar transferir la 

tecnología desarrollada para que puedan comenzar a fabricarse en serie 

furgonetas refrigeradas y camiones ligeros que basen sus sistemas de 

refrigeración en el uso de hidrógeno. Por otro, a partir de la tecnología 

desarrollada, diseñar HPRS de mayor potencia y autonomía, viables para su 

montaje en camiones frigoríficos pesados utilizados en el transporte nacional e 

internacional. Además, aunque un análisis sensible a los costes no estaba dentro 

del alcance de este trabajo, dados los actuales precios del gasóleo (un gran 

problema para el sector del transporte), es sin duda un reto para futuros trabajos.   
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ANEXOS. PUBLICACIONES 

Algunos de los trabajos científicos publicados, debido a restricciones relativas a 
derechos de autor, han sido retirados de la tesis. En sustitución de los documentos 
ofrecemos la siguiente información: referencia bibliográfica, enlace al texto completo y 
resumen. 
 
- Macarena, M., Francisca, S., Yolanda, C., & Manuel, A. J. (2022). Working to reduce the 
gender gap in STEM fields in Spain. A project based on mentoring and participation. In 
2022 7th International STEM Education Conference (iSTEM-Ed). 2022 7th International 
STEM Education Conference (iSTEM-Ed). IEEE. https://doi.org/10.1109/istem-
ed55321.2022.9920940 
 
Enlace al texto completo: 10.1109/istem-ed55321.2022.9920940 
 

Resumen:  

The low presence and participation of women in Spain, in studies and professions linked 
to some STEM fields (Science, Technology, Engineering and Mathematics) is a trans 
generational reality, despite the good academic results of women in science and 
technology. This vocational segregation has aroused the interest of the international 
scientific community over the last forty years, but there is hardly any research in our 
country that approaches the study of gender biases in different STEM professions by 
young people throughout the different stages of transition to adult life. 

 

 

- Martínez, M., Segura, F., Andújar, J. M., Del Zotto, L., Tabakovic, M., & O’Mahony, T. 
(2023). Challenges of Digital Transition in Engineering Careers: Solution Based on 
Standardized Renewable Source-based Remote Laboratories. In 2023 IEEE 6th Eurasian 
Conference on Educational Innovation (ECEI). 2023 IEEE 6th Eurasian Conference on 
Educational Innovation (ECEI). IEEE. ttps://doi.org/10.1109/ecei57668.2023.10105326  

 

Enlace al texto completo: 10.1109/ecei57668.2023.10105326  

 

Resumen: 

Nowadays, society faces two crucial challenges: digital transition and energy transition. 
In this sense, educative innovation plays a key role in this challenging scenario, and more 
particularly engineering careers, where laboratory practices are as important as 
theoretical classes. This article presents a standardized platform made of five remote 
laboratories-based training modules. Five European universities from five different 



countries (Austria, Ireland, Italy, Norway, and Spain) participate in the project. Each 
university is responsible for developing each remote laboratory, under the guidance 
provided by the responsible entity (the University of Huelva, Spain). For this purpose, 
the University of Huelva has implemented a remote laboratory based on a 
supercapacitor power bank. The rest of the universities have selected other renewable 
sources and have replicated the information and communications technology (ICT) 
infrastructure. The result is a European network materialized on a homogenized 
platform where teachers and students can find all the resources (lecture notes and 
laboratory practices) to train and to be trained in renewable energy matter remotely. 



Anexo I 

151 

 

ANEXO I. Resultados de investigación derivados del objetivo 1 
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de divulgación científica, tecnológica y de innovación en el ámbito 

de las Ciudades Inteligentes. 
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Organizador: Departamento de Ingeniería Electrónica, Sistemas Informáticos y 

Automática (DIESIA) y el Departamento de Tecnologías de la Información (DTI) 

pertenecientes a la Escuela Técnica Superior de Ingeniería (ETSI) de la 

Universidad de Huelva (UHU). 

Fecha: 14 - 16 de noviembre de 2021. 

