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RESUMEN

Se comparan periodos de vibracién y derivas de pisos obtenidos de modelos tradicionales con base ri-
gida (empotramiento perfecto), y otros, donde el suelo se representa con funciones de impedancia vy,
directamente mediante elementos finitos no lineales (método directo). Se usa como proyecto base una
edificacion de ocho niveles y un subsuelo, que interacttia con unsuelo no cohesivo blando. Para las cargas
sismicas se consideraron: el espectro de la Norma Ecuatoriana de la Construccion y el de sitio, que co-
rresponde de acuerdo con la ubicacion del proyecto, al generado por el segmento de la falla de Quito de-
nominado Puengasi. Adicionalmente, se usan historias en el tiempo escaladas de acuerdo con el espectro
de sitio. EI comportamiento no lineal de la estructura se logra por medio de rétulas plasticas. Se observa
que el modelo que incluye interaccién mediante funciones de impedancia varia hasta un 45% respecto al
de base rigida, sin embargo, da resultados conservadores respecto al método directo.

Palabras clave: interaccién suelo estructura, espectro de respuesta, periodo de vibracion de la estructuray
derivas de piso.

ABSTRACT

Vibration periods and floor drifts are obtained from traditional models with a rigid base (perfect embed-
ment), and others, where the floor is represented with impedance functions and, directly by finite non-li-
near elements (direct method). An eight-level building and a subsoil is used as the base project, which
interacts with a soft non-cohesive soil. For the seismic loads were considered: the spectrum of the Ecua-
dorian Standard of Construction and the site, which corresponds according to the location of the project,
to the one generated by the segment of the Quito fault called Puengasi. Additionally, time-scaled stories
are used according to the site spectrum. The non-linear behavior of the structure is achieved by means
of plastic ball joints. It is observed that the model that includes interaction through impedance functions
varies up to 45% with respect to the rigid one, however, it gives conservative results with respect to the
direct method.

Keywords: soil structure soil, response spectrum, period of structure vibration and story drifts.
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1. Introduccion

Para el disefio estructural de edificaciones se em-
plean apoyos de base rigida, el cual presenta una
rigidez infinita provocando una reduccion de los
movimientos de entrada de un terremoto, que se
traduce en periodos de vibraciones de la estruc-
tura menores a los reales. La interaccion suelo es-
tructura (ISE) por otro lado considera un apoyo
flexible, que genera movimientos de entrada mas
reales.

Modelar a la cimentacion como empotramiento
perfecto es una simplificacion de la ISE y consi-
dera que el suelo es rigido. Un suelo es rigido de-
pendiendo del valor Vs30 (velocidades de ondas
de corte a 30m de profundidad) y la clasificacion
propuesta por [1] es empleada por muchos cédi-
gos de sismo resistencia.

Tabla 1. Clasificacion de perfiles de suelos

Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matematica

G/Gmax puede estimarse de igual manera en fun-
cion de la clasificacion del perfil de suelos [2].

Tabla 2. Tabla de Mdédulo cortante efectivo G/Gmax

Picodeaceleracionesefectivas PGA (a)

Tipo PGA=0 PGA=0.1 PGA=04 PGA=0.8
A 1 1 1 1
B 1 1 0.95 0.9
C 1 095 075 0.6
D 1 0.9 0.5 0.1
E 1 0.6 0.05 (b)

F (b (b) (b) (b)

(@) Use interpolacion lineal para valores inter-
medios de PGA.

(b) Serealizaraninvestigaciones geotécnicas es-
pecificas del sitio y analisis dinamicos.

Tipo Descripcion Vs30 m/s
A Roca rigida >1500
B Roca de rigidez media 760 a 1500
C Suelos muy densos o roca 360 a 760
D  Suelos rigidos 180 a 360
E  Arcillas blandas <180
F Suelos especiales

En suelos blandos y especiales conlleva un error
el modelar a la cimentacién como empotramien-
to perfecto, todo esto debido a que los valores del
maodulo cortante maximo y secante (Gmax y Gsec)
son pequefos. Una manera facil de estimarlos es
mediante la siguiente ecuacion:

pVE
Gmax =— (1)
g
Gsec = ——G 2)
sec = - Gmax 2

Donde:
Gmax : Modulo de corte maximo
p : Densidades del suelo
Vs : Velocidad de ondas de corte

Gmax y Gsec se obtienen directamente de ensayos
ciclicos de suelos como triaxiales, ensayos de corte
directo, ensayos de corte torsional y columna re-
sonante.

t=Resistencia por
corte

Curva de columna
" vertebral T.

Curva de

histéresis

Gmax=Mbédulo de
corte maximo

G=Mbobdulo de
corte equivalente

Figura 1. Curva histéresis del suelo

1.1 Método de la subestructura-Modelo B

El método de la subestructura se basa en represen-
tar a la cimentacion como un apoyo rigido o por
medio de resortes.

El andlisis con resortes emplea las funciones de
impedancia a partir Pais-Kausel [2]:

ISSNimpresa2588-0829
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ZZ —
w
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w
2Kxx(0.05 + Bxx)
XX =
w
Donde:
G : Gsec
B : Base de la cimentacion
L Largo de la cimentacion

+0.8 (g) + 1.5) 4)

C
(3) 8
%
K

Amortiguamiento
Amortiguamiento por radiacion
Coeficiente de Poisson

Rigidez

1.2 Método directo de ISE-Modelo C

Para emplear este método es necesario escoger un
modelo de elasto-plasticidad adecuado del suelo.

