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¿Qué es AIU?

¿Qué hacemos
como asociación?

¿Qué buscamos?
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La AIU es una asociación civil con finalidad 
gremial fundada el 12 de octubre de 1905, con 
personería jurídica reconocida por Resolución 
del Poder Ejecutivo de fecha 28 de julio de 
1922.

Fortalecemos permanentemente la 
institución para beneficio de sus asociados, 
de la profesión en general y de la sociedad. 
Promovemos la comunicación y el intercambio 
técnico y de experiencias entre asociados. 
Nos relacionamos con instituciones nacionales  
y extranjeras.

Ser reconocidos como una institución referente 
de la ingeniería nacional y contribuir mediante 
su superación al desarrollo de la ingeniería 
del país, al progreso y bienestar social y a la 
dignificación personal.

Asociate
Participá de los eventos  

y actividades que tenemos 
para ofrecerte

https://www.facebook.com/aingenierosu
https://www.instagram.com/aingenierosu/
https://www.youtube.com/@aingenierosu
https://twitter.com/aingenierosu
https://uy.linkedin.com/company/asociaci-n-de-ingenieros-del-uruguay
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Felicitamos al

Ing. Maximilian Friedrich

por haber sido electo 
Vicepresidente de la región V 
(Brasil y Cono Sur) de la Unión 
Panamericana de Asociaciones 

de Ingenieros UPADI, 
por el período 2023-2025

Asociación de Ingenieros 
del Uruguay
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El 4 de marzo se llevó a cabo en Lisboa en la 
sede de la Orden de Ingenieros de Portugal la 
conmemoración del Día Mundial de la Ingenie-
ría 2024, proclamado por la Unesco en el año 
2019. Esta edición tuvo como tema “Solucio-
nes de Ingeniería para un Mundo Sustentable”.

Paralelamente a este evento se organizó una 
conferencia sobre “Transición Energética y Sus-
tentabilidad”, que contó con un panel de ora-
dores de gran prestigio.

World Engineering Day 
Lisboa 2024
Autor

Mag. Ing. Miguel Fierro

Como en años anteriores se realizó la Hacka-
ton cuyos desafíos en esta instancia fueron 
los siguientes: Lograr una transición climática 
positiva; promover la acción climática positiva 
a través de la innovación y proteger a los más 
vulnerables de temperaturas extremas en cam-
pos de refugiados. 

Se presentaron más de 200 equipos de 33 
países y quedaron seleccionados 12 finalis-
tas. El ganador resulto ser un grupo de es-

Asociación de Ingenieros del Uruguay
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tudiantes de ingeniería de la Universidad Ya-
chay Tech de Ecuador que se llevó un premio 
de 4.000 euros, con su proyecto denominado 
SOMIANT, “Satellite Oriented Monitoring for 
Integrated Analysis of el Niño Tracking”.

Al día siguiente, 5 de marzo, tuvieron lugar 
las reuniones de los distintos comités de la 
FMOI y la reunión del Consejo Ejecutivo a 
la que asistí como Miembro Nacional repre-
sentando a la Asociación de Ingenieros del 
Uruguay. En esta asamblea se presentó el 
informe de la Tesorería, los estados de pago 

de las asociaciones miembro, la admisión de 
nuevos ingresos a la FMOI y se confirmó la 
próxima Asamblea Ordinaria para octubre en 
Kigali, Ruanda.

Este año la AIU fue admitida en la WC-
CE,”World Council of Civil Engineers” y en 
Lisboa participamos de la 3ra. Asamblea Ge-
neral extraordinaria donde se discutieron los 
cambios de estatutos y se crearon los nuevos 
grupos de trabajo de los que seguramente 
formaremos parte invitando a los ingenieros 
civiles miembros a participar.
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Asociación de Ingenieros del Uruguay

4 de marzo, Día Mundial 
de la Ingeniería: premio 
proyectos de graduación 
de ingeniería
Autor

Ing. Richard Hobbins

El 4 de marzo, bajo el auspicio de la UNESCO 
y Federación Mundial de Organizaciones de 
Ingeniería (FMOI), la Asociación de Ingenieros 
del Uruguay (AIU) conmemoró el Día Mundial 
de la Ingeniería, destacando no solo la esen-
cialidad de esta disciplina en el progreso glo-
bal, sino también el vibrante futuro que pro-
meten los jóvenes talentos uruguayos. En una 
ceremonia se celebró la excelencia académi-

ca y la innovación a través del concurso anual 
de proyectos de graduación. Esta jornada se 
convirtió en una vitrina para la promoción de 
proyectos que abordan desafíos contempo-
ráneos con soluciones creativas y sostenibles. 
En la sede de Montevideo de AIU de la calle 
Cuareim al 1492, Aitana Carrión y Magdalena 
Percivale de AIU organizaron la ceremonia con 
posterior ágape.
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La Apertura: Un Llamado a la Excelencia

Inaugurando el evento, el Ingeniero Miguel 
Fierro, Vicepresidente de la AIU y destacado 
miembro de la Federación Mundial de Organi-
zaciones de Ingeniería (FMOI), instó a los pre-
sentes a continuar trascendiendo en el ámbito 
internacional, recordando la relevancia de la 
ingeniería para el desarrollo sostenible. A con-
tinuación, el Presidente de la AIU, Ingeniero 
Martín Dulcini, hizo hincapié en la necesidad 
urgente de fomentar la profesión ingenieril en 
Uruguay, destacando el contraste entre la baja 
densidad de ingenieros locales frente a poten-
cias globales, pero también el alto rendimiento 
y reconocimiento que alcanzan los ingenieros 
uruguayos en el mundo.

Proyectos Destacados: Innovación 
y Diversidad Amplia

El concurso de este año se presentaron más de 
20 propuestas que abarcaban desde la bioin-
geniería hasta soluciones de eficiencia energé-
tica, reflejando la amplia diversidad y la capa-
cidad de innovación de los futuros ingenieros. 
Notablemente, la participación de mujeres in-
genieras subrayó el progresivo cambio hacia 
una mayor capacidad de ingeniería en el país 
y el mundo.

1. AlgaeIoT: Fotobiorreactor Generador  
de Biomasa

 Universidad ORT Uruguay, Facultad de Inge-
niería, Ingeniería en Electrónica

 Integrantes: Micaela Bertolloti, Guillermo 
Dück, Alberto Rynkowski

 Descripción: Este proyecto se enfoca en la 
optimización del cultivo de algas a través 
de un sistema automatizado e inteligente. 
Utilizando IoT y técnicas avanzadas de aná-
lisis de datos, el equipo busca mejorar la 
eficiencia y la productividad del fotobiorre-
actor, contribuyendo a la sostenibilidad y a 
la producción de biomasa con fines ener-
géticos o alimenticios. La integración de 
sensores y algoritmos permite un monito-
reo preciso y en tiempo real, optimizando 
condiciones ambientales y nutricionales 
para maximizar el crecimiento de las algas.

2. ICRE Cobot: Exploración Robótica Cola-
borativa de Interiores

 Universidad de la República (Udelar), Fa-
cultad de Ingeniería, Ingeniería Electricista 
y Computación

 Integrantes: Joaquín Urrisa, Ricardo Erco-
li, Fausto Navadi

 Descripción: Este proyecto desarrolla un 
sistema robótico colaborativo para la ex-
ploración y mapeo de entornos interio-
res. Incorporando tecnología de cobots 
(robots colaborativos), el equipo apunta a 
crear soluciones para tareas de inspección 
y reconocimiento en áreas inaccesibles o 
peligrosas para humanos. A través de la 
implementación de algoritmos avanzados 
de navegación y procesamiento de datos, 
el proyecto facilita la recolección de infor-
mación detallada del entorno, mejorando 
la seguridad y eficiencia de operaciones 
en diversos campos como la construcción, 
la minería y la inspección industrial.

3. Maqueta de Red 5G Stand Alone

 Universidad de la República (Udelar), Facul-
tad de Ingeniería, Ingeniería Electricista

 Integrantes: Walter Piastri, Wilder Peña, 
Pablo Vázquez

 Descripción: Con el objetivo de adelan-
tarse a la implementación y despliegue 
de redes 5G en Uruguay, este proyecto 
se centra en el desarrollo de una maqueta 
funcional de una red 5G Stand Alone. Me-
diante la construcción de esta maqueta, el 
equipo busca explorar las capacidades y 
desafíos técnicos de la tecnología 5G, in-
cluyendo aspectos de latencia, velocidad 
de transmisión y conectividad IoT. Este en-
foque práctico permite no solo compren-
der mejor la tecnología emergente sino 
también anticipar su impacto en la socie-
dad y la economía digital.

4. Nanoporos: Compresión de Datos Cru-
dos de Secuenciación de ADN

 Universidad de la República (Udelar), Facul-
tad de Ingeniería, Ingeniería en Computación

 Integrantes: Rafael Agustín Castelli Ottati

 Descripción: Este innovador proyecto 
busca resolver el desafío de la gestión 
eficiente de grandes volúmenes de datos 
generados por la secuenciación de ADN 
mediante nanoporos. Aplicando técni-
cas avanzadas de compresión de datos y 
aprendizaje automático, el equipo propo-
ne una solución que no solo reduce signifi-
cativamente el espacio de almacenamiento 
requerido sino que también facilita el análi-
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sis y la interpretación rápida de secuencias 
genéticas. Este enfoque tiene el potencial 
de acelerar la investigación biomédica y el 
desarrollo de tratamientos personalizados.

5. Reconocimiento y conteo de manzanas

 Universidad de la República (Udelar), Facul-
tad de Ingeniería, Ingeniería en Computación

 Integrantes: Roxana Gaderes, Facundo 
Gutiérrez

 Descripción: Proyecto enfocado en opti-
mizar la producción agrícola a través del 
reconocimiento y conteo automáticos de 
manzanas usando tecnologías de visión 
por computadora. Pretende mejorar la efi-
ciencia en la cosecha y el monitoreo de cul-
tivos, proporcionando datos valiosos para 
la toma de decisiones en la agricultura.

6. Ahorranza: Gestor de Finanzas Personales

 Universidad ORT Uruguay, Facultad de Inge-
niería, Ingeniería en Sistemas

 Integrantes: Joaquín Lamela, Agustín Her-
nandorena, Santiago Rügnitz, Martín Gut-
man, Franco Galeano

 Descripción: Ahorranza es una aplicación 
diseñada para mejorar la gestión de finan-
zas personales. Combina técnicas de inte-
ligencia artificial para proporcionar a los 
usuarios recomendaciones personalizadas 
sobre cómo optimizar sus gastos e inver-
siones, promoviendo una mayor concien-
cia financiera y ayudando a alcanzar objeti-
vos económicos personales.

7. DeFying Loans: Sistema de gestión de 
préstamos descentralizado 

 Universidad ORT Uruguay, Facultad de Inge-
niería, Ingeniería en Sistemas

 Integrantes: Fabián Levinsky, Darío Wisz-
newer, Florencia Ojeda

 Descripción: Este proyecto se enfoca en 
el desarrollo de un sistema de gestión de 
préstamos descentralizado basado en tec-
nología blockchain. DeFying Loans permite 
a los usuarios obtener préstamos de mane-
ra segura y transparente, sin la necesidad 
de intermediarios. Utilizando contratos 
inteligentes, se asegura la ejecución auto-
mática de los términos acordados, lo que 
reduce los riesgos y costos asociados a los 
préstamos tradicionales. Este sistema no 
solo ofrece una alternativa más accesible y 
equitativa para el financiamiento, sino que 
también promueve la inclusión financiera al 
brindar acceso a créditos a aquellos que es-
tán fuera del sistema bancario tradicional.

8. Modelo de aprendizaje automático para 
la detección e identificación de vacas 
Holando en Uruguay 

 Universidad ORT Uruguay, Facultad de Inge-
niería, Ingeniería en Sistemas

 Integrantes: Joselen Cecilia, Chia Hung Hsieh

 Descripción: Este proyecto aborda la 
identificación y detección de vacas Holan-
do en Uruguay, enfocándose en mejorar la 
gestión y la trazabilidad animal mediante 
visión artificial y aprendizaje automático. 

4 de marzo, Día Mundial de la Ingeniería: premio proyectos de graduación de ingeniería
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La investigación se centra en desarrollar un 
modelo dividido en dos etapas fundamen-
tales: detección e identificación. Para la 
detección se utiliza YOLOv8, logrando un 
puntaje F1 de 91.87%, reflejando alta pre-
cisión y eficacia. Para la identificación, se 
exploran arquitecturas siamesas, alcanzan-
do un puntaje F1 de 84.9% en validación y 
57.1% en pruebas. Este proyecto destaca 
la importancia de la identificación precisa 
de vacas para la economía agropecuaria 
de Uruguay, demostrando la aplicabilidad 
de la visión artificial en el campo ganadero.

9. Optimización de rutas utilizando algorit-
mos genéticos y aprendizaje profundo

 Universidad de la República (Udelar), Facul-
tad de Ingeniería,Ingeniería Electricista

 Integrantes: María Berruti, Mariana Caba-
llero, Jeremías Laporte

 Descripción: Este proyecto se enfoca en la 
optimización de rutas para logística y trans-
porte mediante el uso de algoritmos gené-
ticos y técnicas de aprendizaje profundo. 
Busca mejorar la eficiencia y reducir los 
costos operativos en sistemas de transpor-
te, aplicando modelos predictivos y algo-
ritmos de optimización para encontrar las 
rutas más eficientes. El proyecto se destaca 
por su aplicación práctica en la mejora de 
sistemas logísticos, contribuyendo a una 
gestión más sostenible y económicamente 
viable del transporte.

10. Producción de carbón activado a partir 
de biomasa 

 Universidad de la República (Udelar), Facul-
tad de Ingeniería, Ingeniería Química

 Integrantes: María Serantes, María González, 
Juan Tarlera, Mateo Suárez, Florencia Caro

 Descripción: Este proyecto investiga la 
producción de carbón activado utilizando 
como materia prima diferentes tipos de 
biomasa. El enfoque se centra en los pro-
cesos de activación química y física para 
obtener carbón de alta calidad, aplicable 
en tratamiento de aguas, aire y como ad-
sorbente en la industria química. La inves-
tigación aporta a la búsqueda de alternati-
vas sostenibles y económicamente viables 
para la producción de carbón activado, 
contribuyendo a la gestión ambiental y la 
valorización de residuos orgánicos.

11. Plataforma de transparencia parlamentaria

 Universidad de la República (Udelar), Facul-
tad de Ingeniería, Ingeniería en Computación

 Integrantes: Sebastián Flocken

 Descripción: Este proyecto desarrolla una 
plataforma digital para aumentar la trans-
parencia y la accesibilidad de la informa-
ción parlamentaria. Mediante el uso de 
tecnologías web y bases de datos, se faci-
lita el acceso público a registros, votacio-
nes, y actividades de los representantes. El 
objetivo es fomentar la participación ciu-
dadana, mejorar la rendición de cuentas 
y promover una cultura de transparencia 
en el proceso legislativo. Este proyecto re-
presenta un avance significativo en la pro-
moción de la democracia y la participación 
ciudadana en Uruguay.

12. Puerto Multipropósito en Punta Carretas

 Universidad de la República (Udelar), Facul-
tad de Ingeniería, Ingeniería Civil

 Integrantes: Lucas Sallenave, Luciano Ros-
si, Dino Milán

 Descripción: Este innovador proyecto 
propone el desarrollo de un puerto multi-
propósito en la zona de Punta Carretas, di-
señado para integrar actividades de trans-
porte de pasajeros, operaciones de carga, 
y actividades recreativas. El proyecto busca 
optimizar el uso del espacio costero, pro-
moviendo el turismo y la economía local, 
a la vez que mejora la infraestructura de 
transporte y logística de Uruguay. La pro-
puesta incluye áreas dedicadas a termina-
les de ferry, muelles para cruceros, espa-
cios para deportes náuticos y áreas verdes, 
convirtiéndolo en un centro de actividad 
clave para la ciudad y un ejemplo de desa-
rrollo urbano sostenible.

13. Diseño Aerodinámico, Mecánico y de 
Control de un Aerogenerador de Escala 
Reducida

 Universidad de la República (Udelar), Fa-
cultad de Ingeniería, Ingeniería Industrial 
Mecánica

 Integrantes: Francisco Galeano, Pedro 
Guardia, Santiago Vivas

 Descripción: Este proyecto aborda el di-
seño y construcción de un aerogenerador 
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de escala reducida, enfocado en la optimi-
zación aerodinámica, mecánica y de siste-
mas de control. A través de simulaciones 
computacionales y pruebas experimenta-
les, el equipo busca desarrollar un mode-
lo eficiente y sostenible de generación de 
energía eólica. El objetivo es contribuir al 
avance de las energías renovables, propo-
niendo soluciones innovadoras que pue-
dan ser aplicadas en entornos urbanos 
y rurales, reduciendo la dependencia de 
combustibles fósiles y fomentando la sos-
tenibilidad ambiental.

14. PredGenIA: Transformers para Predic-
ción Genómica

 Universidad de la República (Udelar), Facul-
tad de Ingeniería, Ingeniería Electricista e 
Ingeniería en Sistemas de Comunicación

 Integrantes: Graciana Castro, Romina Ho-
ffman, Mateo Musitelli

 Descripción: PredGenIA explora la apli-
cación de la arquitectura Transformer, co-
múnmente utilizada en procesamiento del 
lenguaje natural, para la predicción genó-
mica. Este proyecto se centra en la capaci-
dad de los Transformers para modelar las 
complejas relaciones y dependencias en 
secuencias genéticas, con el fin de mejo-
rar la precisión en la predicción de fenoti-
pos a partir de información genotípica. Al 
adaptar y entrenar modelos basados en 
Transformers, el equipo espera superar los 
desafíos actuales en predicción genómica, 
ofreciendo un método más efectivo y pre-
ciso para la investigación biomédica y el 
mejoramiento genético.