Lugar: Universidad de Huelva.  
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ANEXO I.F 

 

 

The Gender Gap in STEM Careers: An Inter-Regional and 

Transgenerational Experimental Study to Identify the Low 

Presence of Women 

M. Martínez, F. Segura, J.M. Andújar, Y. Ceada 

 

 

 

 

Publicado en: 

 

Revista: Education Sciences 

Editorial: MDPI 

Editor Jefe: Prof. Dr. James Albright 

Referencia: Volumen 13, Edición 7 

Año: 2023  

DOI: https://doi.org/10.3390/educsci13070649 

 

 

 

 

 

 

 

 

Categoría 
Ranking de revistas / Total de 

revistas 
Cuartil 

Education & Educational 

Research 
115 / 742 Q1 

JCR (2022) 3.0 

CiteScore (2022) 4.0 

Lecturas 248 
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ANEXO II. Resultados de investigación derivados del objetivo 2 

ANEXO II.A 

 

 

Certificado de Participación en las IV Jornadas ScienCity 2021 

de divulgación científica, tecnológica y de innovación en el ámbito 

de las Ciudades Inteligentes. 

 

 

 



Anexo II 

 

208 

 

  



Anexo II 

 

209 

 

ANEXO II.B 

 

 

 

 

 

Standardized Remote Laboratories Based on Renewable 
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Presentado en: 
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innovación en el ámbito de las Ciudades Inteligentes. 

Organizador: Departamento de Ingeniería Electrónica, Sistemas Informáticos y 

Automática (DIESIA) y el Departamento de Tecnologías de la Información (DTI) 

pertenecientes a la Escuela Técnica Superior de Ingeniería (ETSI) de la 

Universidad de Huelva (UHU). 
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Ranking de revistas / Total de 

revistas 
Cuartil 

Control and Systems Engineering 86 / 286 Q2 

Engineering, Electrical & 
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140 / 349 Q2 

JCR (2022) 3.8 

CiteScore (2022) 4.9 

Lecturas 855 

Citas 1 
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ANEXO III. Resultados de investigación derivados del objetivo 3 
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freight transport 
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Evento: 13th International Conference on Applied Energy. 

Organizador: The Applied Energy Innovation Institute, UNILAB y Open edX. 
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Índice de Impacto (2022) 11.2 
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ANEXO IV. Estudio inferencial 

ANEXO IV.A. Análisis de los indicadores de validez convergente y discriminante de las variables 

cuantitativas 

Análisis factorial Alumnado de Primaria Alumnado de Secundaria Alumnado Universitario Graduados Universitarios 

 
Mean 

(SD) 
Load AVE Alfa 

Mean 

(SD) 
Load AVE Alfa 

Mean 

(SD) 
Load AVE Alfa 

Mean 

(SD) 
Load AVE Alfa 

Motivos (MO)                 

Las matemáticas, ciencias y 

tecnología son divertidas 

4.22 

(1.59) 
0.62 0.50 0.49 

3.01 

(1.29) 
0.79 0.73 0.84 

3.49 

(1.31) 
0.79 0.71 0.78 

3.93 

(1.15) 
0.85 0.81 0.89 

Comprendo bien las 

matemáticas, ciencias y 

tecnología 

4.50 

(1.33) 
0.85   

3.14 

(1.26) 
0.90   

3.31 

(1.09) 
0.93   

3.64 

(1.09) 
0.94   

Saco buenas notas en 

matemáticas, ciencias y 

tecnología 

4.70 

(1.06) 
0.64   

2.92 

(1.27) 
0.86   

2.99 

(0.96) 
0.80   

3.57 

(1.03) 
0.91   

Expectativas (EX)              

Si me esfuerzo mucho en 

matemáticas, ciencias y 

tecnología aprenderé y sacaré 

buenas notas 

4.98 

(0.28) 
0.71 0.54 0.18 

2.66 

(1.35) 
0.92 0.85 0.82 

3.94 

(0.95) 
0.90 0.81 0.78 

4.18 

(1.02) 
0.90 0.81 0.78 

Puedo estudiar lo suficiente 

para aprobar el próximo 

examen de matemáticas, 

ciencias y tecnología 

4.88 

(0.67) 
-0.71   

4.20 

(1.13) 
0.92   

3.80 

(1.05) 
0.90   

3.93 

(1.05) 
0.90   
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Valor incentivo (VI)              