El modelo Hardening Soil with small-strain stiff-
ness HSSMALL se ajusta al tipo de suelo encontra-
do en las investigaciones de campo y es necesarios

(5)
(6)

m
7

ref

ESO
® E

el
9

Vur
(10) G(?)"ef
an Yo.7
(12)

definir los siguientes parametros:

Dependencia de la rigidez al estado de
esfuerzos.

Médulo elasticidad secante en ensa-
yos triaxiales.

Médulo de elasticidad tangente para
carga primaria del ensayo edomeétrico.
Rigidez de carga y descarga en ensa-
yos triaxiales ciclicos

Relacion de Poisson para carga y des-
carga.

Madulo de corte maximo en defor-
maciones muy pequefias

Tension de corte de umbral en la que
G=0.722Go (15).

Segun [3, p. 52] este parametro se define grafican-

do InEs, Vversus ln(

ﬂ) , Gerpor dejecto

Oref+c.cotgp

(13)  tiene un valor de 100KPa (1.02kg/cm?2).

(14)

ISSN electrénica2697-3243
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/1

Esfuerzo
Desviador q

qso(c3")

Qso(55?))

Qso(5”)

In Esp

Linea\de Tendencia
y=ax+b

0 : o;" +c cotd
R [ o )
03" +c cotd

Figura 2. Determinacion de m en funcién de los
resultados de un ensayo triaxial

Donde:

a3V, 033,653 (15)

Curva Esfuerzo - Deformacion del suelo para di-
ferentes presiones de confinamiento.

Definido el parametro my Eso Se procede a calcu-
lar EL¢” mediante la siguiente expresion, la cual ha
sido tomada directamente de los creadores de este
modelo 1 [4, p.2].

ref (c. cotep — Ug)m

ES =F
0 50 Oreftc.cotd (16)

El parametro E7¢/ si se cuenta con un ensayo edo-

eod

métrico se calcula directamente mediante:

2.3(1+ eref) ref

oed = Ce Oeod (17)

€ref Representa a la relacion de vacios asociada
a la presion de preconsolidacién que los textos de
mecénica de suelo normalmente la denominan
Om., Cces el indice de compresibilidad que se ob-
tiene de un ensayo edométrico, definido E*“se lo
referencia a un estado de presiones mediante:

Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matematica

O3 m
c.costh — —Fsenog
_ rref Lhe
Eoed - Eoed

(18)

C.COS @ + Opep.SENOP

El valor de%¥ lo puede estimar mediante el in-
dice de hinchamiento (Cs) del ensayo edométrico
mediante la siguiente ecuacion:

c 231 +e)(1+v)(1 = 2v)a,.

s A=nE (19)

El valor del coeficiente de poisson v se lo puede de-
finir directamente mediante el coeficiente de repo-
sos del suelogretambién se puede definir en base
a una relacion elastica entre el médulo de Young
que esta definido por E* mediantgss donde G
representa médulo de corte £,

ne — _V
Kj© =

E (20)
Eso = 2G(1 +v) 1)
Egp = EG (22)

Con el fin de garantizar calculos realistas el médu-
lo de volumen del agua debe ser alto en compara-
cion con el modulo de volumen del esqueleto del
suelo. Esta condicion esta suficientemente asegu-
rada al requerir v <0.35 [5,p. 24].

El Ko no se calcula de la misma manera para todos
los tipos del suelo para arcillas normalmente con-
solidadas ko y para suelos de granos gruesos sobre
consolidados ko, esto segin los propios autores de
las formulaciones [6] y [7] respectivamente. Hay
gue tomar en consideracion que Ko no puede ser
mayor que 1.

Ko=1-seno¢ (23)
Ko=(1-senocp) OCR3e¢ (24)

Para suelos granulares vurSe obtiene directamente
mediante Eo, si no se cuenta con ensayos ciclicos lo
mas practico es emplear correlaciones para definir
dichos parametros. Uno de los parametros se cal-
cula mediante Go[2, p. 132], donde Vs es la veloci-
dad de ondas de corte. El parametro Eo para todos
tipos de suelos para humedades naturales menores
al 50% segun [8] se puede calcular mediante:

Eo:2(1+Vur )GO (25)
Go =% (26)

g

ISSNimpresa2588-0829
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140 ( o 05
E, =— (G = ) MPa
ref

€0

(27)

m
Por lo tanto ¢, = Ggef (m) (28)

Oref+c.cotg

El &ngulo de dilatancia se puede obtener mediante
[3, p. 107].

y=0 Para suelos normal yligeramente consolidados

p=2

- Para suelos sobre consolidados

¥ =2 Para suelos fuertemente sobre consolidados

La interfaz por otro lado se emplea para simular
la rigidez virtual que se genera entre el suelo y la
cimentacion y cuyo célculo se lo realiza a partir de
las siguientes ecuaciones [26, p.189]

Epe
Kn =28 (29)
Gi
Kt = o (30)
Gi = R.Gsoil (31)
, E
Gsotl = 22 (32)
Donde:
Egeq Es el modulo de elasticidad de ensayos
edométricos
Vi . Coeficiente de Poisson de la interfaz,
cuyo valor recomendado es de 0.45
L . es la longitud de analisis, que por de-
fault se le asigna 1m
tv . Eselespesor virtual de la interfaz (Ge-

neralmente tiene un valor entre 0.01 ~
0.1, cuanto mayor sea la diferencia de
rigidez entre el suelo y la estructura,
menor sera el valor)

R . Factor de reduccion estructural cuyos
valores son:
Arena/Acero = 06-07
Arcilla/Acero = 05
Arena/Hormigon = 0.80-1.00
Arcilla/Hormigén = 0.70-1.00

2. Desarrollo

La ubicacidon del proyecto esta en las coordenadas:
Este: 779965.05E

Sur: 9963229.87S.