15. Integración y automatización de proce-
sos para la búsqueda de proteínas homó-
logas con alto acoplamiento molecular 

 Universidad de la República (Udelar), Facul-
tad de Ingeniería, Ingeniería en Computación

 Integrantes: Stephanie Casas, Sabrina Se-
llanes, Ana Laura Rodríguez

 Descripción: Este proyecto se enfoca en 
el desarrollo de un sistema automatizado 
para facilitar la búsqueda y análisis de pro-
teínas que presenten un alto grado de aco-
plamiento molecular con sustratos específi-
cos. La iniciativa busca superar los desafíos 
inherentes al manejo manual y tedioso de 
grandes bases de datos de proteínas, pro-

porcionando una herramienta que automa-
tiza el modelado tridimensional de proteí-
nas por homología y el docking molecular. 
El sistema propuesto ofrece una interfaz 
amigable y eficiente para la ejecución de 
workflows bioinformáticos, integrando di-
versas herramientas y técnicas computa-
cionales para el análisis de proteínas. Este 
enfoque no solo mejora la eficiencia en la 
identificación de enzimas candidatas para 
aplicaciones biomédicas, sino que también 
contribuye al avance de la investigación en 
bioinformática, facilitando el descubrimien-
to de nuevas interacciones proteína-sustra-
to con potencial terapéutico.

16. Desarrollo de un sistema de aprendizaje 
profundo para la reconstrucción de imá-
genes obtenidas de emanaciones elec-
tromagnéticas de monitores

 Universidad ORT Uruguay, Facultad de Inge-
niería, Ingeniería en Sistemas

 Integrantes: Santiago Fernández, Emilio 
Martínez, Gabriel Varela

 Descripción: Este innovador proyecto se 
centra en el uso de técnicas de aprendi-
zaje profundo para la reconstrucción de 
imágenes a partir de emanaciones elec-
tromagnéticas de monitores. Mediante 
el desarrollo de algoritmos avanzados, el 
equipo busca superar los desafíos técnicos 
asociados con la captura y análisis de se-
ñales electromagnéticas, proporcionando 
una herramienta capaz de reconstruir imá-
genes con alta fidelidad. Este sistema tiene 
potenciales aplicaciones en el campo de la 
seguridad informática, permitiendo la de-
tección y prevención de fugas de informa-
ción a través de canales no convencionales. 
La combinación de técnicas de inteligencia 
artificial y procesamiento de señales abre 
nuevas posibilidades en la protección de 
la privacidad y la información crítica.

17. Serena: Desarrollo de una estación de 
monitoreo autónoma para la Antártida 

 Universidad de la República (Udelar), Facul-
tad de Ingeniería, Ingeniería Electricista

 Integrantes: Emiliano Acevedo, María 
Noel Espinosa, Ilana Stolovas

 Descripción: El proyecto Serena se enfoca 
en el desarrollo de una estación de moni-
toreo autónoma destinada a operar en el 

4 de marzo, Día Mundial de la Ingeniería: premio proyectos de graduación de ingeniería
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entorno extremo de la Antártida. Este sis-
tema integral está diseñado para recopilar 
y transmitir datos ambientales críticos, con-
tribuyendo significativamente a la inves-
tigación científica en áreas como el cam-
bio climático y la conservación ambiental. 
La estación está equipada con sensores 
avanzados y tecnologías de comunicación 
robustas, asegurando su operatividad y 
la fiabilidad de los datos recolectados en 
condiciones antárticas adversas. Serena 
representa un avance importante en el 
monitoreo ambiental remoto, ofreciendo 
valiosa información para la toma de deci-
siones en materia de políticas ambientales 
y conservación.

18. Baterías de litio a partir de materiales re-
ciclados U

 Universidad de la República (Udelar), Facul-
tad de Ingeniería, Ingeniería Química

 Integrantes: Gastón Alonso, Isabela Ben-
tancor, Lucía Gutiérrez, Joaquín Layton, 
Gonzalo Tejera

 Descripción: Este proyecto investiga la via-
bilidad de utilizar materiales reciclados para 
la fabricación de baterías de litio, con el ob-
jetivo de promover prácticas sostenibles en 
la industria energética. El equipo se centra 
en el desarrollo de métodos de reciclaje in-
novadores que permitan recuperar y reutili-
zar materiales de baterías usadas, reducien-
do así el impacto ambiental asociado.

19. Producción de etanol combustible a par-
tir de materia prima local 

 Universidad de la República (Udelar), Facul-
tad de Ingeniería, Ingeniería Mecánica

 Integrantes: Matías Gutiérrez, Gabriel Ma-
chado, Tomás Pereira, Nicolás Salvo

 Descripción: Este proyecto, denominado 
“EtanUY”, se enfoca en el desarrollo de una 

planta de producción de etanol combus-
tible en la región de Belén, Salto, utilizan-
do caña de azúcar como materia prima. El 
objetivo es ofrecer un combustible no fó-
sil de primera calidad, acorde a la norma 
internacional EN 15376, contribuyendo a 
una economía más sostenible y generan-
do menos emisiones contaminantes. Con 
una capacidad instalada de 15.000 m³ 
anuales, se prevé un impacto significativo 
en la economía local, creando 80 empleos 
directos. La inversión necesaria para el 
proyecto asciende a 17 millones de dóla-
res, con una recuperación estimada para el 
séptimo año de producción. Este proyecto 
resalta la importancia de buscar alternati-
vas sostenibles al consumo de recursos no 
renovables, como el petróleo, a través de 
la producción de biocombustibles como el 
etanol.

20. CyRa.uy: Hacia un cyber range académico 

 Universidad de la República (Udelar), Facul-
tad de Ingeniería, Ingeniería en Computación

 Integrantes: Gabriel Corujo, Manuel Ro-
dríguez

 Descripción: CyRa.uy se centra en el de-
sarrollo de un cyber range académico en-
focado en la seguridad informática, con 
el objetivo de proporcionar un entorno 
de entrenamiento interactivo, seguro y le-
gal. El proyecto abarca la creación de una 
arquitectura de seguridad basada en el 
modelo Zero Trust, integración con herra-
mientas de simulación de ataques automá-
ticos, y mejoras en el acceso y usabilidad 
de la plataforma. Este enfoque permite un 
aprendizaje más práctico y profundo en te-
mas de seguridad informática, ofreciendo 
a estudiantes y educadores un recurso va-
lioso para el entrenamiento en detección, 
defensa y análisis forense digital.

4 de marzo, Día Mundial de la Ingeniería: premio proyectos de graduación de ingeniería
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El Proyecto Ganador: Un Puerto 
Multipropósito en Punta Carretas

El premio AIU-MCT de 1000 dólares fue otor-
gado al proyecto “Puerto Multipropósito en 
Punta Carretas”, desarrollado por los ingenie-
ros civiles Lucas Sellanes, Luciano Rossi, y Lino 
Milesi, bajo la supervisión de sus tutores  Rodri-
go Alonso y Eugenio Lorenzo. Este ambicioso 
proyecto propone la creación de un puerto en 
Punta Carretas, diseñado para albergar activi-
dades turísticas y deportivas, separando efi-
cientemente estas operaciones de las cargas 
pesadas del puerto principal de Montevideo. 

La donación del premio de 1000 dólares por 
parte de MCT ESCO al proyecto ganador su-
braya el compromiso de la empresa con el  
fomento de la innovación y la eficiencia ener-
gética, alineándose con sus objetivos de pro-
mover tecnologías sostenibles y contribuir al 
desarrollo profesional de los ingenieros jó-
venes. El apoyo de MCT ESCO a este tipo de 
iniciativas refleja su rol como líder en el desa-
rrollo de soluciones de eficiencia energética y 
su contribución al avance de la ingeniería en 
Uruguay y más allá.

La Mención Especial para el proyecto “Al-
gaeIoT: Fotobiorreactor generador de bio-
masa”, desarrollado por Micaela Bertolloti, 

Guillermo Dück, y Alberto Rynkowski, desta-
có por su enfoque en la sostenibilidad y la 
eficiencia energética, ofreciendo soluciones 
biotecnológicas innovadoras.

Mención para  “Modelo de aprendizaje auto-
mático para la detección e identificación de va-
cas Holando en Uruguay”, de Stephanie Casas, 
Sabrina Sellanes, y Ana Laura Rodríguez. Este 
trabajo resalta el potencial de la inteligencia ar-
tificial y el aprendizaje automático en el ámbito 
de la agroindustria, abriendo caminos para la 
innovación tecnológica en el sector.

Mención para DeFying Loans: Sistema de ges-
tión de préstamos descentralizado, de Fabián 
Levinsky, Darío Wisznewer, Florencia Ojeda. 
Este proyecto se enfoca en el desarrollo de un 
sistema de gestión de préstamos descentrali-
zado basado en tecnología blockchain. 

Palabras Finales: Inspiración y Compromiso

El evento concluyó con palabras del Ingeniero 
Santiago Sotuyo, Fellow Engineer de la FMOI, 
quien elogió la dedicación y el ingenio de los 
jóvenes ingenieros uruguayos. Su mensaje re-
sonó como un llamado a la pasión por la in-
geniería, recordando a todos que elegir esta 
carrera es comprometerse con un futuro de 
innovación continua.

4 de marzo, Día Mundial de la Ingeniería: premio proyectos de graduación de ingeniería
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15° Encuentro de 
las Asociaciones 
Profesionales de 
Ingenieros Civiles 
de países de lengua 
Portuguesa y Castellana
Autor

Mag. Ing. Miguel Fierro

Del 6 al 8 de marzo se llevó a cabo este  
encuentro en la ciudad de Valencia, España or-
ganizado por el Colegio de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos. Al mismo asistieron 
delegaciones de Asociaciones y Colegios de 
Ingenieros Civiles de 16 países.

En la asamblea se presentó información y rea-
lidades de los Colegios y Asociaciones presen-

tes y de las actividades de los distintos grupos 
de trabajo; visibilización de la profesión, res-
ponsabilidad social y cooperación al desarrollo 
(Portugal), movilidad y reconocimiento profe-
sional (España) y mujer e ingeniería (Brasil).

También fue admitido como nuevo miembro la 
Federación Mexicana de Colegios de Ingenie-
ros Civiles (FEMCIC).

Asociación de Ingenieros del Uruguay
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Finalmente se votaron y designaron los cargos 
de la nueva Junta de Gobierno que quedó 
conformada de la siguiente manera:

Presidencia Colegio de Ingenieros de 
Caminos Canales y Puertos 
(España)

Vicepresidencia Ordem dos Engenheiros 
de Moçambique (Mozambi-
que)

Vicepresidencia Consejo Profesional de In-
genieros Civiles (Argentina)

Vocal Colegio de Ingenieros del 
Perú (Perú)

Vocal Asociación de Ingenieros 
del Uruguay (Uruguay)

Vocal Colegio de Ingenieros Civi-
les de Honduras (Honduras)

Vocal Ordem dos Engenheiros de 
Cabo Verde (Cabo Verde)

Consejo Fiscal

Presidencia Ordem dos Engenheiros de 
Portugal (Portugal)

Miembro Sociedad Colombiana de 
Ingenieros (Colombia)

Miembro Consejo Federal de Engen-
heira e Agronomia (Brasil)

A continuación, transcribimos la declaración 
de Valencia, “Contribución de la Ingeniería Ci-
vil frente a los nuevos retos y demandas de la 
sociedad actual”.

Declaración de Valencia

15º Encuentro CICPC

“Contribución de la Ingeniería Civil frente a los 
nuevos retos y demandas de la sociedad actual”

Los abajo firmantes, con motivo de la celebra-
ción en Valencia - España, de la 15ª Asamblea 
General del CICPCCECPC (Consejo de Asocia-
ciones Profesionales de Ingenieros Civiles de 
Lengua Portuguesa y Castellana) han acorda-
do y decidido de forma unánime, la presente 
Declaración de Valencia, Los ingenieros civiles 
enfrentan retos y demandas, significativas y 
particulares, en el contexto actual. Uno de los 
desafíos principales es la necesidad de desa-
rrollar soluciones sostenibles y respetuosas 
con el medio ambiente. Además, la rápida ur-
banización y el crecimiento de las ciudades, 
requiere que los ingenieros civiles diseñen y 
gestionen proyectos que mejoren la movili-
dad urbana y la calidad de vida en las ciuda-
des. También es crucial integrar tecnologías 
innovadoras, como la realidad aumentada y la 
inteligencia artificial, para optimizar el diseño, 
la construcción y el mantenimiento de infraes-
tructuras. Por último, la creciente preocupación 
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por la resiliencia ante desastres naturales, de-
manda que los ingenieros civiles desarrollen 
estructuras capaces de resistir eventos extre-
mos. Estos retos requieren que los ingenieros 
civiles estén constantemente actualizados y 
comprometidos con la calidad de vida de las 
personas y la seguridad de la sociedad.

Estos asuntos han sido los ejes principales, 
sobre los que se ha desarrollado la presente 
Asamblea, celebrada en Valencia el 7 de mar-
zo de 2024, con participación de las delegacio-
nes de: Angola (OEA), Argentina (CPIC), Brasil 
(CONFEA), Cabo Verde (OECV), Colombia (SCI), 
Cuba (UNAICC), Republica Dominicana (CO-
DIA), España (CICCP), Guatemala (CIG), Hondu-
ras (CICH), México (UMAI), Mozambique (OEM), 
Perú (CIP), Portugal (OEP), Sao Tomé e Príncipe 
(OESTP), Uruguay (AIU), y Venezuela (CIV).

El World Council of Civil Engineers y Unión 
Panamericana de Asociaciones de Inge- 
nieros, observadores.

México (FEMCIC), propuestos a la membresía 
del Consejo.

Así mismo y en el marco de la Asamblea, se 
han llevado a cabo:

• Renovación de los cargos de 
la Directiva del Consejo.

• Admisión de nuevos miembros.

La ingeniería civil desempeña un papel fun-
damental en la construcción y gestión de in-
fraestructuras que impactan directamente en 
la sostenibilidad de nuestras comunidades y 
el medio ambiente. En un mundo en constan-
te evolución, la sostenibilidad se ha convertido 
en un aspecto crucial a considerar en todos los 
proyectos de ingeniería civil, desde la planifi-
cación hasta la construcción y el mantenimien-
to a largo plazo.

En un mundo donde los recursos naturales 
son limitados, es imperativo que los proyec-
tos de ingeniería civil se desarrollen tenien-
do en cuenta su impacto ambiental, social y 
económico a largo plazo. La implementación 
de prácticas sostenibles, como el uso eficien-
te de materiales, el diseño de infraestructuras 
resilientes al cambio climático y la gestión 
responsable de residuos, son aspectos clave 
para garantizar un desarrollo equitativo y res-
petuoso con el entorno.

La sostenibilidad en la ingeniería civil abarca 
una amplia gama de aspectos, incluyendo la 
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gestión eficiente de los recursos naturales, la 
reducción de emisiones de carbono, el diseño 
de infraestructuras resilientes al cambio climá-
tico y la promoción de entornos seguros y salu-
dables para las comunidades. Estos elementos 
están intrínsecamente ligados a la responsabi-
lidad social y ambiental que los ingenieros civi-
les deben asumir en su labor profesional.

El uso responsable de materiales, la optimiza-
ción del consumo energético durante la cons-
trucción y operación de las infraestructuras, 
y la minimización del impacto ambiental son 
aspectos clave que deben ser considerados 
desde las primeras etapas del diseño. La im-
plementación de prácticas sostenibles, como 
el uso de materiales reciclados, la reducción 
de residuos de construcción y demolición, y 
el fomento del uso de fuentes renovables de 
energía, son estrategias que contribuyen signi-
ficativamente a la sostenibilidad ambiental.

El diseño y construcción de infraestructuras 
resilientes a fenómenos extremos como inun-
daciones, sequías y tormentas se ha vuelto 
esencial para garantizar la seguridad y fun-
cionalidad a largo plazo. La consideración de 
escenarios futuros y el empleo de técnicas in-
novadoras para mitigar los efectos del cambio 
climático son áreas donde los ingenieros civi-
les desempeñan un papel fundamental.

La planificación urbana sostenible, el diseño 
inclusivo y accesible, así como la promoción 
del transporte público y modos alternativos de 
movilidad son aspectos que forman parte del 
compromiso social inherente a la ingeniería 
civil. La creación de entornos seguros, saluda-
bles y equitativos para todos los ciudadanos es 
un objetivo clave que guía el trabajo diario de 
los profesionales del sector.

La digitalización ha transformado radicalmente 
la forma en que se conciben, diseñan, constru-
yen y gestionan las infraestructuras. La incor-
poración de tecnologías como el BIM (Building 
lnformation Modeling), la inteligencia artificial, 
el internet de las cosas (loT) y el uso de drones 
han revolucionado los procesos tradicionales, 
permitiendo una mayor eficiencia, precisión y 
control en todas las etapas del ciclo de vida de 
un proyecto. La digitalización no solo optimiza 
los recursos disponibles, sino que también fa-
cilita la toma de decisiones informadas, reduce 
los tiempos de ejecución y mejora la calidad 
final de las infraestructuras.
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La implementación de tecnologías digitales 
también ha contribuido al desarrollo de infraes-
tructuras inteligentes que pueden adaptarse 
dinámicamente a las necesidades cambiantes 
de las comunidades. La integración de senso-
res loT (Internet of Things) en puentes, edificios 
y sistemas urbanos permite recopilar informa-
ción en tiempo real sobre el uso, desempeño y 
condiciones ambientales, lo que posibilita una 
gestión más eficiente y sostenible.

En conclusión, el CICPC-CECPC y las institucio-
nes abajo firmantes ratifican de forma íntegra 
las declaraciones precedentes y ultiman que 
la ingeniería civil se encuentra en una posición 
privilegiada para abordar los retos y demandas 
actuales y futuras de la sociedad.