Ser bueno o buena en ciencias, 

matemáticas y tecnología es 

importante para mí 

4.72 

(1.03) 
0.67 0.48 0.44 

3.58 

(1.27) 
0.79 0.64 0.81 

3.24 

(1.21) 
0.78 0.60 0.68 

3.82 

(1.06) 
0.83 0.79 0.82 

Ser bueno o buena en ciencias, 

matemáticas y tecnología me 

ayudará el resto de años en mis 

estudios 

4.86 

(0.74) 
0.76   

3.99 

(1.19) 
0.77   

3.22 

(1.4) 
0.81   

3.46 

(1.32) 
0.89   

Lo que aprendemos sobre 

matemáticas, ciencias y 

tecnología es bueno para mi 

vida 

4.84 

(0.79) 
0.64   

3.58 

(1.26) 
0.82   - -   - -   

Los conocimientos que 

adquiero de matemáticas, 

ciencias y tecnología me 

ayudarán en mi profesión 

- -   
3.70 

(1.33) 
0.83   

3.16 

(1.53) 
0.74   

3.25 

(1.29) 
0.86   

Estereotipos sobre 

Competencias y Capacidades 

(ECC) 

             

Los hombres hacen mejor las 

tareas técnicas y mecánicas que 

las mujeres 

2.05 

(1.76) 
0.75 0.53 0.68 

1.15 

(1.27) 
0.72 0.61 0.87 

1.63 

(0.94) 
0.75 0.57 0.84 

1.43 

(0.96) 
0.58 0.61 0.83 

Las mujeres son más 

organizadas y colaboran mejor 

con otras personas que los 

hombres 

2.89 

(2.00) 
0.55   

2.76 

(1.46) 
0.73   

2.47 

(1.37) 
0.68   

1.89 

(1.07) 
0.54   

A las mujeres se les dan mejor 

estudiar carreras de letras 

1.88 

(1.66) 
0.82   

1.90 

(1.22) 
0.80   

1.7 

(1.07) 
0.82   

1.57 

(1.17) 
0.91   
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(como: Idiomas, Historia, 

Magisterio, etc) que a los 

hombres 

A los hombres se les dan mejor 

estudiar carreras relacionadas 

con la ciencia que a las mujeres 

(ejemplo: Informática, 

Electrónica, etc) 

1.68 

(1.51) 
0.76   

1.73 

(1.05) 
0.83   

1.47 

(0.82) 
0.78   - -   

En el mercado laboral las 

mujeres son mejores en 

profesiones relacionadas con 

cuidados personales y servicios 

sociales 

- - - - 
2.03 

(1.18) 
0.73   

1.96 

(1.15) 
0.69   

1.61 

(1.03) 
0.91   

En el mercado laboral los 

hombres son mejores en 

profesiones relacionadas con la 

informática, la electrónica, la 

industria y la construcción 

- - - - 
2.10 

(1.35) 
0.86   

1.68 

(0.96) 
0.81   

1.64 

(1.19) 
0.87   

Estereotipos sobre 

Responsabilidad Social (ERS) 
             

Los hombres son los 

responsables de mantener 

económicamente a sus familias 

1.80 

(1.61) 
0.86 0.74 0.65 

1.54 

(1.09) 
0.93 0.87 0.85 

1.16 

(0.61) 
0.85 0.72 0.60 

1.21 

(0.83) 
0.99 0.98 0.1 

Las mujeres deben preocuparse 

de la casa y del cuidado de sus 

hijos 

2.43 

(1.92) 
0.86   

1.58 

(1.17) 
0.93   

1.32 

(0.88) 
0.85   

1.21 

(0.83) 
0.99   
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ANEXO IV.B. Análisis de frecuencias 

 
Alumnado de Secundaria Alumnado Universitario Graduados Universitarios 

 
Mean (SD) 

Mujeres 

Mean (SD) 

Hombres 

Mean (SD) 

Mujeres 

Mean (SD) 

Hombres 

Mean (SD) 

Mujeres 

Mean (SD) 

Hombres 

Motivos (MO)       

Las matemáticas, ciencias y tecnología son divertidas 2.94 (1.27) 3.08 (1.30) 3.30 (1.42) 3.66 (1.18) 3.81 (1.17) 4.08 (1.16) 