Figura 3. Ubicacion de Google Earth del lugar de
investigacion

Se realizaron 5 sondeos SPT en los cuales se ex-
trajeron muestras inalteradas para la ejecucion de
4 ensayos triaxiales y un ensayo de consolidacion.
Ademas, se realizaron ensayos geofisicos como el
VS30 y periodos de vibracion natural del deposito
por el método [9].

Nakamura propone un método para la estimacion
de caracteristicas dinamicas de las capas superfi-
ciales utilizando Micro tremores en la superficie,
siendo el micro tremor aquel movimiento regis-
trado en el suelo de corto periodo accionado por
fuerzas artificiales, en esta investigacion se obser-
vé que el tremor horizontal se ve amplificado a
través de la multireflexion de la onda S mientras
que el tremor vertical es a través de la reflexion de
la onda P, dando como resultado que la relacion
de los espectros horizontales y verticales del mi-
cro tremor es una funcién de transferencia apro-
ximada [9].

Los resultados de los ensayos triaxiales en térmi-
nos efectivos son los siguientes:

ISSN electrénica2697-3243



Tabla 3. Resultados ensayos triaxiales

3
Pozo Prof. vyh/ysat vs 21;21)‘;/
Z
T/m3 T/m3

(m)  (Tm?)  (Tm?) Efec Efec
0.5-

Pz5 15 1.83 1.42 8.66 0.29
1.5-

Pz5 o5 1.83 1.34 7.03 021
2.5-

Pz5 1.74 1.28 514 0.8
35
4.5-

Pz4 55 1.79 131 6.11  0.177

Los resultados del ensayo edométrico son los si-
guientes:

Tabla 4. Resultados ensayos de consolidacion

RESULTADOS
vh = 175 Presion el K (cm/seg)
(kg/cm?)
Ys = 1.37 0.51 0.551 1.18E-06
Cc= 0.134  1.02 0.536  3.93E-07
Cr= 0.078  2.04 0.513  5.55E-07
Cs= 0.014  4.08 0.482 4.42E-07
eo= 0.59 8.15 0.442  1.43E-07

om (kg/cm?) = 3.14

00 (kg/cm?) = 0.79
OCR =

4

Para estimar el Vs30 se empled el método combinado

ReMI/MASWYy cuyos valores se reportana continuacion:

0 50

100

Velocidad de Onda S (m/s)

150 200 250 300

350 400

450

0

=3
o

247
—3.7

248

Profundidad (m)

N
o

10.0

394

= 1187

433

Figura 4. Valores de velocidades de ondas de corte Vs

10

30
Promedio Vs 30m = 339.1 m/seg

combinados

4406-30.0

Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matematica

Se ha estimado un valor de Vg = 339m/seg

Mientras que el cociente espectral H/V del mé-
todo Nakamura ha estimado un valor de Perio-

do=0.978Hz=1.022seg.

0.978 HZ

.........

i mmEng e S m———

H/V Cociente espectral

ceaLlhbl ceea

Frecuencia Hz

Figura 5. Espectro de cocientes espectrales H/V.

2.1 Espectro desitio
2.2 A partir de laNEC-15

El analisis se desarrolla en el Cantdn Quito, para
una estructura de hormigén Armado, para una ve-
locidad de ondas de corte de 339m/seg, aplicando

la [24] se tiene:

Tabla 5. Coeficientes sismicos

CARGA DE SISMO-NEC-SE-DC

Pardmetro Valor Unidad
Coeficiente Ct= 0.055
Coeficiente para calculo de Periodo 0.9

o=

Periodo Natural de Vibracién T1= 1.24 seg
I;/(Iagl)g?aw%tgral de Vibracion 162 seg
Factor de importancia I= 1

Factor de reduccion de respuesta R= 8

Eflacic’)n de amplificacion espectral 248

Zona Sismica = V ALTA
Factor de Zona Z = 0.4

Tipo de suelo= D

Factor de sitio Fa= 1.2

Factor de Sitio Fd= 1.19

ISSNimpresa2588-0829



Revista INGENIO N.° 1 vol. 3 (2020)

Parametro Valor Unidad
Ilzggtor comportamiento no lineal 1.8
Periodo Tc = 0.70
Factor r= 1
Periodo TL= 2.86
Periodo Modelo (Tmod)= 1.2445
Aceleracion espectral Sa= 0.67 g
Factor irreqularidad en Planta ®@p = 1
Factor irregularidad en elevacién 1
®E =
Factor de reduccion (f)= 0.1250
Factor k 1.37

Los coeficientes sismicos de la tabla 3, permiten
realizar el grafico del espectro, el cual se encuentra
representado en la gréafica 2.

2.3 A partir del segmento de falla de Quito

La falla de Quito se divide en ocho segmentos, se
ha optado por estimar los espectros a partir de la
data base del PEER [10].

==Tlumbisi-La Bota
== Carcelén-El Inca
= Bellavista-Catequill
== Tangahuilla
Rio San Pedro

- Rio Coyago.
i — Rio Uravia
7 - INVESTIGACION
78.3°W

78.5°W

Para facilitar el uso de tablas se abrevia Puengasi
por P, llumbisi-La Bota por ILB, Carcelén-El Inca
por CEIl, Bellavista-Catequilla por BC, y Tan-
guahuilla por T.