La diversidad nos enriquece, la sostenibilidad 
nos compromete con las generaciones veni-

deras y la digitalización nos impulsa hacia un 
futuro más eficiente e innovador y que es res-
ponsabilidad de todos los profesionales del 
sector trabajar en colaboración para impulsar 
soluciones integrales que respondan a unas 
necesidades cada vez más cambiantes.

Para el cumplimiento de estas premisas es ne-
cesaño el respeto del ejercicio de la profesión 
de la ingeniería civil y la adecuada remunera-
ción de los profesionales.

Así mismo la integración de las asociaciones 
profesionales de los países de manera que 
sean parte directa en las comisiones de pro-
yecto de obra civil a ser desarrollados en sus 
respetivos países resulta muy necesaria para el 
éxito de estas.

Valencia, 7 de marzo de 2024
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Riesgos de seguridad 
en la manipulación del 
hidrógeno gaseoso y 
medidas de protección
Autor

Ing. Gustavo Mesorio

En el número 98 de la Revista AIU pre-
sentamos un artículo que refería a las 
propiedades del Hidrógeno y al final 
del mismo mencionamos las caracte-
rísticas de la llama de hidrógeno y
los posibles escenarios que se podrían 
generar a raíz de una fuga de hidróge-
no, teniendo en cuenta que se pueden 
desencadenar eventos en cadena 
(efecto dominó) que deberemos tener 
en consideración cuando diseñamos 
las instalaciones que van a manipular 
este gas.

En esta ocasión nos vamos a referir a un acci-
dente real sucedido en un vehículo que trans-
portaba hidrógeno gaseoso a alta presión 
en donde observaremos lo que se originó por 
algo que comenzó con una pequeña pérdida 
de hidrógeno por una conexión roscada.

La foto que sigue a continuación muestra un 
vehículo diseñado para el transporte de hidró-
geno gaseoso. Los cilindros blancos son tubu-
lones de acero diseñados para transportar hi-
drógeno a alta presión (200 bar en este caso).

Asociación de Ingenieros del Uruguay
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La foto que sigue a continuación muestra el es-
tado en que quedaron algunos tubulones que 
transportaban hidrógeno luego del accidente:

Inicio del proceso

• La fuga de hidrógeno se inició por una 
pequeña pérdida en una conexión de uno 
de los tubulones que contienen el H2.

• La fuga originó la ignición inmediata del 
H2 en donde el aporte de energía para ini-
ciar la ignición puede haber surgido de la 
fricción que se originó al salir el gas a alta 
presión o eventualmente carga estática.

El cuadro que sigue a continuación muestra la 
secuencia de los hechos que se desencadena-
ron luego de iniciada la fuga.



24

Riesgos de seguridad en la manipulación del hidrógeno gaseoso y medidas de protección

Secuencia:

1. La fuga de gas se enciende y genera una 
lanza de fuego.

2. La lanza de fuego incide sobre una de las 
cubiertas del camión que se enciende y 
genera un gran fuego.

3. El fuego impacta sobre uno de los recipien-
tes que contienen H2. Genera aumento de 
temperatura y por ende sobrepresión en 
el recipiente que finalmente estalla.

Medidas de protección para evitar o mitigar los accidentes

Las medidas de protección se pueden clasificar de la siguiente manera:

4. La pérdida de contenido del reci-
piente genera una gran liberación de  
hidrógeno gas.

5. La nube de hidrógeno así generada se 
enciende y provoca una explosión de am-
biente, generando una gran onda expansi-
va además de efectos térmicos y de ruido 
en las zonas aledañas.
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Las medidas de protección se pueden clasifi-
car en medidas preventivas, que evitan que 
ocurra el evento (en este caso evento = fuga 
de gas) y en medidas de mitigación que son 
aquellas que limitan las consecuencias del 
evento pero no lo evitan.

En este artículo vamos a centrarnos en men-
cionar las medidas de mitigación, dejando las 
medidas preventivas para analizar en un próxi-
mo artículo de esta revista.

En el cuadro que sigue a continuación, se pre-
sentan medidas de mitigación que deben 

considerarse para el escenario de posible fuga 
de gas de un recipiente que contiene hidróge-
no gaseoso. Estas medidas se presentan como 
barras verticales, celestes y naranjas, algunas 
situadas entre la ocurrencia del evento fuga 
de gas y el momento en donde se produce la 
ignición del hidrógeno, y otras para limitar las 
consecuencias que la fuga de hidrógeno ya en-
cendida puede provocar.

En naranja se presentan las medidas técnicas, 
mientras que en celeste lo hacen las medidas 
no técnicas.

Entre las medidas de mitigación que pueden 
tomarse desde la ocurrencia del evento has-
ta el momento en que se produce la ignición 
podemos considerar a las siguientes:

Técnicas (color naranja)

• Accionar el botón de parada  
de emergencia.

• Diseño del circuito de protección, incluyen-
do detectores de fugas de gas con lazos 
de seguridad que, en caso de detectar la 
pérdida, actúen para evitar su propaga-
ción o accionar sistemas de protección.

• Instalación diseñada con elementos 
aptos para atmósferas explosivas.

• Aterrado de instalación conforme  
a normas.

• Diseño del área teniendo en cuenta el  
posible riesgo de explosión.

Otras medidas (color celeste)

• Establecer procedimientos periódicos  
de revisión periódica de fugas.

Una vez generada la ignición del hidrógeno, 
pueden adoptarse otras medidas que limitan 
las consecuencias de tener una fuente de hi-
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drógeno encendida o que se haya generado 
una detonación o deflagración.

Técnicas (color naranja)

• Uso de los elementos de protección  
personal:

* Detector portátil de Hidrógeno

* Ropa ignífuga

* Calzado de seguridad

* Chaleco de alta visibilidad

* Guantes

* Protección auditiva

* Lentes de protección

* Casco

El detector portátil de H2 debe contar con cer-
tificaciones que lo avalen como tal. Por ejemplo 
89/336/CEE & ATEX II 1G EEX ia IIC T4; NFPA 
ASTM F2413-05.

La alarma del detector debe fijarse en el 25% 
del LEL (1% de H2 en la atmósfera) y antes de 
ingresar al lugar en donde puede existir una 
atmósfera con H2, es necesario encenderlo y 
comprobar su aptitud.

Una norma de referencia es la EIGA Doc. 136 - 
Selección de Elementos de Protección Personal.

• Dispositivos de lucha contra incendios 
y sistemas de control asociados.

• Los incendios de hidrógeno en sistemas  
de alta presión a menudo se originan en  
el punto de descarga y la llama tiene la  
característica de una antorcha o chorro.  
Estos incendios son extremadamente  
difíciles de extinguir.

• La forma más eficaz de combatir un in-
cendio de hidrógeno es cerrar la fuente 
de suministro de hidrógeno, siempre que 
esto se pueda hacer de forma segura.

• Cuando no se pueda aislar el hidrógeno,  
los incendios de hidrógeno no deberían 
extinguirse mientras se agote la fuente de 
hidrógeno que lo generó debido al peligro 
de crear un peligro de explosión más grave  
que el fuego mismo. El equipo circundante,  
cuando sea necesario, se enfriará con  
chorros o rociadores de agua durante  
el incendio.

• Las llamas de hidrógeno son casi invi-
sibles y tienen poco calor radiante. Fu-
gas de hidrógeno (y posible incendio) 
pueden ser detectadas por el ruido. Un 
incendio sólo puede manifestarse por 
el chamuscado o la decoloración del 
material que está en la zona incendia-
da. Puede ser visible en la oscuridad.

Las siguientes son guías que deben ser tenidas 
en consideración cuando se redacten los pro-
cedimientos de emergencia:

• Accione la alarma de incendio.

• Evacúe a las personas del área de riesgo 
excepto aquellas personas imprescin-
dibles para actuar en la emergencia.

• De aviso inmediato a los bomberos.

• Cuando sea posible y seguro, intente 
cerrar las válvulas que están originando 
la fuga de H2. Si hay un accionamiento a 
distancia de la válvula, use ese método.

• Siempre aproximarse a cualquier fuego 
del lado opuesto a la dirección del viento.

Precaución: Nunca intente 
luchar contra el fuego 
si no siente que tiene la 
seguridad para hacerlo.
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Riesgos de seguridad en la manipulación del hidrógeno gaseoso y medidas de protección

• Distancias de seguridad y muros  
cortafuegos.

El objetivo de las distancias de seguridad y los 
muros cortafuegos son mitigar los efectos del 
fuego en las zonas cercanas al almacenamien-
to de hidrógeno para prevenir que se generen 
eventos de mayor gravedad.

Dentro del perímetro de seguridad no se per-
mite que haya materiales inflamables, fuentes 
de ignición y almacenamiento de materiales.

Con los muros cortafuegos se procura dete-
ner el efecto térmico y reducir las distancias 
de seguridad.

Los sistemas de diluvio son muy utilizados para 
la lucha contra incendios donde se realizan 
maniobras de carga de semitrailres con hidró-
geno. Previenen la propagación del fuego y 
enfrían los recipientes. Son de actuación auto-
mática, la cual se logra mediante detectores de 
llama o de humo.

Otras medidas (color celeste)

• Tener procedimientos preestablecidos 
sobre cómo actuar en casos de emergen-
cia (Plan de respuestas ante emergencias).

En caso de accidentes en la ruta que involucren 
vehículos que contienen H2, las medidas reco-
mendadas son:

• Llamar a la línea de emergencia del país  
(911).

• Mantenerse contra el viento.

• Establecer un perímetro de seguridad.

• En caso de incendio, aplicar, si es seguro,  
una pantalla de agua para disminuir la  
sensación térmica.
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Riesgos de seguridad en la manipulación del hidrógeno gaseoso y medidas de protección

• Entrenamiento del personal.

Todo el personal involucrado en la operación 
y/o mantenimiento de estaciones/sistemas 
de hidrógeno deberá haber sido capacitado 
detalladamente respecto al trabajo que va a 
desempeñar. El personal deberá ser evaluado 
respecto a la formación recibida y los registros 
de las capacitaciones deberán ser mantenidos.

El entrenamiento deberá cubrir todos los as-
pectos y los potenciales riesgos con los que 
el empleado puede encontrarse en su tarea 
como ser:

• Potenciales peligros del hidrógeno.

• Procedimientos de seguridad del sitio.

• Procedimientos de emergencia.

• Uso de los equipos de lucha contra  
incendios.

• Uso de elementos de protección per-
sonal incluyendo equipos de respira-
ción autónoma cuando corresponda.

Una norma de referencia es la EIGA Doc. 23, En-
trenamiento en seguridad para los empleados.

La seguimos en el próximo número.

¡Hasta pronto!
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Aumentar la rentabilidad  
industrial con accionami-
entos y motores energéti-
camente eficientes
Autor

ABB

La mejora de la eficiencia energética 
ayuda a resolver el reto energético.

La industria y el comercio se enfrentan hoy a 
un reto energético. Las presiones para redu-
cir el consumo de energía y las emisiones de 
dióxido de carbono (CO2), al tiempo que se 
garantiza el suministro eléctrico, proceden 
tanto de los gobiernos como de los consu-
midores, los legisladores y los accionistas.

Todas estas presiones se dan en un contexto 
de subida constante de los precios de la ener-
gía y de dramáticos efectos del cambio climáti-
co en el medio ambiente. Como consecuencia, 
la industria y los consumidores exigen produc-
tos y servicios cada vez más eficientes desde el 
punto de vista energético.

Aumenta la demanda de energía

La demanda mundial de energía no deja de 
aumentar. Según la Agencia Internacional de la 
Energía (AIE), con las políticas actuales, la de-
manda de energía aumentará casi un 47% y la 
de electricidad casi se duplicará entre 2010 y 
2035, como reflejo del crecimiento económico 
mundial y el aumento del nivel de vida.

El mayor potencial de ahorro energético  
está en la industria

La industria consume cerca del 40% de toda la 
electricidad generada, según la AIE. El poten-
cial de ahorro energético en la industria y los 
servicios públicos es enorme sólo en los siste-
mas accionados por motores eléctricos. Casi 

el 70% de toda la energía eléctrica consumida 
por la industria es utilizada por los millones de 
motores eléctricos instalados en todo el mun-
do. Cada año se suman varios millones más 
de motores eléctricos. Estos motores accionan 
máquinas, compresores, ventiladores, bombas 
y cintas transportadoras en prácticamente to-
dos los sectores industriales. Las industrias más 
intensivas en energía son las del cemento, la 
química, el hierro y el acero. Las bombas y los 
ventiladores tienen el mayor potencial de aho-
rro energético, por lo que centrarse en estas 
aplicaciones es una buena forma de comenzar 
una iniciativa de ahorro energético.

Dado que entre el 28% y el 30% de la energía 
eléctrica se transforma en energía mecánica 
en los motores eléctricos, se presta especial 
atención a su eficiencia y todas las regiones 
industrializadas cuentan con normas de rendi-
miento mínimo (MEPS) para ellos. La mayoría 
de los motores industriales no pueden ajustar 
su consumo de energía o utilizan métodos muy 
rudimentarios para hacerlo.

Muchas funcionan siempre a máxima veloci-
dad, independientemente de la potencia real 
necesaria.

En muchas aplicaciones, el consumo de ener-
gía puede reducirse a una octava parte con 
sólo reducir la velocidad del motor a la mitad. 
La forma más inmediata, rentable y práctica 
de hacer frente al reto energético es utilizar la 

Asociación de Ingenieros del Uruguay
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energía de forma más eficiente con tecnología 
ya disponible y probada. Nuestros acciona-
mientos y motores pueden ayudar a reducir el 
consumo de energía disminuyendo el consu-
mo y las pérdidas, y mejorando la productivi-
dad gracias a una mejor gestión de los equipos.

Consumo de electricidad a nivel mundial

(Aumento de la demanda de la electricidad  
a 2035)

Bombas

 
Las bombas son una de las aplicaciones más 
comunes de los motores y ofrecen la mayor po-
tencial de ahorro.

Las bombas consumen anualmente alrededor 
del 10% o 1.850 TWh de la electricidad mun-
dial. Si todas las bombas estuvieran controla-
das por variadores de velocidad -con un poten-
cial de ahorro medio de alrededor del 40%-, el 
ahorro total podría ascender a 740.000 millo-
nes de kWh.

Una central térmica de carbón media de 500 
MW de potencia genera 4,2 TWh de electrici-
dad. El ahorro conseguido mediante el control 
inteligente de las bombas con variadores de 
velocidad sustituiría a 176 centrales de carbón. 
El ahorro de emisiones de CO2 ascendería a 
592 millones de toneladas. 

Los variadores regulan la velocidad de un mo-
tor y pueden reducir el consumo de energía 
entre un 30% y un 50% en muchas aplicaciones 
y, en casos extremos, hasta un 70%.

¿Cuánta energía podría ahorrar con 
un mejor control del motor?

Los motores suelen estar sobredimensionados 
para hacer frente a una demanda máxima que 
rara vez o nunca se produce. Además, cuando 
se utilizan métodos de control ineficaces, como 
compuertas, álabes o válvulas, el motor funcio-
na a toda velocidad y el caudal queda restringi-
do mecánicamente. Por ejemplo, el caudal que 
pasa por una tubería puede reducirse median-
te una válvula. Esto es un despilfarro, porque el 
motor sigue funcionando a su velocidad nomi-
nal independientemente de la demanda.

Una bomba centrífuga suministra el máximo 
caudal y el exceso se reduce en la válvula, donde 
la energía sobrante se desperdicia por fricción.

La clave es adaptarse a la demanda real  
del proceso

La relación entre la velocidad de una bomba 
centrífuga o ventilador y su demanda de ener-
gía se conoce como ley del cubo, porque la 
demanda de potencia aumenta con el cubo de 
la velocidad.

Esto significa que un pequeño aumento de la 
velocidad requiere mucha más potencia, pero 
también que una modesta reducción de la ve-
locidad puede suponer un importante ahorro 
de energía. Una bomba o un ventilador que 
funcionen a media velocidad consumen sólo 
una octava parte de energía que uno que fun-
cione a toda velocidad.

Incluso las pequeñas mejoras cuentan 
a lo largo de la vida útil del sistema

Accionamientos que ajustan la velocidad de  
los motores eléctricos a la demanda real  
de la aplicación, reduciendo así el consumo de 
energía del motor normalmente entre un 30 y 
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un 50%, y en casos extremos hasta un 70%. Y 
como cada 1% de reducción en el consumo de 
energía puede tener un gran impacto a lo largo 
de la vida útil del sistema accionado por motor, 
controlar motores de alta eficiencia con accio-
namientos del tamaño adecuado es clave para 
conseguir el máximo ahorro.

Para futuro sostenible

Desde la aparición de los primeros acciona-
mientos hace 40 años, ABB ha suministrado mi-
llones de unidades en todo el mundo. Durante 
este tiempo, se ha adquirido una amplia expe-
riencia sobre cómo la industria puede ahorrar 
energía de la forma más eficaz.

Se calcula que la base instalada de accio-
namientos de ABB ahorró unos 490 TWh en 
2015, lo que equivale al consumo anual de 
más de 120 millones de hogares en la UE-27. 
En términos de emisiones de CO2 este ahorro 
equivale a 410 millones de toneladas, más que 
las emisiones anuales de más de 100 millones 
de vehículos.

Reduzca el consumo de energía y aumente 
la productividad con accionamientos

La instalación de variadores ABB no sólo re-
duce los costes energéticos, sino que puede 

contribuir significativamente a mejorar el 
control y la fiabilidad de los procesos, au-
mentar la capacidad de producción, reducir 
los costes de mantenimiento y disminuir la 
potencia reactiva.