Comprendo bien las matemáticas, ciencias y tecnología 2.94 (1.27) 3.34 (1.21) 3.06 (1.20) 3.54 (0.93) 3.56 (1.15) 3.75 (1.05) 

Saco buenas notas en matemáticas, ciencias y tecnología 2.80 (1.27) 3.04 (1.26) 2.96 (1.11) 3.02 (0.82) 3.50 (1.15) 3.67 (0.88) 

Expectativas (EX)       

Si me esfuerzo mucho en matemáticas, ciencias y tecnología aprenderé y 

sacaré buenas notas 
4.09 (1.75) 4.31 (1.07) 3.85 (1.06) 4.02 (0.84) 4.19 (0.83) 4.17 (1.27) 

Puedo estudiar lo suficiente para aprobar el próximo examen de 

matemáticas, ciencias y tecnología 
3.99 (1.29) 4.10 (1.19) 3.75 (1.16) 3.85 (0.94) 

4.06 (0.93) 

 
3.75 (1.21) 

Valor incentivo (VI)       

Ser bueno o buena en ciencias, matemáticas y tecnología es importante 

para mí 
3.57 (1.34) 3.59 (1.21) 2.98 (1.25) 3.47 (1.14) 3.63 (1.02) 4.08 (1.08) 

Ser bueno o buena en ciencias, matemáticas y tecnología me ayudará el 

resto de años en mis estudios 
3.97 (1.23) 4.01 (1.15) 2.96 (1.41) 3.46 (1.36) 3.19 (1.47) 3.83 (1.03) 

Lo que aprendemos sobre matemáticas, ciencias y tecnología es bueno 

para mi vida 
3.60 (1.31) 3.56 (1.21) - - - - 



Anexo IV 

 

287 

 

Los conocimientos que adquiero de matemáticas, ciencias y tecnología me 

ayudarán en mi profesión 
3.68 (1.38) 3.73 (1.27) 3.11 (1.35) 3.20 (1.36) 3.19 (1.42) 3.33 (1.15) 

Estereotipos sobre Competencias y Capacidades (ECC)       

Los hombres hacen mejor las tareas técnicas y mecánicas que las mujeres 1.48 (0.90) 2.22 (1.47) 1.64 (0.94) 1.61 (0.95) 1.19 (0.54) 1.75 (1.29) 

Las mujeres son más organizadas y colaboran mejor con otras personas 

que los hombres 
2.56 (1.38) 2.96 (1.51) 2.45 (1.29) 2.49 (1.45) 2 (1.03) 1.75 (1.14) 

A las mujeres se les dan mejor estudiar carreras de letras (como: Idiomas, 

Historia, Magisterio, etc) que a los hombres 
1.62 (1.07) 2.19 (1.30) 1.66 (1.02) 1.73 (1.13) 1.50 (1.09) 1.67 (1.30) 

A los hombres se les dan mejor estudiar carreras relacionadas con la 

ciencia que a las mujeres (ejemplo: Informática, Electrónica, etc) 
1.45 (0.80) 2.02 (1.19) 1.40 (0.72) 1.54 (0.90)   

En el mercado laboral las mujeres son mejores en profesiones relacionadas 

con cuidados personales y servicios sociales 
1.77 (1.06) 2.31 (1.23) 1.91 (1.11) 2 (1.19) 1.50 (1.09) 1.75 (0.96) 

En el mercado laboral los hombres son mejores en profesiones 

relacionadas con la informática, la electrónica, la industria y la 

construcción 

1.64 (1) 2.56 (1.49) 1.64 (0.94) 1.71 (0.98) 1.44 (0.81) 1.92 (1.56) 

Estereotipos sobre Responsabilidad Social (ERS)       

Los hombres son los responsables de mantener económicamente a sus 

familias 
1.23 (0.77) 1.85 (1.27) 1.08 (0.27) 1.24 (0.79) 1 (0) 1.50 (1.24) 

Las mujeres deben preocuparse de la casa y del cuidado de sus hijos 1.31 (0.87) 1.85 (1.36) 1.19 (0.52) 1.44 (1.10) 1 (0) 1.50 (1.24) 
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ANEXO IV.C. Prueba de Chi-cuadrado 