La data base del PEER emplea los modelos de ate-
nuacion que tratan de describir el efecto que sufre
una onda sismica, al momento de desplazarse so-
bre la corteza terrestre, y se requieren varios para-
metros para su calculo como:

Magnitud de momento

Distancia mas cercana del sitio al
plano de falla en km

Rx Distancia horizontal mas cercana
al borde superior del plano de fa-
lla medido en forma perpendicular
desde la direccion del rumbo en km

Ry Distancia horizontal mas cercana a
la proyeccién del plano de falla en la
superficie en Km

Rrur

Ryo es la distancia horizontal desde el
final de la ruptura medida paralela-
mente

Ztor Profundidad hasta el borde superior
del plano de ruptura en Km

W Ancho de la falla en Km

Dip 6 Angulo de buzamiento promedio

del plano de ruptura en grados

Rake A Angulo entre la direccién de desliza-
miento en el plano de falla y la orien-
tacion de la falla en la superficie

Vs30 Velocidades de ondas de corte a 30m
de profundidad m/seg

710 Profundidad a la que la velocidad de
la onda de corte es Vs=1.0Km/seg

725 Profundidad a la que la velocidad de
la onda de corte es Vs=2.5Km/seg

Ly Profundidad hipocentral del sismo
en km

La referencia de las formulas empleadas se las pue-
de encontrar en [12]:

Figura 6. Segmentos de falla de Quito, modificado de [11]
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NMin ]
Mo. (d — ﬁ) [e*ﬁ(MmUl) — e*ﬁ(Mmax)]
= Ble- e (33)
Ble B(Mmax)MOmax —e ﬁ(Mmm)Momax]

ef,t.?(m) T e*ﬁ(Mmax)

N(m) = Ny e~ BMmun) _ ,—B(Max) (34)
d =1.51n(10)
= 3.454 (35)
Tr
1

= (36)

Nam)
B =147

El valor de B, representa al parametro de relacion
Gutenberg-Richter, defino por [13].

La tasa de acumulada de sismos con GR Modifica-
da se aprecia en la siguiente gréfica:

1.000

P —ILB —CEl BC :—T

o

smos N(m)*

Tasa ucmgulada de si
=)
=
o

0.001 .
Magnitud de momento Mw

Figura 7. Tasa acumulada de sismos mediante GR
modificada

Segln [14], se debe asumir que el hipocentro se
encuentra en el centroide del plano.

Los parametros que se indican a continuacién se
pueden determinar de acuerdo con [15] y [16].

Zyyp =

5.63 + 0.6BMw  fallas tipo Strike slip

11.24 + 0.2Mw f.que no son strike slip (37)
7.08 + 0.61Mw fallas generales

Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matematica

10°076+027Mw  £allas tipo Strike slip

W = {10761+ 04Mw £ e no son strike slip  (38)

107 114+0.35Mw fallas generales

Zror = max[(Zyyp — 0.6Wxsenod), 0] (39)

Sabiendo que se ha asumido un angulo a=-50° y
que se encuentra entre -180°<a<0°, la distancia Rx
se calcula como:

Rx = —R;gxsenoc (40)

La distancia Rrup para angulos 6#90°, se debe cal-
cular como:

Rrup = (Rgyp))? + Ry? (41)
Rpyp” = ’sz +Zfor (42)
Rpup’ = RxSenod + Zpggr Cosd (43)
Rryp’

= J(Rx — WC0s8)2 + (Zror — WSeno8)?  (44)

si Rx? < +Zroptand (45)

si Zrortand < Rx < Zrgptand + Wsec§ (46)

si Rx > Zpggptand + Wsecd (47)
0 para a = F90°
Ry ={Rjp paraa = 0°0 + 180° (48)

|Rx.cota| para cual quier otro

Segun [16], RyO0 solo se debe usar para sitios en el
lado HW (Hanging-wall site), en nuestro caso no
aplica y el valor Ryo=0. El tipo de falla de Quito es
Dips-Slip es decir de movimientovertical.

Z1.0 y Z2.0 se calcula de acuerdo a la siguiente
ecuacion:
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06745 Vsgp < 180m/s
Vs
71.0 = | (6745-1350355) 150 < Vsgo < 227 (49)
5
Vs3o0
5:394— 448~ Vs3o > 500m/s
22_5 = 519 + 3595210 (50)

Z1.0: Profundidad a la que la velocidad de la onda
de corte es Vs=1.0Km/seg

Z2.5: Profundidad a la que la velocidad de la onda
de corte es Vs=2.5Km/seg

El resumen de los valores para encontrar el espec-
tro de respuesta, en base a los modelos de atenua-
cion de [17], [14] y [18],son:

Tabla 6. Resumen para definir el espectro de Puengasi

Segmento P ILB CElI BC T

Tipo Inversa Inversa Inversa Inversa Inversa
Longitud (km) 22 15 7 175 12
Area (km2) 259 176 82 191 108
Mw 6.23 6.06 5.65 6.14 5.9
RJIB (km) 5.36 10.52 2287 18.25 37.86
Angulo o -50.00 -50.00 -50.00 -50.00 -50.00

Zhyp (km) 1249 1245 1237 1247 1242

W (km) 8.80 7.49 5.09 8.08 6.44
Rx (km) -4.11 -8.06 -1752  -13.98  -29.00
Buzamiento 8° 55 55 55 55 55

ZTOR (km) 8.16 8.77 9.87 8.50 9.25
RRUP" (km) 9.14 11.91 2011  16.36 30.44
Ryo (km) 3.45 6.76 1470 1173 24.34

R RUP (km) 9.77 13.70 2491  20.13 38.97

El parametro épsilon &, se utiliza para definir el
namero de desviaciones estandar respecto a la me-
diana representada por un nivel de movimiento
del suelo en particular [19].

Por ejemplo, el espectro de percentil 84 es un es-
pectro donde los niveles de movimiento del suelo
son una desviacién estandar por encima de la me-
diana en todos los periodos espectrales y el valor
de épsilon e=1.