Ahorro sustancial de energía

En lugar de tener un motor eléctrico funcionan-
do continuamente a toda velocidad, un accio-
namiento eléctrico permite al usuario ralentizar 
o acelerar el motor según sea necesario. La re-
ducción de la velocidad del motor para satisfa-
cer la demanda real del proceso suele suponer 
un ahorro sustancial de energía y una reduc-
ción de los costes de funcionamiento.

Control óptimo del proceso

Un accionamiento eléctrico permite que un pro-
ceso alcance la velocidad y el par adecuados 
manteniendo su precisión, lo que contribuye a 
una calidad y un rendimiento más constantes 
del producto final.

Menor necesidad de mantenimiento

La posibilidad de variar la velocidad y el par 
de un motor eléctrico reduce el desgaste del 
motor y de la máquina accionada. Por ejemplo, 
la capacidad de acelerar lentamente un proce-
so evita las cargas de choque repentinas que 
pueden dañar el motor y la máquina accionada 
con el tiempo.

Mejora eficiente del sistema

En muchos casos, un accionamiento eléctrico 
permite eliminar válvulas, engranajes y correas 
del sistema. También garantiza un dimensiona-
miento de la red basado en una corriente de 
arranque más baja y puede ahorrar costes al 
eliminar el compensador de potencia reactiva.

Aumentar la rentabilidad industrial con accionamientos y motores energéticamente eficientes
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A la vanguardia del desarrollo de motores  
de alta eficiencia

Los motores ABB no sólo ofrecen la máxima 
eficiencia, sino también una mayor fiabili-
dad, un mantenimiento más sencillo y un ci-
clo de vida más largo, factores que reducen 
el coste total de propiedad.

Reducir el consumo de energía

La industria de los motores eléctricos está ex-
perimentando el mayor cambio de su historia. 
Las normas regionales de eficiencia mínima 
(MEPS) hacen que los niveles de eficiencia de 
los motores estándar sean cada vez más altos. 
En la actualidad, ABB está a la vanguardia de 
los esfuerzos por reducir el consumo mun-
dial de energía y las emisiones de dióxido de 
carbono mediante el suministro de motores  
seguros, fiables y eficientes. Acogemos con sa-
tisfacción el creciente número de MEPS y otras 
normativas sobre eficiencia en todo el mundo. 
Como empresa líder del mercado, ABB contri-
buye al avance de los MEPS y desempeña un 
papel activo en los organismos que establecen 
las normas de eficiencia.

Optimización de soluciones

ABB ayuda a los usuarios de motores a cumplir 
los requisitos MEPS y les ayuda a encontrar la 
solución más rentable y sostenible en función 
de sus necesidades. Satisfacemos la creciente 
demanda de soluciones energéticamente efi-
cientes ofreciendo una amplia gama de moto-
res IE2, IE3 e IE4 disponibles en stock y allanan-
do el camino para IE5 y superiores.

Dedicación continua al diseño

ABB se dedica a proporcionarle la solución 
de motor adecuada de nuestra amplia cartera 
tecnológica. Como ejemplo de nuestra dedica-
ción, hemos desarrollado constantemente mo-
tores de inducción y de imanes permanentes 

más eficientes. Las credenciales medioambien-
tales de las SynRM ultraeficientes van más allá 
del ahorro energético gracias a su construcción 
totalmente libre de tierras raras. Le ayudamos a 
mantener su ventaja competitiva y a reducir su 
huella, al tiempo que nos responsabilizamos 
del futuro.

La energía cubre el 92% de los costes  
totales del ciclo de vida

Una de las formas más rápidas que tienen 
las industrias y empresas de servicios pú-
blicos de reducir el consumo de energía y, 
por tanto, sus facturas, es emplear motores y 
accionamientos de alta eficiencia. El precio 
de compra de un motor y un accionamiento 
eléctricos, por ejemplo, sólo representa en-
tre el 1 y el 3% de los costes energéticos del 
equipo a lo largo de su vida útil.

En muchos casos, el retorno de la inversión 
puede producirse en cuestión de meses. Aun-
que esta amortización puede tener un efecto 
significativo en la rentabilidad, otros beneficios 
proceden de la reducción de las emisiones de 
dióxido de carbono y de la contribución a los 
objetivos medioambientales de la comunidad.

Para rentabilizar al máximo la inversión, los 
usuarios de equipos de producción deben apli-
car un enfoque basado en el ciclo de vida a la 
hora de plantearse invertir en grandes equipos. 
El coste del ciclo de vida (CCV) es el coste to-
tal de adquisición, instalación, funcionamiento, 
mantenimiento y eliminación de una máquina.

El precio de compra de un motor y un acciona-
miento eléctricos, por ejemplo, es sólo del uno 
al tres por ciento de lo que el propietario gas-
tará en energía para hacer funcionar el equipo 
a lo largo de su vida útil. Teniendo en cuenta la 
larga vida útil de un motor -de 25 a 30 años-, 
los costes durante la vida útil desempeñan un 
papel aún más importante.

El CCV debe calcularse no sólo para las nue-
vas instalaciones, sino también para las ya exis-
tentes. Los sistemas existentes ofrecen muchas 
más posibilidades de mejorar la eficiencia que 
las nuevas instalaciones.

El volumen de sistemas en uso supera con cre-
ces el volumen de nuevas instalaciones anua-
les. Además, muchas instalaciones existentes 
pueden ofrecer un margen de mejora conside-
rable si el servicio ha cambiado desde que se 
instaló el sistema por primera vez.

Aumentar la rentabilidad industrial con accionamientos y motores energéticamente eficientes
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Identificación del potencial de ahorro  
energético in situ

Hemos ideado un sencillo y metódico servi-
cio de Evaluación Energética capaz de ana-
lizar el potencial de ahorro energético de 
su empresa mediante el uso de variadores 
y motores ABB. El punto de partida de una 
evaluación energética satisfactoria es iden-
tificar las aplicaciones en las que se puede 
ahorrar más energía.

Ahorros potenciales identificados

La evaluación energética suele correr a cargo 
de un ingeniero de ABB o de uno de los distri-

buidores locales autorizados de ABB, que ayu-
dan a identificar las aplicaciones pertinentes 
que generarán resultados de ahorro energéti-
co. Tras el servicio de Evaluación Energética, se 
prepara un plan de acción que suele constar 
de un resumen ejecutivo de las conclusiones y 
un informe detallado del ingeniero.

Menor coste de propiedad

El informe presenta el plazo de amortización 
de una inversión en accionamientos y motores 
ABB. La implantación de motores y acciona-
mientos de alta eficiencia fomenta el ahorro 
energético y reduce el coste total de propiedad.

Prestación de servicios ABB Energy Appraisal

Esbozar el alcance de la evaluación

Un ingeniero certificado por ABB planifica una visita a sus instalaciones para co-
nocer el entorno. Esto incluye la ubicación de las aplicaciones, un inventario de 
los motores, cualquier restricción de salud y seguridad, así como cualquier cosa 
inusual que pueda afectar al perfil energético. 

Seguimiento y recogida de datos 

Durante un recorrido por el emplazamiento, identificamos las aplicaciones poten-
ciales, comprendemos las operaciones, el perfil de carga, recopilamos los datos 
necesarios, incluidas las aplicaciones de accionamiento, las condiciones del em-
plazamiento, etc. Recopilamos datos empíricos sobre las aplicaciones selecciona-
das para determinar con precisión el consumo de energía o los del proceso. 

Análisis de datos

Analizamos los resultados e identificamos posibles ahorros. Los datos disponibles 
incluyen una estimación de uso actual de energía, áreas de ahorro potencial, tiem-
po de amortización si se invierte en accionamientos y/o motores, reducción de 
emisiones de dióxido de carbono, por nombrar algunos. 

Recomendaciones

Preparamos un plan de acción, que suele constar de un informe, en el que  
destacamos las aplicaciones que pueden ahorrar más. Las cifras se traducirán nor-
malmente en ahorros anuales, y habrá recomendaciones detalladas sobre los ac-
cionamientos o motores adecuados.

Servicios opcionales disponibles

Aplicación

A partir de las recomendaciones de la evaluación energética, ABB identifica el ac-
cionamiento y el motor adecuados para la aplicación correspondiente. En muchos 
casos, podemos ayudarle con la instalación y puesta en marcha del accionamiento 
y el motor. Esto incluye establecer los parámetros correctos para garantizar que el 
accionamiento o el motor funciona con su eficiencia energética óptima. 

Verificación y seguimiento

Una vez instalados los nuevos equipos, ABB compara el consumo real de energía 
eléctrica con las predicciones que figuran en el informe. Esto también ayudará a 
justificar la inversión en accionamientos y motores eléctricos.

Aumentar la rentabilidad industrial con accionamientos y motores energéticamente eficientes
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Los montaraces del Hum
Río Negro, 1940-1946
Autor

Ing. Pablo Thomasset

“Por caminos intrincados 
de la selva enmarañada 
lleva el pobre carbonero 
una antigua soledad; 
su paciencia, su silencio, 
su coraje sin alardes, 
le dan algo de misterio 
y presencia vegetal”.

“En la comba de sus hornos 
ha emparvado su paciencia, 
apretando los latidos 
de su propio corazón, 
la ternura del pan blanco 
que comparta con los suyos, 
y atenúe se destino 
renegrido de carbón”.

“Selva verde… vida oscura 
erizada de peligros 
y rodeada por la angustia 
e infinita soledad; 
ya la comba de tus hornos 
está grávida de albas 
como pájaros que quiebran 
tu silencio vegetal”.

El carbonero por Carlos Molina, 1963.

Asociación de Ingenieros del Uruguay
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Aragorn el Rey

Hoy en día, año 2024, a ya 82 años de los regis-
tros de nuestra historia que pretendemos aquí 
presentar, la expresión “montaraces” o “mon-
taraz”, refiere básicamente a los hombres que 
viven en el monte, en una vida dura y solitaria. 
Quizás hoy solo queda tal vez solo en el recuer-
do del libro y posterior película de cine; “El  
Señor de los Anillos”, donde uno de sus prin-
cipales personajes es “Aragorn”, un montaraz 
que resultó ser un rey.

Profesión: montaraz

Pocos saben, lo menos quedó sepultado en 
viejos diarios oficiales y documentos técnicos, 
que, en el Río Negro, así como todos los ríos de 
la Republica, siempre han existido montaraces; 
sea en su modo de vida o en su profesión.

Según el profesor Daniel Vidart; “un apeado 
cuyo ámbito vital se halla limitado por la flores-
ta. Se mueve en profundidad y no en extensión. 

Está de espaldas al campo y de frente a los de-
talles no captados por el jinete que rueda so-
bre los paisajes sin penetrar en su secreto. Se 
encuentra sumergido en un mundo donde el 
tiempo prima sobre el espacio; no ve paisajes 
sino microcosmos, pequeños frisos animados  
y significativos”.

En la historia particular que nos convoca, los 
montaraces productores de carbón de leña, 
trabajadores incansables, de corta vida.  Almas 
que entregaron sus vidas, su tiempo, su salud, 
para que, en pueblos y ciudades, los más dis-
frutasen de las modernas comodidades, de la 
calefacción, cocina y transporte, gracias al car-
bón de leña.

La Segunda Guerra Mundial, 1939-1945

Durante la segunda guerra mundial, Uruguay 
era dependiente para su energía eléctrica, la 
industria, el transporte automotor, y la calefac-
ción de los hogares, de combustibles fósiles, 
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Los montaraces del Hum · Río Negro, 1940-1946

carbón de piedra importado, gasolina, y que-
roseno. Elementos de que nos vimos privados 
casi totalmente durante los años de guerra, por 
el bloqueo del comercio marítimo, sea por los 
submarinos alemanes e italianos que hundían 
todo barco mercante, o fuere porque Inglate-
rra bloqueaba el amarre de buques mercantes 
simpatizantes o con bandera alemana o italia-
na, en los puertos de África y Sudamérica, caso 
del puerto de Santos Brasil, o Montevideo.

Uruguay así debía recurrir a otros combustibles 
alternativos, entre los cuales el principal fue la 
madera, la leña de monte. En esos años el eu-
caliptus no se había aún desarrollado en su cul-
tivo. Leña de monte empleada para producir 
carbón de leña, el cual a su vez era empleado, 
para producir gas de carbón, más conocido en 
sus conjuntos gasificador y motor de combus-
tión de explosión como “gasógenos”.

“Por decreto del Poder Ejecutivo de octubre del  
año 1941, se constituyó bajo la jurisdicción  
del Ministerio de Industrias y Trabajo, una Co-
misión especial con el cometido de estudiar los 
problemas relacionados con la utilización del 
gas de madera y en julio de 1942 se cometió a 
la ANCAP el estudio definitivo del problema y la  
reglamentación completa sobre la implanta-
ción y uso de gasógenos”.

Montes del Río Negro

Diario Oficial del 10 de Julio de 1940; “Artículo 
1. El Poder Ejecutivo dispondrá la ocupación 
de los bosques maderables de la cuenca inun-
dable del Río Negro, cuya expropiación está 
dispuesta por la ley 9722, destinándolos a su 
inmediata explotación”.

Los restantes artículos del proyecto de ley, ela-
borado por el Senador Carmelo L. Cabrera, 
pretenden regular la explotación de los montes 
del Río Negro, antes de que sean sumergidos 
en las aguas del embalse de Rincón del Bonete.

Luego de la paralización de la obra del Río Negro Rincón del 
Bonete, en 1942 por la Segunda Guerra Mundial, se retoman 
las obras.

Un relevamiento fotográfico de los campos a 
inundar, realizado por Aeronáutica Militar, per-
mitieron evaluar la superficie de montes indí-
genas a explotar.

Rendimiento

Los antecedentes y exposición de motivos para 
mencionada ley pretendían explotar una faja 
de 180 x 2 km (largo x ancho), que son 360 km2,  
son 36.000 hectáreas, lo que resultaría en 
3.600.000 metros cúbicos de madera de leña 
de monte (rinde de 100 m3 de madera por 
hectárea). Con 3000 obreros trabajando, con 
un rinde de 2 m3 por jornada por obrero, para 
liquidar el monte a sumergirse en un plazo de 
2 años.

En 1940, la planificación era que; en el año 
1942, se llenaría de agua el embalse de Rincón 
del Bonete. Luego la Segunda Guerra Mundial 
complicó los planes, y se demoró la obra hasta 
llenar el embalse recién en 1945.
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Explotación del carbón

En el Artículo 3 del proyecto de Ley, se pen-
só en dividir en parcelas la superficie a mon-
tear, y asignarla directamente a grupos de 6 o 
más trabajadores. Lo mismo para obrajes, ran-
chadas, pastoreos de sus animales, sembrado  
de huertas.

El proyecto de ley da a entender que sería el pro-
pio Senado de la República, y no un Ministerio 
competente, quien realizaría la importante labor 
logística de organizar los trabajos. Obviamente 
algo imposible de llevar a la práctica, y resultó en 
un fracaso en el buen sentido teórico, de asignar 
los montes directamente a trabajadores.

Finalmente, como era de esperarse, ante ta-
maña desorganización del proyecto de 1940, 
la explotación de los montes quedo en mano 
de la misma oficina “La Rione” en el bajo Río 
Negro próximo a Rincón del Bonete, y en el 
Alto Río Negro por unos pocos empresarios, 
los cuales organizaron las tareas, y obviamente 
hicieron su “América”, con ganancias por kg de 
carbón de leña, y salaros inferiores a los mon-
taraces contratados.

Transporte a Montevideo

El carbón de leña, seria acarreado hasta las Es-
taciones Molles o Blanquillo para su transporte 
por el Ferrocarril Central a Montevideo.

La carencia de nafta y gasoil para camiones 
que acarreasen el carbón de leña a las esta-
ciones de ferrocarril, resulto en el aumento de 
precios del kg de cabo de leña en Montevideo, 
y en 1943 en el Parlamento se discutió la forma 
de regular a la baja dicho precio, y regular el 
monopolio de hecho de quienes, si tenían ac-
ceso a la nafta necesario para el transporte, y 
acopiaban carbón comprado a los montaraces 
a bajo precio, para venderlo en Montevideo a 
precios superiores.

A esto se sumaba en esos años de carestía de 
combustibles, la siempre presente “viveza crio-
lla” de los almacenes distribuidores, que adul-
teraban la bolsa de 40 kg carbón, conteniendo 
realmente 35 kg, por ejemplo. O estafas más 
burdas, como poner el remojo el carbón para 
que la magra bolsa de 40 kg fuere más pesada.

Los costos

Muy discutido fue si los precios elevados del 
carbón de leña en Montevideo era resultado 

de los elevados fletes o a causa de acaparado-
res y especuladores.

Lo decía el agrimensor Díaz, de La Rione, en 
“El Diario” en 1943; “en la actualidad es difícil 
adquirir el carbón de leña a menos de doce 
centésimos el kilo, siendo el precio promedio 
de unos catorce centésimos”.

Decía en 1943 un parlamentario en pleno de-
bate; “conozco operaciones de carbón de leña 
realizadas en obrajes a treinta y tantos kilóme-
tros de la estación Rincón (del Bonete), a cua-
renta y cinco centésimos la medida de treinta y 
dos kilos ($0,45 por 32 kg de carbón de leña)”.

Sin acceso a la nafta

“Quiere decir que vendrá a salir más o menos 
a $1,35 los cien kilos de carbón en la orilla del 
obraje. No hay fletes, no hay nada que pueda 
obligar a que se venda al precio que se vende 
en Montevideo. Pero el monopolio que ejercen 
los acaparadores de ese producto se basa en 
otra cosa; en que no hay medios de locomo-
ción y los trabajadores de esos obrajes, que 
viven en los montes, no tienen ventajas, ni po-
sibilidad de conseguir nafta para sus camiones, 
no conseguir medios de movilidad”.