 2 género  

 Alumnado de 

Primaria 

Alumnado de 

Secundaria 

Alumnado 

Universitario 

Graduados 

Universitarios 

Motivos (MO)     

Las matemáticas, ciencias y tecnología son divertidas 0.56 0.38 0.30 0.57 

Comprendo bien las matemáticas, ciencias y tecnología 0.69 0.04 0.03 0.54 

Saco buenas notas en matemáticas, ciencias y tecnología 0.65 0.34 0.07 0.65 

Expectativas (EX)     

Si me esfuerzo mucho en matemáticas, ciencias y tecnología 

aprenderé y sacaré buenas notas 
0.34 0.25 0.60 0.48 

Puedo estudiar lo suficiente para aprobar el próximo examen de 

matemáticas, ciencias y tecnología 
0.47 0.78 0.43 0.30 

Valor incentivo (VI)     

Ser bueno o buena en ciencias, matemáticas y tecnología es 

importante para mí 
0.35 0.14 0.30 0.12 

Ser bueno o buena en ciencias, matemáticas y tecnología me ayudará 

el resto de años en mis estudios 
0.79 0.23 0.36 0.59 

Lo que aprendemos sobre matemáticas, ciencias y tecnología es 

bueno para mi vida 
0.90 0.13 - - 

Los conocimientos que adquiero de matemáticas, ciencias y 

tecnología me ayudarán en mi profesión 
- 0.33 0.10 0.59 

Teoría del Rol Social (TS)     

¿A quién corresponderían estas actividades, a los hombres, a las 

mujeres o a ambos? 
    

… Dedicarse a la agricultura 0.03 0.00 0.21 - 
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… Política    0.61 0.00 0.62 0.35 

… Mecánica   0.48 0.00 0.49 0.75 

… Pilotar aviones   0.42 0.00 0.79 0.24 

… Conducir autobuses 0.58 0.00 0.63 0.83 

… Hacer las camas 0.44 0.00 0.63 0.24 

… Dedicarse a la peluquería 0.06 0.00 0.34 0.38 

… Dirigir un banco  0.98 0.02 0.41 0.24 

… Reparar cosas en la casa 0.34 0.00 0.94 0.24 

… Conducir camiones 0.58 0.00 0.32 0.83 

… Cuidar enfermos-as 0.44 0.00 0.63 0.24 

… Tender la ropa 0.14 0.00 0.63 0.24 

… Limpiar la casa 0.43 0.01 0.37 0.24 

… Coser 0.58 0.00 0.26 0.38 

… Dedicarse a la ingeniería 0.11 0.02 0.32 0.83 

… Lavar platos 0.29 0.01 0.37 0.24 

… Planchar  0.56 0.00 0.63 0.83 

… Cocinar 0.65 0.01 0.37 0.24 

Estereotipos sobre Competencias y Capacidades (ECC)     

Los hombres hacen mejor las tareas técnicas y mecánicas que las 

mujeres 
0.03 0.00 0.88 0.48 

Las mujeres son más organizadas y colaboran mejor con otras 

personas que los hombres 
0.27 0.06 0.31 0.38 

A las mujeres se les dan mejor estudiar carreras de letras (como: 

Idiomas, Historia, Magisterio, etc) que a los hombres 
0.00 0.00 0.72 0.52 

A los hombres se les dan mejor estudiar carreras relacionadas con la 

ciencia que a las mujeres (ejemplo: Informática, Electrónica, etc) 
0.02 0.00 0.64 - 

En el mercado laboral las mujeres son mejores en profesiones 

relacionadas con cuidados personales y servicios sociales 
- 0.00 0.88 0.26 
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En el mercado laboral los hombres son mejores en profesiones 

relacionadas con la informática, la electrónica, la industria y la 

construcción 

- 0.00 0.69 0.21 

Estereotipos sobre Responsabilidad Social (ERS)     

Los hombres son los responsables de mantener económicamente a 

sus familias 
0.07 0.00 0.34 0.24 

Las mujeres deben preocuparse de la casa y del cuidado de sus hijos 0.00 0.00 0.20 0.24 

 