Ingresando todos los parametros calculados del
segmento de falla Puengasi, en la plataforma [10].

NGA-West2 GMM
¥ Abrahamson-Silva-Kamai '14 10

Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson '14 1.0

¥ Campbell-Bozorgnia '14 1.0
¥ Chiou-Youngs '14 10
Idriss '14 1.0

Damping Ratio :

Region

Fault Type

Magnitude
Rrup (km)
Rx (km)
Ry0 (km)
Rjb (km)
Ztor (km)
Width (km)
DIP (deg)
Vs30 (m/s)
Vs30 type
Z1.0 (km)
Z2.5 (km)
Zhyp (km)

Hanging Wall

Epsilon

GMM Average

Figura 8. Parametros cargados en la plataforma PEER,

: |0.36
1 (1.82
1 (12.49

5% v

:  Global/California »

: Reverse/Oblique v

1 6.23
: 914

: 4N

: |00

: 536
: 11.66
: 8.8

: 550
: 339.0

: Measured v

Calc Default

Calc Default

Yes '® No

: 1.0 7|

: ® Geometric ./ Arithmetic

para la falla de Puengasi

Se emplea un percentil 84 es un espectro donde los
niveles de movimiento del suelo son una desvia-
cion estandar por encima de la mediana en todos
los periodos espectrales y el valor de épsilon e=1.
En el siguiente grafico se presentan los espectros

de cada falla junto con el NEC-SE-DS-15.

Figura 9. Todos los espectros comparando con la
NEC-SE-DS [20]
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Calc Defaults |?|

1 15 2 2.5
Periodo (seg)

13



Paraelanélisisde ISE, seemplealosespectrosdelaNEC-
SE-DS, 2015y de Puengasi, ya queson los mas criticos.

2.4 Caracteristicas de la edificacion

La dimensidn en planta de la estructura es de 20x23m,
ademas cuenta con volados de 2.20my 2.50m.

6.5(m) 7.0(m) 6.5(m) 2.2(m)
2.5 ()| Bl i o s e Bt s 21 e 2 S D s
M= ole s = Sl el
5.5 () e e 1 s et e e i
m-C T e m- T [
6.0(m) - T T D D - S o e e e
L A L STl D .
5.5(m)m 2 o i e B o Iy e o i e
R "] R —— [
60 e e e e
e ml=s el = e =S50 (=5 sl | | Iy - Ui

Figura 10. Dimensiones en planta

La edificacion es de 8 niveles mas un subsuelo, la
altura de entre pisos es de 3.24m con excepcion de
la tapagrada cuya altura es de3.06m.

Tapagrada
Piso 8
Piso 7
Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

Subsuelo

Figura 11. Elevacion de la estructura

3.06m

3.24m

3.24m

3.24m

3.24m

3.24m

3.24m

3.24m

3.24m

3.24m
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Es una estructura de hormigoén armado con una
resistencia a la compresion simple del hormigén
f ’c=40MPa y un acero de refuerzo con una resis-
tencia a la fluencia en barras de Fy=420MPa.

Tabla 7. Caracteristicas del hormigon y acero de
refuerzo en barras

Descripcion  Hormigéon  Acero  Unid.
Peso por 235631 76.9720  KN/m?
volumen
Masa por 2402.77  7849.074  Kg/m?
volumen
Modulo de 29725.41 199947.98 MPa
elasticidad

Coef. De Poisson 0.2 - -

Coef. EXpa. ) 6000099 0.0000117  1/C
Termal
ModuloGde corte 12385 59 i MPa
Fe 40 - MPa
Fy - 420 MPa
Fu - 620 MPa
Fye - 455 MPa
Fue - 683 MPa
En la estructura se definieron columnas

de 650x650mm (bordes y esquineras) y de
700x7000mm (centrales), vigas de 500x650mm,
una cimentaciéon de 500mm, losa de entrepiso ma-
ciza de 180mm y muros de sétano de 250m. Cada
uno de los elementos con su respectivo valor de
inercias agrietadas 0.8 columnas, 0.5 vigas, 0.5 lo-
sas y 0.6 para los sétanos [21, p. 54].

2.5 Método de lasubestructura

Modelar un edificio con s6tanos segun la [22, p.
6.7], tiene varias alternativas.
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Meétodo 1 Meétodo 2
=
U,
-
77ANN
Método 3 Método 4
Y
~N
Fixed against
displacement
Yg u,
-~
Método 5
~

Figura 12. Métodos para modelar estructuras con
sotanos

El método 2 (Base rigida), es el mas empleado y el
gue no involucra un analisis de ISE y este método
sera empleado para comparar los resultados de los
otros modelos. EI método 4, aunque no contem-
pla todos los pardmetros del suelo representa un
modelo avanzado ya que involucra la introduccién
de rigideces mediante las funciones de impedancia
que representan al suelo, tanto en la cimentacién
como en los sétanos.

2.6 Base rigida-Modelo A

Se ingresa los espectros de sitio multiplicando por
el factor de reduccion de 0.125 de la tabla 5.

En la norma Ecuatoriana de la Construccion-Ca-
pitulo de Peligro Sismico y Disefio Simoresistente
[21], solicita que los espectros de respuesta deben
tener al menos un 85% de fuerza basal al compa-
rar con el sismo estatico, dicho en otras palabras,
los espectros ingresados han sido calibrados para
cumplir dicha especificacion.