“Quiere decir que los acaparadores, ampa-
rados en que pueden tramitar solicitudes de 
nafta para conducirlo, pagan precios muy in-
feriores al que vale. Conozco operaciones  
de cuarenta y cinco centésimos, como acabo de  
decir, en un obraje de gran magnitud en las 
costas del Tacuarí, y en otros obrajes conozco 
operaciones de sesenta, sesenta y cinco y se-
tenta centésimos”.

“Todo esto se debe a la distribución de la nafta 
que hace la Dirección de Asuntos Económicos, 
que se tramita en Montevideo, con gran trabajo 
y grandes escritos, cosa que no está al alcance 
de los hombres que trabajan en esos obrajes”.

Vemos aquí que la Segunda Guerra Mundial, y 
la carestía de nafta en Uruguay, impacto en el 
precio elevado del carbón de leña, aun siendo 
muy barato, bajo costo de producción en los 
montes del Río Negro, en la zona del embalse 
a inundarse en Rincón del Bonete.

Paradójico era que los camiones que transpor-
taban el carbón a Montevideo, para producir 
gasógeno en la flota montevideana, y operar 
sin nafta en Montevideo, en el interior, en los 
montes, los camiones que transportaban el 
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carbón funcionaban a nafta, y no con gasóge-
no. La causa de este dislate, era la carencia de 
la tecnología de los gasógenos en el interior 
del país.

Carbón de leña, 1948

Dice Julio Laporte en 1948; “en cuanto a la uti-
lización de leña o carbón de leña, el Uruguay 
sólo cuenta con el 3% de superficie forestal en 
relación con la superficie del país, consideran-
do que ésta alcanza a unas 600.000 hectáreas 
aproximadamente”.

“Este hecho coloca al Uruguay entre los paí-
ses más pobres en riqueza forestal y se puede 
afirmar que, de los países conocidos de Euro-
pa y América, es el que presenta la cifra más 
baja. Se considera que las condiciones ideales 
serían que el área forestal del país alcanzará 
al 30% de su superficie. Con ello se evitaría la 
erosión que tantos perjuicios ocasiona al terri-
torio nacional”.

“La producción máxima de carbón de leña 
podría llegar a 390 toneladas anuales, explo-
tando las zonas boscosas según un trabajo de 
los ingenieros Agrónomos Elbio López y Eliseo 
Chávez, presentado en la Primera Conferencia 
Nacional sobre Aprovechamiento y Racionali-
zación en el Empleo de Combustibles, en julio 
de 1942”.

Explotación a gran escala

Dice Porcile Moderni; “los ingenieros Chávez y 
López, del entonces Servicio de Repoblación 
Forestal presentaron en 1943 una propuesta 
orientada al desarrollo de explotaciones fo-
restales en gran escala para elaborar carbón  
de leña.”

Los montaraces del Hum · Río Negro, 1940-1946

“En la misma no sólo realizaron una pormeno-
rizada caracterización de los montes naturales, 
incluidos estudios de rendimientos, sino que 
hicieron lo propio para el carbón en cuanto a 
sus diferentes formas de uso y analizaron las 
alternativas de logística y transporte del pro-
ducto final.”

Bajo Río Negro, 1920

Continua Porcile Moderni; “en el curso inferior 
del río Negro, entre la ciudad de Mercedes y 
su desembocadura en el río Uruguay, se en-
cuentran 21 islas con una superficie de 1815 
hectáreas”.

“Desde la década de 1920 las islas de referencia 
constituyeron un centro de gestión forestal es-
tratégico. El bosque natural en ellas desarrolla-
do suministraba la leña y carbón necesarios para 
abastecer las necesidades en materia de ener-
gía de un país carente de combustibles fósiles”.

“Los sistemas silvícolas se basaban en la tala 
rasa en “abras” y la plantación posterior en las 
mismas de especies exóticas, y otras alternati-
vas como las cortas con resalvos, procurando 
desde el comienzo de las actividades preservar 
los valores naturales”.

En el Alto Río Negro, 1945

Pero el debate del precio y explotación abusiva 
del carbón, nos lleva a conocer realmente como 
era la vida de los montaraces en esos años.

El número 307 del Semanario MARCHA del 
9 de noviembre de 1945, incluye una denun-
cia titulada “Una vorágine Criolla”, denuncia 
remitida desde San José de Cañas en el De-
partamento de Durazno, sumamente ilustrati-
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va sobre las actividades y condiciones de los 
montaraces del Río Negro; a lo largo de una 
extensión, aproximada de 20 leguas sobre el 
Río Negro, están instaladas 4 compañías indus-
triales, que se ocupan, principalmente de la ex-
plotación del carbón de leña.  Alguna de estas 
compañías como la de Mantero, extrae algu-
nos productos químicos de la madera y otras 
como la del Sr. Diputado Urioste y del exdipu-
tado Aldama, postería y piquería (producción 
de postes y piques de alambrados rurales).

“La parte que estas compañías ocupan del Río 
Negro, es la comprendida, entre la picada de 
las Piedras (2 leguas para debajo de la barra 
del Cordobés) y 6 o 7 leguas para arriba de  
San Gregorio.”

Carreros, carboneros y hacheros

Continua el semanario MARCHA; “la cantidad 
de carbón que sale de esta zona del Río Negro 
oscila alrededor de 2000 toneladas mensuales. 
La cantidad de brazos que ocupan estas com-
pañías, es muy variable, pero puede calcularse 
entre 1500 y 2000 obreros”.

“La división del trabajo es así; carreros, carbo-
neros propiamente dichos y hacheros”.

Los carreros

“Los carreros son trabajadores que disponen 
del pequeño capital de un carro y 2, 3 o 5 caba-
llos. Su trabajo es el acarreo de leña desde el 
lugar de la monteada, a donde se prenden los 
hornos. Este trabajo ha sido relativamente bien 
pago, seguramente por la escasez de animales 
para transporte, que la sequía produjo”.

Los carboneros

“Los obreros carboneros propiamente dichos, 
son aquellos que trabajan en la preparación 
del horno, quema y cuidados posteriores a 
esta operación. Los que realizan este trabajo 
son generalmente, jóvenes adolescentes, asa-
lariados de un subcontratista de las compañías. 
El salario oscila entre $1,00 y $1,80.”  (El Sema-
nario MARCHA, no lo dice, pero entendemos 
debe ser el salario, diario, $1 o %1,8 por día)”.

El horno abierto

Rómulo Rubbo clasifica los hornos de carbón 
de leña en:

• Horno abierto Grande, más de 15 
“medidas” o 45 estéreos (m3)

• Horno abierto Chico o Camuatí,  
menos de 15 “medidas”

En las fotografías de La Rione, podemos obser-
var cómo se armaban los hornos de carbón de 
leña; básicamente, apilando los palos de leña 
de monte, en un gran montículo, dejando ca-
nales para ingreso controlado de aire y oxíge-
no para la combustión incompleta, y cubriendo 
con 30 cm de barro el montículo de leña, a fin 
de concentrar el calor y para evitar la combus-
tión completa de la leña, en otras palabras, evi-
tar que la leña de monte se incendie. 

Los montaraces del Hum · Río Negro, 1940-1946
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El proceso es explicado detalladamente en la 
publicación; “Como se fabrica carbón en nues-
tros montes”, por Rómulo Rubbo, año 1935.  El 
ingeniero agrónomo forestal Rómulo Rubbo 
fue quien impulsó la reforestación de las már-
genes del embalse de Rincón del Bonete, a fin 
de recrear la capacidad de los montes para fre-
nar la erosión de suelos, luego de quedar los 
montes originarios sumergidos en el embalse. 
Este proyecto se suma en los años 1950-1960 
con la idea en UTE de producir postes para 
electrificación, iniciándose así plantaciones de 
miles de plantines del vivero de UTE, solo posi-
ble gracias a pioneros como el ingeniero Fran-
cisco Tangari (padre).

En un proceso que seguramente llevaba varios 
días, la leña se seca, y pasa a formar carbón de 
leña. Un horno de 15 “medidas” 45 estéreos 
tarda 8 a 9 días en carbonizarse, y luego 3 o 
4 días en enfriarse, para finalmente desármale 
extrayendo el carbón.

Dos “medidas” de carbón o 6 estéreos, dan una 
carrada de carbón aproximadamente, que son 
25 hectólitros o 25 bolsas grandes. En el año 
1935, una carrada en el monte valía de $16,00 
a $17,00 de “monte blanco”, y de $23 a $24 la 
de “monte negro”.

Monte blanco

Se compone de las siguientes especies fores-
tales; Tala, Amarillo, Blanquillo, Canelón, Ñan-
gapiré, Biraró, Guayabos, Chalchal, Laurel Miní, 
Arrayan, Ubajaí, Aguí, Ñanpindá, Aurora, Timbó, 
Lapachillo, Higuerones, Tombetari, Sarandí.  Ge-
neralmente son montes de islas y costas de río.

Monte negro

Se forma de; Coronilla, Molle, Espinillo, Alga-
rrobo Negro, Algarrobo Amarillo, Algarrobo 
Moro. Son maderas de mejor calidad que las 
del monte blanco.

Trabajo de los hacheros

Continúa la denuncia de San José de Cañas;  
“entre los trabajos de nuestros campos, es este 
uno de los que exige mayores esfuerzos físicos. 
En esta violenta tarea, intervienen también, en 
muchos casos las mujeres, hijos o esposas de 
hacheros. El horario de estos trabajadores, va 
desde los primeros claros del día hasta que ya 
no se ve”.

“Ganan por metro cúbico de madera cortada 
$1,80. Al metro cúbico se le llama “medida”. 
Pero aquí los industriales del carbón, tal vez 
contagiados por el afán reformador del mun-
do, han hecho caso omiso de la ciencia usual 
y de aquello otro de que las matemáticas son 
ciencias exactas: al principio la medida o sea 
el metro valía 1m2 200. Poco tiempo después, 
siguiendo el impulso reformador, el m3 valió  
1 m3 250, luego 1 m3 300, después 1 m3 350 y 
últimamente 1 m3 400”.

Dice la denuncia del Semanario MARCHA; 
“claro que acá los industriales del carbón han 
sufrido un pequeño olvido; el de aumentar en 
la misma proporción ascendente el salario de 
los trabajadores. Porque $1,80 se les pagó por 
la medida de 1 m3 200 y $1,80 se les sigue pa-
gando por la medida de 1 m3 400.”

“Pero no paran aquí las exigencias patronales; 
en algunas compañías, se les exige que la pila 
de leña que contiene una medida, no deje nin-
gún hueco entre palo y palo. Cuando las pilas 
de leña ofrecen algunos espacios, no se recibe 
el trabajo hasta que el trabajador los rellena 
con nuevos trozos”.

Inspector del Ministerio

Dice MARCHA; “es bueno hacer notar, que en 
cada uno de los llamados “predios” existe un 
inspector dependiente del Ministerio, creo que 
de Ganadería y Agricultura, con la asignación 
mensual de $100, tenemos entendido que 
para fiscalizar las condiciones de trabajo y el 
monto de la producción”.

Cómo viven los trabajadores

Continúa el Semanario MARCHA del año 1945; 
“viven en chozas de lo más rudimentarias. Todo 
el rancho es de paja, la mayor parte de tierra; 
en el suelo. Algunas, las menos, con paredes, 
pero de paja, en lugar de terrón. La razón de 
estas construcciones han sido los largos perío-
dos de sequía”.

“La cama es casi siempre el suelo, el colchón las 
bolsas sucias de carbón, las cobijas son también, 
las bolsas. Aunque en materia de abrigo no se 
está tan mal: porque hay leña en abundancia”.

“Los ranchos están diseminados a través del 
monte, sin ninguna norma, sin ninguna pre-
ocupación para evitar los incendios, o para 
defenderse de las crecidas. Claro que con los  
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períodos de sequía que han corrido, este últi-
mo peligro no ha sido tal”.

Rancheríos

“Los primeros llegados fueron de los ranche-
ríos, ‘La Mazamorra’, ‘El Pecado’, ‘La Alegría’, ‘La 
Palma’, ‘San José de las Cañas’, etc. Después 
atraídos por el nuevo trabajo, llegaron de lar-
gas distancias, ‘Esperanza’, ‘Caraguatá’, etc, etc, 
volcaron un ‘chorro humano’ sobre los montes. 
Venían a pie, a caballo, en carro, hombres, mu-
jeres y niños”.

“A los primeros les fue fácil volver a sus resi-
dencias habituales, los que llegaron de largas 
distancias quedaron prisioneros en los montes. 
Sus escasos medios no les permitieron retor-
nar. Quienes traían caballos u otros animales, 
los perdieron con la sequía”.

Los niños del monte

“Los niños que generalmente viven desnudos, 
absolutamente; en los fríos de junio y julio se 
agrupan como “pichonadas” alrededor de las 
grandes fogatas. Pero como los fríos eran en-
tonces muy inferiores, giraban lentamente alre-
dedor de su eje vertical, para calentarse parejo, 
como un pollo al spiedo”.

“Los niños no reciben la educación propia de 
su edad. De los ‘predios’ que están a una legua 
de la escuela de ‘La Alegría’ con una población 
que oscila entre 400 habitantes, sólo un niño 
concurre a la escuela”.

Los proveedores

“El aprovisionamiento de alimentos lo hacen 
generalmente las propias compañías. Los pre-
cios resultan elevados, sobre los corrientes en 
un 20% 30% 50% y hasta un 90%. Tenemos a 
la vista las boletas de venta de la empresa Al-
dama y Moreni, que como se sabe es Aldama 
y Urioste”.

“La boleta del 27 de Agosto dice; 2 kg fideos 
$0,44, 1 kg porotos $0,45, 4 kg de carne $1,52, 
1 kg de sal $0,10, 1 par de alpargatas N°7  
$0,75,  2 kg de harina  $0,40,  1 paquete ‘pe-
ruano’  $0,34”.

“Una boleta del 13 de setiembre, dice;  3kg  de  
galleta  $0,66, ½ kg de avena $0,36, 1 kg  
de azúcar  $0,60,  3 kg de fideos $0,66, 2 pa-
quetes ‘peruano’  $0,68, 1 kg de yerba  $0,55, 
3 kg de carne  $1,14”.

Carne azul

Dice el Semanario MARCHA; “sabido es que 
los estancieros, por falta de pasto, perdieron 
por flacura, gran cantidad de vacunos. Pues 
bien, la carne de los animales, en ese estado, 
es azul y se pega como una pasta resinosa. Sin 
embargo, los obreros optaban por ella, en lu-
gar de pagar $0,38 el kilogramo. Así fueron 
consumidas miles de carnizas”.

Hay que pagar tributo

Finaliza la denuncia; “las empresas, como nue-
vos señores feudales, ejercen un dominio total 
en el comercio, con sus obreros. No solamen-
te son ellos los proveedores, sino que el que 
quiera ejercer algún comercio con sus obreros, 
con artículos que las cantinas no poseen, de-
ben pagar un impuesto del 10% de las ventas 
realizadas. Así les ocurre a los vendedores am-
bulantes que comercian artículos de tienda y 
mercería”. 

Firma la denuncia; S. José de Cañas, octubre 
de 1945.

Solitarios montaraces

A diferencia de los colectivos montaraces des-
criptos, el historiador Daniel Vidart describe a 
los montaraces solitarios; “existe una especial 
tipología de hombres del área paisana que se 
evaden laboralmente de la misma, y se guare-
cen en los bosques fluviales y serranos, en los 
pantanos y en las lagunas, los recolectores de 
yuyos, cazadores furtivos”.

“Estos refugiados han escapado al vaivén infi-
nito de la penillanura, a la incitación ambula-
toria del campo abierto. Viven bajo el regazo 
escondedor del monte, entre las maciegas del 
estero, en los socavones de las quebradas don-
de sombrean los helechos”.

Horno de carbón

“Los montaraces tienen un ciclo inexorable 
de agobiantes trabajos; voltear los árboles de 
madera incorruptible, preparar las ramas para 
hacer el horno, armar los hornos y revestirlos, 
quemar esa pira con lento fuego interior que 
arde sin llama, embolsar el carbón y cargarlo 
en las carretas”.

El horno del montaraz solitario, emplea la mis-
ma tecnología que el horno abierto de las em-
presas del Río Negro, tal la descripción de San 
José de Cañas, y las fotografías de La Rione.
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“Su aspecto; clinudo y barbudo las más de las 
veces, hercúleo a fuerza de lidiar con el ha-
cha, vestido con ropas burdas destrozadas por  
las espinas, lo distingue de los habitantes del 
área paisana”.

Un bendito

“Los montaraces viven en el escenario de su tra-
bajo. En un claro han armado un ‘bendito’, o sea 
un simple techo a dos aguas que descansa so-
bre el suelo semejando unas manos en oración”.

“A veces plantan zapallos, boniatos y maíz en 
los calveros, pero esto sucede cuando el mon-
taraz trae consigo su mujer e hijos. Es de ver 
entonces cómo el pequeño grupo retrógrado 
a la recolección de los pueblos arcaicos para 
sobrevivir: pájaros, huevos, mulitas, bayas sil-
vestres, panales de lechiguana, hongos, bul-
bos macachines, todo sirve para capear las  
necesidades de la comida cotidiana”.

“Caza nutrias, lobos fluviales, mano peladas. 
Mata y cuerea a los gatos monteses después 
de rastrearlos con la seguridad de un sabue-
so. Cuando se interna en los bañados hace he-
catombes de garzas para quitarles las plumas 
más preciadas”.

Los montaraces del Hum · Río Negro, 1940-1946

Una novela de Amorim

La dura vida de los montaraces de las empre-
sas madereras, se refleja en la novela de Enri-
que Amorim; “Los Montaraces”, año 1957.  Son 
los obreros de una isla, explotados por una 
empresa maderera, que, atados a la contrata 
por los rapaces créditos en el almacén, nunca 
acaban de liquidar su deuda, y sólo consiguen 
saldarla con la muerte a manos de los rapaces 
o en las profundidades del río, en una narrativa 
similar a la de Horacio Quiroga.