Los periodos de vibracion son los siguientes:

Tabla 8. Modos de vibracién de la estructura con base

rigida
Caso Modo  Periodo (seg)
Modal 1 1.06
Modal 2 0.98
Modal 3 0.89
Modal 4 0.33
Modal 5 0.31
Modal 6 0.28
Modal 7 0.18
Modal 8 0.17
Modal 9 0.16
Modal 10 0.12
Modal 11 0.11
Modal 12 0.10
Modal 13 0.08
Modal 14 0.08
Modal 15 0.07
Modal 16 0.07
Modal 17 0.07
Modal 18 0.06
Modal 19 0.05
Modal 20 0.05
Modal 21 0.04
Modal 22 0.04
Modal 23 0.03
Modal 24 0.02

Las derivas maximas en X e Y son las siguientes.

DERIVAS ESPECTRO NEC-MODELO A

—e— SENTIDO X
30
T ®— SENTIDO Y
< >
25
o L}
E 20 LY L)
- . >
S 15
= » b d
0 4 .
& L
5
=
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120
Deriva final

Figura 13. Derivas maximas del Modelo A, con
Espectro NEC
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DERIVAS ESPECTRO PUENGASIMODELO A

e e
2 —SENTIDO X
30 = - —e—SENTIDO X
+—SENTIDOY
5 e @
. L
£ . °
:§ (] °
=215
[ »
0 3
y

0
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.012
Deriva final

Figura 14. Derivas maximas del Modelo A, con
Espectro Puengasi

Segun [21, p. 69] las derivas finales se calculan
como:

Am = 0.75xRxAg
Para el espectro NEC se tiene:

Ax=0.01136
Ay=0.00981

Para el espectro Puengasi se tiene:
Ax=0.01102

Ay=0.0090

2.7 ISE con funciones deimpedancia-Modelo B

Lo que trata este modelo es el de representar me-
diante un sistema lineal equivalente el comporta-
miento no lineal del suelo asociados a unas defor-
maciones aceptables, el punto de partida por lo
tanto es estimar Gmax a partir de mediciones de
campo como el Vs30 [2, p. 132].

PV
Gmax = gS (51)

Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matematica

Donde;
Gmax Médulo de corte estimado
p Densidades del suelo
Vs Velocidades de ondas de corte

De los ensayos triaxiales y las mediciones en cam-
po del peso unitario del suelo, esta en el orden de
1.80T/m3 y el ensayo Vs tiene un valor de 248m/
seg, para de una profundidad de -10.0m (ver fi-
gura 3).

180T/ 3x(248™/5)?
m
9.81™M/

Gmax -

= 110.76MPa

Segin ASCE 41 [2, p. 132], el valor de G/Gmax se
puede obtener de la siguientetabla:

Tabla 9. Tabla de Médulo cortante efectivo G/Gmax

Pico de aceleraciones efectivas PGA (a)

Tipo PGA=0 PGA=0.1 PGA=04 PGA=0.8
A 1 1 1 1
B 1 1 0.95 0.9
C 1 0.95 0.75 0.6
D 1 0.9 05 0.1
E 1 0.6 0.05 (b)

F (b) (b) (b) (b)

(a) Use interpolacion lineal para valores intermedios de
PGA

(b) Serealizaraninvestigaciones geotécnicas especificas del
sitio y analisis dindmicos de la respuesta del sitio

A este perfil de suelo se lo clasificacomo TipoD y
un PGA=0.4, donde Gseces:

Gsoe = 0.5xGpay = 0.5x110.76 MPa

= 55.38MPa

El procedimiento para el calculo de las rigideces
dinamicas y amortiguamiento es la siguiente:

« Secalcula la rigidez dinamica para X, y, Z y sus
componentes rotacionales

» Secalcula los factores de correccion por em-
bebido para x, y, z y sus componentes rotacio-
nales n
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» Se calcula los modificadores de rigidez dina-
mica por radiacion de ondas para X, Y, Z y sus
componentes rotacionales a

»  Se calcula los modificadores de rigidez dina-
mica por radiacion de ondas para X, Y, Z y sus
componentes rotacionales 3

» Secalcula la componente de rigidez dinamica
Kemb=Kxnxo. para X, y, Z y sus componentes ro-
tacionales

» Secalcula la componente de amortiguamiento
= Kembxf3

w para X, y e z y sus componentes
rotacionales ( es la frecuencia de vibracion de
la estructura).

« Sedivide Kemp y C para el area de cimentacion.

Esto involucra distancias entre los bordes de la ci-
mentacion donde la rigidez toma valores mas altos
que al compararlos con las esquinas y centro.

Tabla 10. Resumen de rigideces. Fuente: Los Autores

Rigidez (KN/m3)/Direc-

L. cion local )
Rigidez Observaciones
1 2 3
KB 7058 6973 35040 ~ Dimension
corta
KCENTRO 7058 6973 10160 Centro
KESQ 7058 6973 33210 Centro
KL 7058 6973 31370  D'mension
larga
KMURO-BA- 0 0 20730 Dimension
SE corta
KMU- Dimension
RO-LARGO 0 0 17810 larga

6.5(m) 7.0(m) 6.5(m)
5.5(m) KESQ KB KB KB KESQ
{48 KCEMTDO KCENTRO ¥CENTRO KL
6.0(m) KL KCENTRO  KCENTRO  KCENTRO KL
5.5(m) KL KCENTRO  KCENTRO  KCENTRO KL
KL KCENTRO  KCENTRO  KCENTRO KL
6.0(m)
KESQ KB KB KB KESQ

X

’ KMURO-LARGO ’ ‘

‘ KMURO-BASE

il

Figura 15. Asignacion de rigideces

Rex=5.75m
Rey=5.00m

Los periodos de vibracién asociados a una estruc-
tura con base flexible son los siguientes:

Tabla 11. Modos de vibracion de la estructura con

base flexible

Caso Modo  Periodo (seg)
~ Modal 1 1.55

Modal 2 1.43

Modal 3 1.24

Modal 4 0.46

Modeal 5 0.43

Modeal 6 0.39

17
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Caso Modo  Periodo (seg)
Modal 7 0.26
Modal 8 0.24
Modal 9 0.22
Modal 10 0.17
Modal 11 0.16
Modal 12 0.15
Modal 13 0.12
Modal 14 0.12
Modal 15 0.10
Modal 16 0.10
Modal 17 0.09
Modal 18 0.09
Modal 19 0.08
Modal 20 0.08
Modal 21 0.07
Modal 22 0.06
Modal 23 0.04
Modal 24 0.03

Las derivas maximas en X e Y son las siguientes.