Sentimientos encontrados, alegría encontrar 
que por lo menos una novela, dejo registro 
y recuerdo de los desgraciados de nuestros 
montes, por contrapartida, pensar tristemen-
te que solamente este y los otros documentos 
mencionados en las fuentes les recuerdan a 
los montaraces del carbón de leña, a los mon-
taraces que eligieron por huraños vivir de esa 
forma, y a los que no teniendo otra opción de 
vida, por haber nacido en ese medio sin opor-
tunidad de escape de esa vida unos, y alegría 
de vivir de ese modo otros.

Juancho el carbonero

Cerramos esta recopilación sobre los mon-
taraces del Hum, y en recuerdo de todos los 
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montaraces de nuestra tierra, la mas de ellos  
carboneros, productores de carbón de leña, 
con este texto de Gloria Marys Martínez Varela, 
de Aiguá, año 1946.

“A veces en los seres aparentemente insignifi-
cantes encontramos algo hermoso, algo dig-
no de destacar. Aunque los seres humanos a 
menudo cometemos el pecado de señalar sus 
defectos a los demás, pero somos incapaces 
de señalar los propios y reconocer las innume-
rables virtudes que puede tener un ser huma-
no, siempre con defectos, por supuesto. Pero 
es más lindo señalar lo bueno que lo malo de 
nuestros semejantes. Es más lindo arrojar una 
flor que una fruta podrida”.

“Esto sucedió con la persona a la cual voy a re-
ferirme en el día de hoy. Se trata de Juancho 
‘el carbonero’. Este era solamente su mote, por-
que su verdadero nombre era Juan Francisco 
Bustamante. Siempre decía que había termi-
nado el estudio de carbonero, pues había in-
tentado hacer carbón hasta debajo de la tierra. 
Con consecuencias poco favorables, por cier-
to. Pero el invento lo llevó a cabo”.

“De él puede haberse dicho que era semi-sal-
vaje, que nunca vio a un médico, que comía 
animales que no eran comestibles, que era 
un poco enemigo de la higiene, que sus tor-
tas eran hechas al rescoldo de la ceniza y por 
último, que su dentadura estaba hecha de alu-
minio y corcho. Él la llamaba “el picadero” y la 
enchufaba en el único diente que le quedaba. 
Al sonreír parecía que tenía una lata en la boca. 
Por eso las burlas de ciertas personas que tam-
bién provocaban las manchas de su ropa, pero 
no vieron las que había en sus propias concien-
cias. Esas que no se lavan con agua y jabón sino 
con humildad y un corazón verdaderamente 
arrepentido, y aun así a veces dejan secuelas 
en las vidas ajenas muy difíciles de borrar”.

“Y qué cosa maravillosa ser un ‘Hombre’, pero 
así, como lo escribo, con mayúsculas. Capaz 
de respetar al más débil y la más encumbrado, 
desde el pequeño al adulto, capaz de saber 
siempre el lugar en cual está parado”.

“Saber respetar las opiniones de los demás, 
aunque no las comparta. Todas estas cualida-
des las tenía este ‘Hombre’. Leía muchísimos 
libros buenos y a la luz de su mecherito a que-
roseno los encontraba la madrugada. Al otro 
día iba a mi casa y me transmitía lo que había 

leído. Yo pasaba horas entera escuchando sus 
historias. Además, cantaba y tocaba la guitarra 
con una profunda dulzura. Tenía dichos pro-
pios del paisano como, por ejemplo; ‘Cantó el 
chingolo ventolero’. Según él cuando cantaba 
ese pájaro seguro que venía viento fuerte. A las 
enfermedades les decía lomberas o cancamu-
rrias. Cuando se le insinuaba que fuera a visitar 
a un médico decía; no, cuando me sienta muy 
mal yo mismo me descanseo”.

“Una nochecita de verano de mucho calor 
llegaba a su rancho, fue hasta la cachimba a 
buscar agua para la comida y el clásico mate-
cito amargo, allí mismo se empinó con ansias 
de beber la lata de aceite en la cual cargaba 
el agua, estaba exquisita, bebía una y otra vez 
hasta saciar su sed, luego levantó el agua para 
el mate y el puchero y se marchó. A eso de la 
medianoche se recordó hirviendo de fiebre. A 
la mañana siguiente en estado deplorable lle-
gó a la cachimba, en la misma había tres zorri-
llos muertos ya deshaciéndose y ahí entendió 
el porqué de su estado. Pero ni en esas circuns-
tancias vio el médico, se mejoró con purgantes 
y remedios caseros”.

“En otra oportunidad se tendió boca abajo para 
beber en el arroyo, sintió un aire tibio en la ore-
ja, era una crucera que le tiró el bote, pero no le 
alcanzó. En fin, de estas anécdotas tenía miles. 
Lo cierto es que siempre fue él mismo quien 
decía y hacía aquello de “cuando me sienta mal 
yo mismo me descanseo”.

“Una soleada tarde del mes de enero un veci-
no que recorría el campo llegó a su rancho. Un 
cuadro espantoso fue el que se presentó ante 
sus ojos, el viejo carbonero se había atado una 
soga al cuello, se había colgado del gajo de 
una coronilla y se había ahorcado. A sus pies 
encima de una piedra estaba su vieja cuchilla 
afilada como una navaja. Se notaba que no 
quería fallar en su intento, si le fallaba una cosa 
contaba con la otra”.

“El viejo carbonero ignoró que él era una per-
sona muy importante, a pesar de sus harapos, 
a pesar de su dentadura de aluminio y corcho, 
porque tenía un alma hermosa como la flor de 
sus durazneros, ¡vaya error de los que no su-
pieron mirarlo hacia adentro!

“Unas poquitas personas acompañaron el fé-
retro. Al depositar su ataúd en tierra sentimos 
que algo teníamos que agradecerle a aquel 
hombre que siempre tuvo conceptos genero-

Los montaraces del Hum · Río Negro, 1940-1946



48

sos y sanos para nosotros. Humildemente diji-
mos en voz baja: gracias por todo, y dos lágri-
mas impotentes rodaron por nuestras mejillas”.

(*) Historia verídica la de Juancho el carbone-
ro, que no podemos evitar mencionar a Tataia 
(José Dutra Márquez), pescador de bagres y 
tarariras, habitante del monte del Río Negro. 
Ahora tras años de duros y fríos inviernos, fe-
lizmente acogido por el MIDES en un hogar de 
San Gregorio de Polanco.
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Introducción

La microfluídica es la ciencia que estudia el 
comportamiento de los fluidos, a escala micro 
y nanométrica, a través de microcanales. Tam-
bién es aquella tecnología que se centra en la 
fabricación de dispositivos miniaturizados para 
estudiar dichos comportamientos, incluidos 
los fluidos biológicos [29]. Estos dispositivos, 
denominados cámaras microfluídicas, son car-
tuchos de patrones de microcanales que per-
miten dirigir, separar, unir y manipular fluidos. 
Comercialmente, la fabricación y diseño de los  
dispositivos de microfluídica son a base de 
PDMS (polidimetilsiloxano), con un costo apro-
ximado de 50, hasta más de 300 dólares, tar-
dando entre 2 semanas a 2 meses en realizarse.

Figura 1. Usos del polidimetilsiloxano en Ingeniería Biomédica.

Como alternativa, el uso de tecnologías de fa-
bricación digital como lo es la impresión 3D, 
ofrece metodologías accesibles y de bajo cos-
to. Específicamente  la estereolitografía y la 
deposición fundida, permiten obtener un pro-
ceso más rápido y personalizado en el diseño 
y elaboración, además de permitir el uso de 
diversos materiales [27]. Investigaciones como 
las de Piironen, que presentan dispositivos 
de microfluídica destinados para cultivo celu-
lar fabricados con manufacturación aditiva en 
estereolitografía [25], permiten dar un acerca-
miento a metodologías de caracterización de 
materiales que sean biocompatibles analizan-
do su rentabilidad.

En campos como la medicina, la biología, la bio-
tecnología y la química, la microfluídica ofrece 
ventajas al permitir el control de procesos quí-
micos, biológicos y físicos utilizando volúmenes 
de reacción más pequeños [3]. Esto conlleva a 
una reducción en el tamaño de las muestras ne-
cesarias, lo que a su vez disminuye los residuos 
generados. Trabajar con menos muestras tam-
bién significa tiempos de reacción más cortos, 
lo que acelera la obtención de resultados. Ade-
más, la precisión se ve mejorada gracias al ma-
nejo de volúmenes más pequeños y a la mayor 
exigencia de exactitud en las mediciones [6]. 
Lo que es más, existe una necesidad evidente 
de reducir costes y continuar con la mejora res-
pecto a los procesos de desarrollo de nuevos 
fármacos para tratamientos relacionados a la 
terapia celular y la medicina regenerativa.
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En este escenario la microfluídica permite si-
mular mejor microambientes para cultivos ce-
lulares y son conocidos como órganos en chip. 
Los investigadores Koyilot et al. en su trabajo 
“Breakthroughs and applications of organ-on-
a-chip technology” [15] concluyen al respecto 
que a pesar de ser un área en desarrollo de-
bido a la complejidad de recrear microam-
biente biológicos, los órganos en chip ofrecen  
resultados más confiables, un acercamiento a 
la medicina personalizada y una automatiza-
ción de procesamiento de datos si se conside-
ra la posibilidad de incluir tecnologías como 
inteligencia artificial y microbiorobótica. De 
igual forma, en el ámbito hospitalario, existe la 
necesidad de contar con dispositivos de labo-
ratorio clínico y analítico más pequeños e inte-
ligentes que permitan efectuar pruebas en los 
centros de atención en el menor tiempo posi-
ble (point-of-care).  Es así que la microfluídica 
presenta la posibilidad de desarrollarse como 
un dispositivo que mejore y automatice tanto 
el diagnóstico, como la terapia y el seguimien-
to de pacientes [28].

Figura 2. Aplicaciones de microfluídica en Biociencias.

El objetivo de este trabajo fue realizar una 
revisión sistemática sobre el estado actual 
de los órganos en chip, así como investigar y 

desarrollar dos impresiones en 3D en resina 
de microfluídica para analizar métodos de fa-
bricación eficientes y reproducibles. Se buscó 
comprender las últimas tendencias, tecnolo-
gías y avances en el campo de los órganos en 
chip, y evaluar la viabilidad y eficacia de los 
métodos de fabricación de microfluidos me-
diante impresión 3D en resina para su aplica-
ción en la investigación biomédica.

Metodología

Revision sistemática

Se buscó responder ¿Por qué se desarrollan 
órganos en chip? ¿Cuáles son los métodos y 
biomateriales utilizados? ¿Cómo afecta esta 
elección al costo? ¿Son viables y efectivos los 
órganos en chip? ¿Es aplicable esta tecnolo-
gía en Latinoamérica? Se siguió la metodo-
logía PRISMA (Preferred Reporting Items for 
Systematic Reviews and Meta-Analyses) para 
diseñar y llevar a cabo una revisión sistemá-
tica enfocada en biomateriales y métodos de 
fabricación empleados en dispositivos de ór-
ganos en chip. El proceso metodológico se 
detalla a continuación:

Se llevó a cabo una búsqueda sistemática de 
estudios relevantes utilizando Semantic Scho-
lar, una herramienta potenciada por inteli-
gencia artificial, con el objetivo de identificar  
investigaciones de alto impacto publicadas 
entre 2018 y 2023 sobre “órganos en chip”, 
“biomateriales” y “métodos de fabricación”. 
Se seleccionaron inicialmente 10 artículos 
para cada tema, basándose en su relevancia y  
contribución al campo. Luego, se empleó la 
inteligencia artificial de Research Rabbit para 
identificar tres artículos adicionales relacio-
nados con cada uno de los 20 artículos pre-
viamente seleccionados, garantizando una  
perspectiva más completa sin duplicaciones.

Figura 3. Diagrama PRISMA.
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Todos los artículos seleccionados cumplían 
con criterios específicos, como ser publicados 
dentro del período establecido y no repetidos. 
Para gestionar eficazmente estos estudios, se 
utilizó Rayyan AI, una herramienta de gestión 
de revisiones. Este enfoque metodológico, 
basado en PRISMA, garantiza la transparencia 
e integridad del proceso de revisión sistemá-
tica, asegurando la exhaustiva identificación y 
selección de estudios pertinentes en el campo 
de los órganos en chip, los biomateriales y los 
métodos de fabricación.

Impresión 3D

Para la fabricación de chips de microfluídica 
se utilizaron modelos diseñados por W. G. Pa-
trick [24], de microreactor para el ensamblado 
de ADN, obtenidos de la página “metafluidics” 
[30], siendo este un repositorio de sistemas 

de microfluídica de código abierto. Se utilizó 
una impresora de estereolitografía, Forms 3+ 
de Form Lab, disponible en el Laboratorio de 
Fabricación Digital del Instituto Tecnológico 
Regional Sur Oeste de UTEC. Se utilizó la re-
sina transparente para poder realizar estudios 
de flujo y analizar las propiedades del material. 
Finalmente, se imprimió una muestra de resina 
para realizar estudios referente a las propieda-
des mecánicas de la resina transparente. 

Resultados

Revision sistemática

La revisión sistemática se centró en la identifi-
cación y análisis de estudios relevantes sobre 
órganos en chip, biomateriales y métodos de 
fabricación en el período de 2018 a 2023. Los 
resultados se presentan a continuación:

Tabla 1. Características de la fabricación de chips microfluídicos.

Inicio en la fabricación de sistemas de microfluídica con impresión 3D para Biomedicina
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Los estudios muestran que los materiales más 
utilizados en la fabricación de órganos en chip 
incluyen polidimetilsiloxano (PDMS), bioma-
teriales biodegradables como hidrogeles y 
colágeno, polímeros naturales como ácido 
hialurónico, así como termoplásticos como po-
limetilmetacrilato (PMMA) y elastómeros como 
el poliuretano termoplástico (PU).

Figura 4. Biomateriales utilizados en órganos en chip.

Inicio en la fabricación de sistemas de microfluídica con impresión 3D para Biomedicina

Estos materiales se emplean en diversos mé-
todos de fabricación, tales como la litografía 
blanca, la bioimpresión 3D, la estereolitografía 
láser, la microfabricación y la generación de 
réplicas. Los órganos replicados incluyen una 
amplia gama de tejidos y órganos, desde el hí-
gado, el corazón y los pulmones hasta el cere-
bro, la piel y los dientes.

Figura 5. Tipos de órganos en chip.

Estos avances tecnológicos tienen el poten-
cial de revolucionar la medicina al mejorar la  
eficiencia de los ensayos clínicos, reducir los 
costos de desarrollo de fármacos y dismi-
nuir la necesidad de experimentación animal. 
Además, pueden contribuir a la medicina per-
sonalizada y al tratamiento más efectivo de  
enfermedades, lo que podría tener un impacto 
positivo tanto en el medio ambiente, al reducir 
la cantidad de reactivos utilizados y los dese-
chos generados, como en la sociedad y la eco-
nomía, al acelerar la investigación biomédica y 
mejorar la atención médica.

Impresión 3D de microfluídica

Los resultados de la investigación revelan que 
mediante el uso de modelos impresos en una 
impresora de estereolitografía (SLA) de For-
mLabs, se puede inferir que esta tecnología 
facilita la aproximación a la fabricación de sis-
temas de microfluidos. Aunque aún se requiere 
investigar las diferentes configuraciones y mo-
dos de la impresora para mejorar el proceso 
de impresión, en varios casos se logró imprimir 
a una escala micrométrica satisfactoriamente.

Figura 6. Microfluídicos resultantes y probeta.

Se estableció un protocolo de post procesa-
miento que consiste en sumergir los chips de 
microfluidos en alcohol y utilizar jeringas para 
expulsar la resina blanda, liberando así los ca-
nales. Además, se sugiere la fabricación de una 
variedad de bombas de infusión de carácter 
académico, como las descritas por Patrick W. 
[23]. Estas proporcionan una introducción y 
una aproximación más accesible a la experi-
mentación con esta tecnología.

La investigación actualmente avanza en el estu-
dio de las características mecánicas y ópticas de 
la resina transparente utilizada en el proceso.

Conclusión

La síntesis de los hallazgos de la revisión siste-
mática sobre órganos en chip, biomateriales y 
métodos de fabricación en el período de 2018 
a 2023, junto con los resultados de la investi-
gación sobre la impresión 3D de microfluídica, 
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revela un panorama prometedor en el campo 
de la medicina y la biotecnología. Los materia-
les utilizados en la fabricación de órganos en 
chip, desde polímeros como el PDMS hasta 
biomateriales biodegradables y elastómeros, 
abren nuevas posibilidades para la replicación 
de una amplia gama de tejidos y órganos. Los 
métodos de fabricación, como la bioimpresión 
3D y la estereolitografía láser, muestran avan-
ces significativos en la capacidad para crear 
estructuras microfluídicas complejas.

Estos desarrollos tecnológicos tienen el po-
tencial de transformar la medicina al mejo-
rar los ensayos clínicos, reducir los costos de 
desarrollo de fármacos y, lo que es aún más  
importante, disminuir la dependencia de la ex-
perimentación animal. Además, podrían allanar 
el camino hacia una medicina personalizada 
más efectiva, con beneficios tanto ambientales 
como económicos al acelerar la investigación 
biomédica y mejorar la atención médica. El es-
tudio de la impresión 3D de microfluídica, es-
pecíficamente mediante el uso de impresoras 
SLA de FormLabs, muestra una aproximación 
prometedora hacia la fabricación de sistemas 
microfluídicos a escala micrométrica. Aunque 
aún hay aspectos por mejorar en los procesos 
de impresión y post procesamiento, la investi-
gación en curso sobre las características mecá-

nicas y ópticas de los materiales utilizados indi-
ca un progreso continuo en esta área.