DERIVAS ESPECTRO NEC-MODELO B

Altura (m)
wm [ -
\ /QV/

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Deriva final

Figura 16. Derivas maximas base flexible con Espectro
NEC

Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matematica

DERIVAS ESPECTRO PUENGASI-MODELO B

Altura (m)

0.0100 0.0150 0.0200
Deriva final

Figura 17. Derivas maximas base flexible con Espectro
Puengasi

Para el espectro NEC:
Ax=0.020

Ay=0.0176

Para el espectro Puengasi:
Ax=0.0188
Ay=0.0168

Valores inferiores a 0.02 que reporta [21].

2.8 Método directo de ISE-Modelo C

El modelo directo representa tanto al suelo como
la estructura directamente en la ISE, para realizar
este analisis es necesario el empleo de elementos
finitos. Para emplear este método es necesario em-
plear un modelo de rotura adecuado del suelo en
donde se introduzcan todos los parametros ade-
cuados de la representacion de la no linealidad del
suelo. Para este modelo, se emplea la ecuacién de

movimiento completa p(t), [21]
MU + CU + KU = p(t) (52)

2.9 Modelo HSSMALL

Se presenta los célculos de triaxial para el mo-
delo HSSMALL. Se debe considerar que existen
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pardmetros por default en este modelo por ejem-
plo que es la presion de referencia que se asigna
100KPa=1.02kg/cm2 que no es mas que la presion
atmosférica. Otro parametro es la relacion de falla
Rf que es igual a0.9.

Para el calculo de ELSf se traza la linea of, para
posterior encontrar g al 50% de gf, se traza la recta
que cruza g50% y se determina la pendiente de la
recta que resulta ser . Posterior es necesario reali-
zar la curva de dependencia Eso vs los estados de
esfuerzos. Este procedimiento servird para tratar
de definir el valor de m (dependencia de la rigidez
al estado de esfuerzos).

| ——— |
o~
3‘ £ ’3.85

\_\\ B2 ==
N (=]
g n
s = 3.80
\\
e
molo2  0.663 = 3.75
m 62,63 0.398 N
mocl.c3 0.516 N
m prom 0.526 A\ 3.70
\\
\
k g ‘-\ 3.65
m — ). "
cm \
-1.10 -1.00 -0.90 -0.80 -0.70 -0.60

Figura 18. Dependencia Eso con los estados de
esfuerzo

Se tiene tres valores de m para cada combinacion
de los esfuerzos efectivos, cada uno de los cuales
es diferente, debido a que este suelo no cumple
COmMo una recta.

El valor m esta entre 0.65 a 0.8, por otro lado, de la
grafica 2 se tiene varios valores, siendo el de 0.66
el que mas seajusta.

Eéﬁfse realiza para cada presion de confinamien-
to os.
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0.70

0.60

o o o
w IS w
o o o

Esfuerzo unitario (kg/cm2)

o
[\
o

0.10

0.00

0.0

0.5

1.0 15 2.0
Deformacion unitaria (%)

25

3.0

Figura 19. E¢,’ para una presion de confinamiento

05=0.52kg/cm?

Esfuerzo unitario (kg/cm2)

0.10

0.00

1.02kg/cm2

i

0.0

0.5

1.0 1.5 2
Deformacidn unitaria (

0
%)

2.5

3.0

. £ . N
Figura 20. E5o para una presion de confinamiento

03=0.50kg/cm?
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se calcul6 de acuerdo con la

ref ., . .
Figura 21.Es0 para una presion de confinamiento

03=0.75kg/cm?

. . pref -
Para definir Eso se emplea el ensayo edométrico,

dando como resultado:

ref

Tabla12.Célculode E_ .4

Angulo de friccién

interna @ =

Presion referencia kg/cm? =

OCR

m

E5o ref kg/cm2=
Kocn

Eoed ref (kg/cm?)=

20

Presion referencia kg/cmz2=

Eur ref (kg/cm2)=

0.01
0.59
1
47.95
17.98
0.33
1.02
165.9

100 El parametro E.<
0.90 ecuacion 19, con unresultado:
0.80
- ref
goro - Tabla 13. Calculo deFur
Zos0
2 e Eur ref
3 / """""""""""""""""""""""""""" indice hinchamiento Cs
g / ., .
$ 0.30 ==Ee Relacion de vacios €0
0.20 af
77777777 bt Konc
0.10
e e e e e e e e e e e e e E59 E50 kg/cmz2 =
0.00 +
00 1.0 2.0 30 40 50 G kg/cm2 =
Deformacion unitaria (%) .
Poisson p =

La tabla 10 sirve para un estrato que va desde 0.00

a-3.50my la tabla 11 es para el estrato de -3.50m
hasta -10.0m.