En conjunto, estos resultados destacan el po-
tencial de la ingeniería de tejidos y la micro-
fluídica para incorporar tanto la investigación 
biomédica como la práctica clínica, abriendo 
nuevas vías para el diagnóstico y tratamiento de 
enfermedades, y promoviendo un enfoque más 
sostenible y eficiente en el ámbito de la salud.
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Clústeres verdes como Proyectos Estratégicos

I. Introducción

Hidrógeno es foco de interés mundial para 
apoyar el desarrollo sostenible. Usos del hi-
drógeno incluyen la generación de potencias 
y de calor para usos domésticos e industria-
les, transporte, e insumo en la producción de 
fertilizantes. Hidrógeno es fundamental en la 
descarbonización del sector energético permi-
tiendo la integración de múltiples fuentes de 
energía y la creación de vastas fuentes de re-
servas [1] [2].

Existe, sin embargo, una discusión limitada con 
relación a como una economía basada en el hi-
drógeno puede asistir el desarrollo sostenible 
[3] [4]. El propósito de este artículo es entonces 
mostrar que la producción de hidrógeno y sus 
actividades asociadas son instrumentos estra-
tégicos para alcanzar el desarrollo sostenible. 

Uruguay, en la primera transición energética, 
logró la descarbonización de la generación 
de energía eléctrica con una participación de 
renovables en la matriz eléctrica superior al 
90%. La segunda transición energética incluye 
la descarbonización del resto del sector ener-
gético (transporte e industria), producción de  
materias primas verdes para uso industrial, y 
desarrollo del hidrógeno verde y sus derivados 
[5]. Dos importantes proyectos están en desa-
rrollo o en estudio de factibilidad: H24U y AN-
CAP con su subsidiaria ALUR. La primera etapa 
del H24U es la conversión de camiones pesa-
dos del sector forestal con motores de gasoil a 
hidrógeno verde. La producción de hidrógeno 
es con generación eléctrica por una planta solar. 

En relación con el segundo proyecto, el Gobier-
no Uruguayo firmó (28/2/2024) un Memorando 
de Entendimiento (MdE) con la empresa HIF 
Global para construir una planta de hidrógeno 
verde en Paysandú. El MdE refiere a la instancia 
previa a la firma de un contrato de inversión. De 
concretarse, sería la mayor inversión privada en 
Uruguay debido a que alcanzaría los US$6.000 
millones y generaría unos 3.000 puestos de tra-
bajo durante su construcción.

Las decisiones que tomen los gobiernos 
(nacional y departamentales), industrias y 
universidades en los próximos meses sobre 
nuevos proyectos, infraestructura y regula-
ciones son trascendentes para el futuro del 
país. La Hoja de Ruta del Hidrógeno Verde y 
derivados en Uruguay [5] establece una guía 
para la toma de decisiones. En consecuencia, 
este artículo ofrece puntos de vista y oportu-
nidades complementarias. 

II. Desarrollo sostenible 

Las Naciones Unidas formularon 17 Objetivos 
del Desarrollo Sostenible - ODS (“Sustainable 
Development Goals”) para alcanzar en el 2030 
que están asociados con 169 metas aspiracio-
nales. Los ODSs ocupan una posición central 
en Transforming Our World: the 2030 Agenda 
for Sustainable Development [6]. Ellos incluyen 
cuestiones relacionados con la pobreza, educa-
ción, cambio de clima. ecosistemas e implemen-
tación. ODSs 6 y 14 se refieren a los recursos 
de agua, ODS7 a energía, ODS9 a infraestruc-
tura sostenible, industrialización e innovación, 
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ODS2 a agricultura y ODS16 a organizaciones 
enfocadas en el desarrollo sostenible.

La base racional para toma de decisiones en 
el ámbito público es entonces el enfoque ho-
lístico, representado conceptualmente en Fig. 
1, que incluye cuatro subprocesos claves del 
desarrollo sostenible: ecológico / biofísico, so-
cio-cultural, económico, y de organizaciones 
(incluyendo instituciones) [7] [8]. Esta noción  
sistémica [9] implica que el desarrollo soste-
nible -en la intersección de los cuatro campos 
(espacios abstractos)- tiene que ser analizado 
en forma simultánea en los espacios donde 
ocurren u operan los subprocesos. Desde un 
punto de vista teórico, mi interpretación se 
basa en la noción de espacios topológicos del 
economista Perroux [10].

Fig. 1 Campos (espacios) de toma de decisiones para el  
desarrollo sostenible [7].

III. Planificación estratégica vía proyectos 
estratégicos – clústeres verdes 

Definición- En acuerdo con Albrechts [11] [12], 
la planificación territorial estratégica es un pro-
ceso social-económico, transformativo e inte-
grador dirigido (preferentemente) por el sector 
público, de coproducción a través del cual se 
formula una visión, o marcos de referencia, ac-
ciones conjuntas y medios de implementación 
que dan forma y enmarcan tanto lo que es y 
puede llegar a ser un lugar - ciudad, metrópolis 
o región. Es una metodología que debe adap-
tarse al sistema, o situación, en consideración. 

La metodología formulada por el autor de este 
artículo se muestra en la Fig. 2. La misma con-
siste en dos círculos de actividad, el círculo  
interno informa las tareas a desarrollar en el cír-
culo exterior. Las Etapas 1-5 están relacionadas 
con la formulación de acciones (“decision-ma-

king”) mientras que la Etapa 6 refiere a la toma 
de decisiones (“decisión-taking”) que es la 
función de las autoridades con competencia 
para destinar recursos al/(los)proyecto(s). Las 
organizaciones y comunidades con interés en 
el/(los) proyecto(s) (“stakeholders”) están ubi-
cados en el centro de la metodología.

Fig. 2 Representación conceptual de Proyectos Estratégicos 
en los cuatro campos del desarrollo sostenible.

Características- Albrechts y sus colegas [13] in-
dican que Proyectos Espaciales Estratégicos son 
instrumentos (medios) de la planificación estra-
tégica que conectan visiones con horizontes a 
largo plazo con acción e implementación (fines). 
Los proyectos estratégicos operan horizontal-
mente con participación de diferentes sectores 
dentro de la misma visión espacial y tienen un 
enfoque en un número limitado de asuntos. Se 
necesitan resultados a corto plazo para cons-
truir la credibilidad necesaria para sostener los 
esfuerzos de planificación a largo plazo, y pro-
bar la visión en su traslado a acciones concretas.

La orientación del diseño urbano y arquitec-
tura de Albrechts y colegas enfocó esta carac-
terística crítica de la planificación estratégica 
en proyectos espaciales estratégicos, es decir 
proyectos en el espacio geográfico, específica-
mente en el entorno construido.

Conforme con mi concepción holística del de-
sarrollo regional sostenible, Proyectos Estraté-
gicos pueden ser formulados en sus cuatros 
campos. Proyectos en un campo pueden lo-
grar objetivos en ese campo, o en dos, tres, o 
en todos ellos, y alcanzarlos en plazos cortos 
(1-4/5 años posiblemente asociados con ci-
clos electorales) o en mediano-término (5-15 
años) - Fig. 2. Se requiere además la formu-
lación de un Marco Territorial Estratégico que 
refleje la visión y establezca la estructura para 
el diseño de los Proyectos Estratégicos de tal 
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Ejemplos de proyectos en la escala estratégica 
regional incluyen (i) “Green Clusters”, (ii) “Blue-
Green Infrastructure” (Infraestructura Azul-Ver-
de) [14], y (iii) construcción/extensión de la  
infraestructura de Tecnologías de Información 
y Comunicación (TIC).

Clústeres Verdes como Proyectos Estraté-
gicos - Cooke [15]. analizó lo que denomina 
Clústeres Verdes (“Green Clusters”) - centros 
geográficos de Innovaciones que incluyen nue-
vas formas de producción que contribuyen a 
disminuir las emisiones de gases del Efecto de 
Invernadero (GEI). Clústeres Verdes exhiben 
convergencia en varias áreas como la Bioeco-
nomía, producción de “agro-food health” (salud 
agro-alimentos), energía renovable, TIC, nano-
tecnologías, y tratamiento/recuperación de des-
perdicios. Cooke también vinculó los Clústeres 
Verdes con la existencia de Sistemas Regionales 
de Innovación concernientes con la creación de 
innovaciones y que tienen sólidas asociaciones 
con universidades y centros de investigación. 
Ejemplos incluyen varios en California (USA) 

-“agro-food” clústeres como los Clústeres Vitivi-
nícolas en Napa y Sonoma, y de Horticultura en 
los valles de Sacramento y San Joaquín- Clean-
Teach (Tecnologías Limpias) en Jutland (Dina-
marca), Bioenergía de Cultivos en Gales, y el 
Centro Tecnológico en el Negev (Israel). 

IV. Producción sostenible de hidrógeno

Métodos de Producción - El mayor proble-
ma para el uso del hidrógeno es su condición 
en la naturaleza -dos átomos H2 combinados 
con oxígeno (O) formando agua (H2O) o con 
carbono (C) formando metano (CH4)- y el alto 
costo de producción [1] [16]. Los métodos de 
producción se clasifican en dos categorías: 
convencionales y renovables. La primera in-
cluye los procesos que emplean materiales fó-
siles. La segunda, los métodos que producen 
hidrógeno con fuentes renovables, biomasa o 
agua. El uso de biomasa incluye procesos ter-
moquímicos y biológicos. La segunda clase in-
cluye métodos que producen hidrogeno vía la  
partición (fraccionamiento) del agua (“water 
splitting”) como electrolisis, termólisis y fo-
toelectrolisis [1]. Acorde con el enfoque soste-
nible de este artículo, lo que sigue se concentra 
solo en métodos considerados como los más 
apropiados con ese propósito.

Partición del Agua por Electrolisis - Electroli-
sis es el proceso de separación de los elemen-
tos de un compuesto por medio de electrici-
dad. En este proceso, electrones son liberados 
como aniones en el ánodo (oxidación) y los 
electrones son capturados como cationes en 
el cátodo (reducción). Tecnologías de electró-
lisis incluyen [17]: Alcalina, Membrana de Inter-
cambio de Protones (“Proton Exchange Mem-
brane” - PEM) y Célula de Oxidación Sólida.

En “Water by hydrogen production”, IRENA 
[18], se concluye que la producción de hidró-
geno verde es la más eficiente en términos del 
uso de agua y energía. Se indica, además, que 
PEM electrolisis tiene el menor uso de agua, 
en promedio, 17,5 litros/kilogramo de hidró-
geno. PEMs son relativamente chicas los que 
las hace especialmente apropiadas para uso 
en áreas urbanas. 

Agua - Ultrapura agua se utiliza en los elec-
trolizadores y como insumo en el proceso in-
dustrial. Las fuentes pueden ser superficiales o 
subterráneas, dulces o saladas. Independiente 
de la fuente, es necesario contar con una plan-

forma que las distintas sinergias entre ellos se 
analicen y se obtengan.

Fig. 3 Representación conceptual de Proyectos Estratégicos 
en los cuatro campos del desarrollo sostenible.
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ta de purificación para eliminar todas las impu-
rezas que puedan interferir en el proceso de 
electrólisis. El volumen de agua utilizada de-
pende de la fuente y del proceso electrolítico. 
Durante el proceso se genera calor y es nece-
sario efectuar su enfriamiento [5]. 

La producción de hidrógeno requiere volúme-
nes importantes de agua lo que es un proble-
ma para los países que tienen estrés de agua 
(“wáter stress”), definido como el cociente en-
tre toda el agua extraída y la renovable en la 
superficie y subterránea. IRENA [18] mapeó 
este problema a nivel global y encontró que 
casi 70% de los países sufren de estrés, inclu-
yendo 36% con proyectos de hidrógeno. Este 
porcentaje aumentará en el futuro con el cre-
ciente impacto de los cambios climáticos [19]. 
IRENA considera entonces que el empleo de 
aguas desalinizadas elimina tanto la escasez 
de aguas límpidas (“freshwater”) superficiales 
y subterráneas y el peligro de que se produz-
can cortes en la producción de hidrógeno por 
falta de agua. En regiones costeras con acceso 
a océanos, desalinización es considerada una 
excelente solución brindando también otros 
beneficios [18].

Desalinización es una tecnología donde la 
sal se remueve de las aguas de mar saladas 
(“seawater”) convirtiendo el producto en agua 
limpia. De los varios métodos de desaliniza-
ción, Reverse Osmosis (RO) es considerado el 
mejor. En RO se emplea alta presión para for-
zar el agua salada a través de una membrana 
semipermeable produciendo agua pura y un 
concentrado brine. Recientemente se han em-
pezado a emplear membranas con varios tipos 
de nanopartículas que obtienen un rendimien-
to de un 90% [20]. 

Energía renovable - Energía es esencial en la 
producción de hidrógeno. Fuentes de ener-
gía renovable (FERs) incluyen solar, eólica, hi-
droeléctrica, geotermal, biomasa y oceánica. 
Energía solar (PV y termal) y eólica son las más 
empleadas. Estudios recientes indican que la 
compatibilidad de FERs con la producción de 
hidrógeno no se limita solo a energía solar y 
viento, sino que también otras pueden com-
binarse como, por ejemplo, solar y geotermal 
[17]. Investigación sobre la producción simul-
tánea de desalinización e hidrógeno por Delpi-
sheh et al. [21] demostró que el procedimiento 
es muy ventajoso en regiones costeras con ac-
ceso a aguas de mar. El sistema usa una unidad 

de desalinización y PEM electrolisis en la pro-
ducción de hidrógeno. 

V. Conclusión

La adopción de hidrógeno genera importantes 
beneficios sociales, económicos y ambienta-
les. En el contexto del desarrollo sostenible y 
sus objetivos, hidrógeno verde, producido vía 
energías renovables, ofrece una óptima alter-
nativa a los combustibles fósiles reduciendo 
la emisión de GEI, mitigando así el cambio del 
clima. Promueve también la independencia y 
resiliencia de los países al diversificar sus ma-
trices energéticas. Hidrógeno verde producido 
vía la partición de agua por electrolisis tiene la 
menor utilización de agua. Cerca del 70% de 
los países del mundo experimentan escasez 
de aguas impolutas. En esta situación, el uso 
de agua de mar salada, purificada a través de 
desalinización, elimina tanto el impacto en las 
aguas estresadas y la posibilidad de que la 
producción de hidrógeno sea interrumpida 
por falta de agua.

La necesaria transición a economías sosteni-
bles requiere excelente planificación estra-
tégica, efectiva y eficiente implementación, y 
apropiado monitoreo antes, durante y después 
de la implementación. Monitorear y manejar el 
agua es crucial para el uso sustentable de este 
recurso finito.

La formulación de una Marco Territorial Estraté-
gico que establece la estructura para el desa-
rrollo de Proyectos Estratégicos en hidrógeno 
verde es fundamental. Conceptos y prácticas de 
Clústeres Verdes ofrecen pautas para el diseño 
de los varios componentes (plantas / industrias) 
del sistema de producción. Una consideración 
crítica es que el input de un componente(s) sea 
el output(s) de otro(s) en el clúster.

Dependiendo del contexto nacional / re-
gional, Proyectos Estratégicos en un Clúster 
Verde, o en su proximidad, incluyen los si-
guientes. Las propuestas son generales, con 
referencia a Uruguay. 

(i) Fuentes de energía renovables: Solar, eó-
lica, hidroeléctrica, geotermal, biomasa u 
oceánica, o una combinación de ellas. Ver 
Fig. 3 [5]. Capacidad eólica y solar fotovol-
taica en Uruguay.

(ii) Unidad de Partición del Agua: Membrana 
de Intercambio de Protones (PEM) electro-
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lisis que tiene el menor consumo de agua 
de todas las tecnologías actuales.

(iii) Unidad de desalinización (UDD): Desalini-
zación empleando Reverse Osmosis (R0). 
Recomendado especialmente en regiones 
costeras con acceso a aguas oceánicas. En 
Uruguay, esto sugiere ubicación del Clús-
ter Verde en las costas del Este. Con una  
escala adecuada, la UDD puede también 
suministrar agua potable y/o agua para va-
rios usos industriales e irrigación. La exis-
tencia de irrigación permite el desarrollo de 
agricultura intensiva, especialmente en el 
entorno del clúster. La UDD puede ubicarse 
a distancia del mar con uso de tuberías. 

(iv) Unidad de producción de amoníaco verde 
y fertilizantes: Considerando el alto uso de 
fertilizantes de origen fósil en Uruguay y 
que se importan casi en su totalidad [22], la 
posibilidad de crear una industria nacional 
de este insumo es muy importante [5].

(v) Almacenamiento: Compresión del hidró-
geno verde es la opción más apropiada 
para el almacenamiento estacionario (por 
ejemplo, en tanques). 

(vi) Infraestructura: Redes eléctricas, distri-
bución en tierra por medio de tuberías, 
camiones pesados y ferrocarril usando hi-
drógeno verde. Posibilidad también de es-
tablecer un puerto en proximidad al clúster 
para exportaciones al exterior.

La ubicación en el Clúster Verde, o en su cerca-
nía, de organizaciones asociadas a sus indus-
trias especialmente universidades y centros de 
investigación, aumenta la capacidad del clús-
ter en la creación y adopción de innovaciones. 
La universidad puede además dictar cursos de 
capacitación para los nuevos trabajos creados 
por las modernas industrias.

La colaboración entre gobiernos, organizacio-
nes de investigación y educación es esencial 
para enfrentar los desafíos y crear el contexto 
de apoyo a la adopción del hidrógeno verde y 
su contribución a la realización del desarrollo 
sostenible de Uruguay. La participación y lide-
razgo de profesionales en todos los campos de 
ingeniería es fundamental.
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Más ingenieras e 
ingenieros, un desafío 
para el Uruguay
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Universidad de la República

La ingeniería nacional vive un presente espe-
cialmente pujante, con un impacto global cada 
vez más significativo. Hoy, es habitual encon-
trar ingenieras e ingenieros uruguayos lideran-
do grandes proyectos en áreas como energía, 
construcción, logística, electrónica o telecomu-
nicaciones en diversos lugares del mundo. Este 
desarrollo también se aprecia en el sector de 
las Tecnologías de la Información y las Comuni-
caciones (TIC), donde la Cámara Uruguaya de 

las Tecnologías de la Información (CUTI) esti-
ma que este sector alcanzará el 5% del PBI para 
2025, generando miles de nuevos puestos de 
trabajo altamente calificados en todo el país. 
Otras áreas donde se destaca la importancia 
de la ingeniería para el país son la transforma-
ción de la matriz energética, donde Uruguay es 
un ejemplo a nivel mundial, y los avances en 
gobierno electrónico, donde nuestro país es 
referencia para la región.
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Todo esto posiciona a la Ingeniería como un 
sector destacado en el futuro del mercado la-
boral, especialmente en un país donde el nivel 
de empleo no siempre está completamente re-
suelto, las áreas relacionadas con las ingenie-
rías presentan pleno empleo -en conjunción 
con niveles salariales buenos- e incluso, en mu-
chos casos, niveles de desempleo negativos. 
Esta situación, aunque a veces positiva para la 
inserción y los salarios de los egresados, es una 
importante limitante, tanto para el desarrollo 
de nuevos emprendimientos en el país, como 
para el crecimiento del sector productivo y su 
capacidad de inserción a nivel internacional.

Algunas visiones del problema

Si bien no es nuevo el problema de la falta de 
profesionales en el área de las ingenierías (o, vis-
to desde otra perspectiva, el bajo egreso de las 
formaciones asociadas), en los últimos años esta 
situación se ha visto recrudecida. En esta línea, 
la Asociación de Ingenieros del Uruguay (AIU) 
viene trabajando en el desarrollo del Observa-
torio de Ingeniería, instrumento que permitirá 
tener datos más precisos de cada sector. Ade-
más de la escasa cantidad de técnicos que se 
forman es estas áreas, el problema se intensifica 
debido a las políticas de distintos países (en es-
pecial países desarrollados) para captar perso-
nal altamente calificado con particular foco en 
los profesionales relacionados a las ingenierías.

La Facultad de Ingeniería (Fing) de la Univer-
sidad de la República (Udelar) participa en el 
dictado de 24 carreras de grado entre tecnó-
logos, licenciaturas e ingenierías, con una ma-
trícula creciente en las últimas décadas, donde 
pasamos del orden de 1000 ingresos en los 
años 2000 a alrededor de 2100 nuevos estu-
diantes en la actualidad. Este crecimiento ha 
sido especialmente vertiginoso en los últimos 
5 años, donde se aumentó en 500 los ingre-
sos. Cuando desagregamos este aumento en 
la matrícula, tampoco es parejo entre las di-
ferentes carreras. Específicamente, gran parte 
del crecimiento se debe a la evolución de la 
formación en Ingeniería en Computación; por 
ejemplo, en 2023 representó más del 50% de 
las inscripciones cuando en 2015 era el 36%  
de los nuevos estudiantes. Este aspecto relati-
viza el aumento en los ingresos a varias inge-
nierías e, incluso, en muchas carreras se puede 
corroborar una disminución en la cantidad de 
estudiantes que ingresan.

En los últimos años, diversos factores han des-
gastado aún más la situación planteada. Por un 
lado, los años de pandemia han generado un 
debilitamiento en la formación a nivel de edu-
cación media (de manera heterogénea entre 
las diversas instituciones) de varias generacio-
nes de estudiantes. Esta situación ha generado 
que disminuyan los niveles de aprobación y 
aumenten los niveles de recursado en las asig-



68

naturas de los primeros años, deteriorando 
todavía más la relación cantidad de estudian-
tes por docente. Adicionalmente, el explosivo 
aumento de la matrícula en la Udelar en gene-
ral, pero en la Fing en particular, junto con un  
presupuesto universitario congelado han im-
plicado una disminución importante en las 
capacidades para afrontar esta realidad. Otro 
aspecto que hay que considerar es que las in-
genierías suelen presentar tasas de abandono 
superiores a otras formaciones universitarias. 
Un componente adicional, que disminuye de 
forma notable el egreso, es el rezago de los es-
tudiantes en las carreras. Esta situación aumen-
ta los tiempos de egreso en forma considerable 
con respecto a los tiempos nominalmente defi-
nidos en los planes de estudio, teniendo como 
efecto indirecto un aumento en los tiempos de 
los procesos formativos. Por otro lado, si bien 
el rezago es una problemática multicausal, el 
pleno empleo también ha presionado al sector 
productivo a la contratación de estudiantes en 
etapas más tempranas de sus formaciones.

Planes para revertirlo

Independientemente de que los aspectos antes 
descritos han sido abordados en forma ininte-
rrumpida por la Facultad en las últimas décadas, 
en el año 2023 se puso especial foco en este 
problema y se definió un plan de acción para los 
siguientes 2 años. El principal objetivo del plan 
es disminuir tanto el abandono como el rezago 
en las primeras etapas de los trayectos universi-
tarios, buscando acompañar mejor la transición 
entre la educación media y la formación univer-
sitaria y, por lo tanto, avanzar en el aumento en 
el egreso de ingenieras e ingenieros.

El plan incluye diferentes líneas de acción com-
plementarias, algunas de las principales son:

i) Establecer dos trayectos para el primer se-
mestre de las carreras: se buscó mejorar la 
transición de la educación media a la Fing. 
Para ello, según los resultados de la prueba 
diagnóstica que históricamente se realiza 
en la Facultad, se sugiere una trayectoria 
tradicional o una focalizada en los prime-
ros cursos. La trayectoria focalizada inclu-
ye un curso de nivelación en matemática 
(Matemática Inicial), donde la relación en-
tre la cantidad de estudiantes por docen-
te es significativamente menor a los otros 
cursos de los primeros años de Facultad. 

Además, en los equipos docentes del cur-
so de nivelación se incluyeron docentes de 
los institutos técnicos. Este curso requiere 
asistencia obligatoria, ya que se espera 
una participación activa de los estudian-
tes, y emplea estrategias de evaluación 
continua. Se complementa la trayectoria 
focalizada con dos cursos más, uno de los  
cuales es de carácter técnico relacionado 
con cada una de las carreras.

ii) Aumentar la coordinación entre los cursos 
del primer semestre: se avanzó en norma-
lizar algunas características de los cursos 
de primer año y aumentar la coordinación 
entre ellos. Se definió la duración de las 
clases, se coordinaron horarios entre los 
diferentes cursos, así como la asignación 
de salones, se definieron metodologías 
de evaluación similares entre los cursos de 
igual semestre, se establecieron coordina-
ciones anuales de los cursos bisemestrali-
zados, etc.

iii) Reforzar trayectos iniciales en el interior: en 
los últimos años desde la Fing se aumentó 
la oferta académica de carreras en las se-
des de la Udelar del interior. Así, contamos 
actualmente con las siguientes carreras 
completas: Ingeniería Forestal (CENUR No-
reste – Tacuarembó), Tecnólogo en Madera 
(CENUR NE – Rivera), Lic. en Computación 
(CENUR Litoral Norte), Lic. en Ingeniería 
Biológica (CENUR LN – Paysandú), Lic. en 
Recursos Hídricos y Riego (CENUR LN-Sal-
to), Tecnólogo Industrial Mecánico (CE-
NUR LN – Paysandú) y Tecnólogo en Tele-
comunicaciones (CURE – Rocha). Además, 
la Fing es responsable, junto a la UTU y la 
UTEC, del dictado del Tecnólogo Informá-
tico en las ciudades de San José, Paysandú 
y Maldonado.

Adicionalmente, en 2023 las comisiones de las 
carreras que se dictan en Montevideo realiza-
ron un relevamiento de las ofertas académicas 
disponibles en las sedes de la Udelar en Pay-
sandú y Salto (CENUR LN), Rivera y Tacuarembó 
(CENUR NE), y Maldonado y Rocha (CURE) que 
pueden ser compatibles con nuestros planes 
de estudio. En base al relevamiento realizado 
se estructuraron trayectos iniciales de todas las 
carreras que se dictan en Fing en cada una de 
las sedes. Así, dependiendo de la carrera y la 
sede, se puede avanzar en una cantidad distin-
ta de semestres de estudio (entre 1 y 6 semes-
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tres) sin la necesidad de trasladarse a Montevi-
deo para el inicio de la formación. Esta nueva 
oferta, denominada “Trayectorias Ingeniería”, es 
un paso importante tanto para allanar los pri-
meros semestres para aquellos estudiantes que 
en el contexto anterior se hubieran trasladado 
a Montevideo, como para ampliar la convocato-
ria a nuevos ingresos al comienzo de la forma-
ción en Ingeniería en todo el territorio.

iv) Acercar asignaturas técnicas al inicio de las 
carreras: se buscó adelantar cursos técni-
cos en las diferentes carreras, en especial 
en las trayectorias focalizadas. En cuanto 
a impacto, medido en el número de estu-
diantes involucrados, el mayor cambio es 
el dictado de Programación 1 y Programa-
ción 2, de la carrera Ingeniería en Compu-
tación, que antes se ofrecían en el segundo 
y tercer semestre y pasaron al primer y se-
gundo semestre respectivamente.

Al cierre de la redacción de este artículo se es-
tán procesando las últimas inscripciones del 
primer semestre de la generación 2024. Todo 
indica que estaremos en un año récord de ins-
cripciones en la Facultad, con un 10% más que 
el año que se alcanzaron más inscripciones. 
También se observa que muchos estudiantes 
han seguido las sugerencias planteadas en 

cuanto a las trayectorias focalizadas, teniendo 
más de 1000 inscripciones al curso Matemática 
Inicial. Estas noticias alentadoras son un muy 
buen primer paso, pero somos conscientes de 
que falta mucho por hacer.

Más ingenieras e ingenieros, 
un objetivo país

Más allá de los esfuerzos que se están desarro-
llando en la Udelar y en otras instituciones edu-
cativas, aumentar el número de ingenieras e  
ingenieros y mejorar la calidad de la formación 
debe ser un objetivo prioritario para el país.

Es necesario diseñar políticas que incentiven la 
formación en el campo de las ingenierías y ca-
rreras tecnológicas asociadas. Un ejemplo claro 
en esta dirección fue, en el año 2018, la creación 
por parte de la Agencia Nacional de Investiga-
ción e Innovación (ANII) del Fondo de Fomento 
a las Ingenierías (FFI). Este fondo permitió a las 
facultades de ingeniería del país llevar adelante 
esfuerzos coordinados durante 3 años, donde 
se trabajó en cursos de nivelación de asignatu-
ras básicas, vinculación de proyectos de fin de 
carrera con el sector productivo, mejoramiento 
de la infraestructura de enseñanza y en acercar 
a niñas y adolescentes a las carreras tecnológi-
cas. Es importante destacar que las carreras de 
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Ingeniería están fuertemente masculinizadas, 
en el entorno del 75% de las nuevas inscrip-
ciones a la Fing son varones. En cambio, a nivel 
general de la Udelar es mayor el porcentaje de 
inscripciones de mujeres que varones, como 
ejemplo, en 2022 el 64% de las inscripciones 
fueron de mujeres. Revertir esta situación abre 
otra posibilidad de extender fuertemente las 
matrículas de las carreras técnicas.

También es necesario aumentar la coordina-
ción entre los diversos actores. En la academia 
debemos facilitar la movilidad entre las dife-
rentes opciones del sistema, mejorando la in-
formación de las diferentes ofertas de carreras 
y coordinando medidas para mitigar las dificul-
tades en las transiciones interinstitucionales de 
los estudiantes. Con el sector productivo, de-
bemos buscar que las necesidades de emplear 
personal en etapas formativas impacten (de 
manera negativa) lo menos posible en los pro-
cesos de formación. Con el estado, la Udelar y 
otros actores debemos establecer medidas de 
promoción de estas formaciones; por ejemplo, 
sería muy positivo intensificar las políticas de 

becas en los últimos años de las formaciones 
medias (Secundaria y UTU) y los primeros años 
de las carreras técnicas.

Finalmente, estamos muy lejos de las tasas de 
ingenieras e ingenieros por millón de habitan-
tes que presentan los países desarrollados, de 
4 a 6 veces más que Uruguay; pero esta debi-
lidad también existe con relación a los países 
vecinos que tienen 1,5 a 3 veces más ingenie-
ros por habitante. En este contexto, es imperio-
so que el Uruguay defina objetivos ambiciosos 
que nos permitan, al menos, duplicar el egreso 
de ingenieras e ingenieros en el corto plazo. La 
Facultad de Ingeniería, junto con otros actores 
del ecosistema, está tomando acciones con este 
objetivo, pero advertimos que la no definición 
de medidas en este sentido no solo impactará 
en la actualidad, sino que profundizará debili-
dades para el país en las próximas décadas. To-
dos y todas debemos trabajar para que nuestro 
país esté preparado para liderar los procesos 
de cambio y, por eso, es necesario sensibilizar 
al resto de la sociedad sobre la importancia de 
contar con más ingenieras e ingenieros.

Más ingenieras e ingenieros, un desafío para el Uruguay
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En 2023, surgió nuestro equipo llamado “Frai-
zen Fraizen”, conformado por Diego Fernán-
dez, Pablo Palou y Juan Manuel Rodríguez, 
estudiantes de Ingeniería en Computación de  
la Facultad de Ingeniería de la Universidad  
de la República (Udelar). Allí, embarcamos en 
un desafiante viaje en el mundo de la progra-
mación competitiva. Participamos en el Interna-
tional Collegiate Programming Contest (ICPC), 
la competencia más prestigiosa y más grande 
de programación a nivel mundial. Esta com-
petencia enfrenta a las distintas universidades 
del mundo. Las etapas son 4 y en cada una de 
ellas, hay entre 10 y 13 problemas algorítmicos 
con el desafío de resolverlos en un máximo 
de cinco horas, contando con una sola com-
putadora por equipo (los cuales se conforman 
siempre por 3 personas de una misma univer-
sidad). Solo los mejores equipos clasifican a la 
siguiente etapa.

A modo de preparación para la segunda etapa, 
en julio asistimos al “Training Camp Argentina 
2023”, una experiencia intensiva que afianzó 
nuestras habilidades y nos preparó para lo que 
estaba por venir. En octubre, disputamos la 
segunda etapa del ICPC, conocida como “The 
2023 ICPC South America/South Finals”, tam-
bién en Buenos Aires, terminando primeros de 
Uruguay y clasificando al primer “Latin America 
Championship”, marcando un hito significativo 
en nuestra trayectoria.

El año 2024 comenzó con una invitación al 
“Brazilian ICPC Summer School” en Campinas, 
Brasil, reconocimiento a nuestro buen desem-
peño en la segunda etapa. Este entrenamien-
to fue de gran ayuda en nuestra preparación 
debido a que grandes referentes de la progra-

Equipo de Udelar 
destaca en programación 
competitiva
Autores

Diego Fernández, Pablo Palou  
y Juan Manuel Rodríguez

mación competitiva a nivel mundial estuvieron 
compartiendo sus conocimientos. 

Este fue seguido por mi participación, Pablo 
Palou, en los “Games of the Future” en Kazán, 
Rusia, en febrero, donde competí en la disci-
plina de Sport Programming, culminando en el 
puesto 34.

En marzo, nos enfrentamos a la tercera eta-
pa del evento, “The 2024 ICPC Latin America 
Championship”, en Guadalajara, México. En 
esta tercera etapa, se logró una muy destacada 
actuación, logrando finalizar en la posición 33, a 
solo diez puestos de la clasificación al mundial. 
De esta manera, el equipo logró quedar posi-
cionado 33 de los 2260 equipos iniciales en el 
evento, lo que nos ubicó en el top 1,4% de La-
tinoamérica. A nivel de universidades, la Udelar 
terminó en el lugar 26 entre 495 universidades.

Este proceso no ha sido solo acerca de com-
petencias; ha sido una jornada de aprendizaje 
y superación. Frente a países con programas 
académicos dedicados y entrenadores experi-
mentados, hemos tenido que ser autodidactas, 
aprovechando cada recurso a nuestro alcance. 
Sin embargo, vemos este desafío no como un 
obstáculo, sino como una motivación para fo-
mentar el desarrollo de la programación com-
petitiva en la Udelar. Inspirados por nuestra 
experiencia, estamos explorando la viabilidad 
de incorporar cursos de programación compe-
titiva en la Udelar. Creemos firmemente en el 
valor de esta disciplina para mejorar habilida-
des críticas como la comunicación, el trabajo 
en equipo, la resolución de problemas bajo 
presión, y la apertura de nuevas oportunida-
des profesionales. La posición destacada de 
la Universidad de la República en el escenario 
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latinoamericano refleja el esfuerzo y dedica-
ción de nuestro equipo. Este logro no es solo 
un punto culminante en nuestra formación, 
sino también un punto de partida para futuras 
generaciones de programadores en la Udelar. 
Nos comprometemos a seguir apoyando el 
desarrollo de la programación competitiva en 
nuestra universidad, promoviendo actividades 

y recursos que permitan a otros estudiantes al-
canzar y superar nuestros resultados.

Agradecemos profundamente a la Universidad 
de la República, a Greycon y a todos aquellos 
que nos han brindado su apoyo incondicional 
en este camino. Su contribución ha sido esen-
cial para lograr nuestros objetivos y superar los 
desafíos presentados.
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