Tabla 14. Parametros para el modelo HSSMALL del

primer estrato

Parametro Descripcion Valores
0 Coeficiente de Poisson 0.33
yhum Peso unitario himedo 17.65 KN/m?
! c Cohesiéon 20.26 KN/m?
1 @ Angulo de friccion 7.03
4 Ysat Peso unitario saturado 19.613 KN/m?
0.7 eo Relacion de vacios inicial 0.59
k Coeficiente de permeabi-
. 1.18E-08 m/se
48 lidad 9
1 E50 ref  Modulo de elastlcn_iad_ e~ 702,66 KN/m?
cante en ensayos triaxiales
49.2 Eoed ref  Médulo de elasticidad
secante en ensayos edo- 4824.69 KN/m2
métricos
Erefur ~ Mddulo de elasticidad de
carga y descarga en ensa- 16267.12KN/m2
yos ciclicos
Rf Relacion de falla 0.90
oref Esfuerzo de referencia 100.03 KN/m2
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Parametro Descripcion Valores Parametro Descripcion Valores
m Dependencia de la rigidez 0.66 ¥ Angulo de dilatancia 2.04
al estado de estuerzos .
Relacion de sobre conso-
konc Coeficiente de suelo en OCR lidacion 3.99
1.039579
r .
eposo Vs Velocidades de ondas de 248.00
¥ Angulo de dilatancia 2.34 corte '
OCR Relacién de sobre conso- Moédulo cortante maxi- 110047.27 KN/
L 3.99 Go
lidacion mo m?2
Vs Velocidades de ondas de 248.00 IP indice plastico 15.00
corte
) " yo.7 0.0001788566
Go Maodulo cortante médximo  110662.06 KN/m2
IP Indice plastico 15.00
yO.7 0.0001788566

Tabla 15.Parametros para el modelo HSSMALL del

segundo estrato

2.10 Acelerograma escalado

Se ha seleccionado el sismo deZonocoto regis-

trado en laestacion EPN y se haocupado las dos
componentes sismicas en la direccién E 'y N [24].

Estesismoocurrio el 17 de febrer ) del 2017 [25].

(53)

Parametro Descripcion Valores
n Coeficiente de Poisson 0.33 Alosacelerogramas se aplicé la coreccién de linea
yhum  Peso unitario hiimedo 17.55 KN/m3 base detip o polinémica clbica vy filtrado de fre-
c Cohesion 17.36 KN/m? cuencias tipo Butterworth (0.10Hz y 25Hz) [27].
@ Angulo de friccion 6.11
itari 3
Ysat Peso unitario saturado 19.221 KN/m (v=a0+alx a2x*+a3x?)
eo Relacion de vacios inicial 0.59
K bCi?iezJ:élente de permea- 1.18E-08 miseg
ESPECTRO NEC/CONOCOTO DIRECCION X
Madulo de elasticidad N
E50ref  secante en ensayos 4788.76 KN/m? I Y Necx
triaxiales i [ \ ——CONOCOTO X
\ /
Médulo de elasticidad 2 NI
Eoed ref  secante en ensayos edo-  4899.78 KN/m? = ;
métricos g \yo!
Médulo de elasticidad de 3
Erefur  cargaydescargaenensa- 16333.78KN/m?
yos ciclicos
Rf Relacion de falla 0.90 % : =
oref Esfuerzo de referencia 100.03 KN/m? phe. i
Dependencia de la rigi-
m dez al estado de esfuerzos 0.66
Konc Coeficiente de suelo en 10

reposo
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7
/ / ESPECTRO PUENGASI/CONOCOTO DIRECCION X
—— PUENGASIX
CONOCOTO X
S?}D
!
05 T
0
(V] 03 0.6 (1X:] 12 15 18 21 24 27 3
Periodo (seg)
Figura 22. Acelerograma transformados a espectros
escalados, en direccion X.
Como se aprecia en la figura, se observa el acele-
rograma de Conocoto escalado para los diferen-
tes espectros. A continuacion, el siguiente paso es
transformar el espectro en un acelerograma.
ESPECTRO NEC/CONOCOTO DIRECCION Y
2
—NECY
15 ——(CONOCOTO Y
2 B
<
0.5
0 -
0 05 1 15 2 25 3
Periodo (seg)
ESPECTRO PUENGASI/CONOCOTO DIRECCION Y
35
3 —— PUENGASIY
——CONOCOTO Y
;:'; 25
£
0
0 03 0.6 0.9 12 15 18 21 24 27 3
Periodo (seg)
Figura 23. Acelerograma transformados a espectros y
escalados, en direccion Y.
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Figura 24. Acelerogramas escalados de acuerdo con
los espectros y Puengasi, direccion X [24].
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Figura 25. Acelerogramas escalados de acuerdo con

los espectros [22] y Puengasi, direccion Y.
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2.11 Modelo con elementos finitos

Estructues Condiciones de borde

Elementos de interaz
suelo-cimentacion
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cimentacion ?
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Figura 26. Modelo con elementos finitos

f / f U, Movimiento de entrada

Después de haber definido todos los parametros
para la aplicaciéon de un modelo elasto-plastico del
suelo, se procede con el andlisis en elementos fini-
tos. De la misma manera se ingresa los espectros
de respuesta.

La interfaz es la parte que realiza la interaccion
suelo estructura e involucra dos parametros den-
tro de su calculo la rigidez tangente y normal, cuyo
calculo se lo realiza a partir de las siguientes ecua-
ciones [26]:

_ Eoea

Kn = — (54)
Gi _

Kt = I (55)

Gi = R.Gsoil (56)

Gsoil = ——— (57)

sott = 2.(2+vy)
Donde:

Eoea  : Esel modulo de elasticidad de ensa-
yos edomeétricos

Vi : Coeficiente de Poisson de la interfaz,
cuyo valor recomendado es de 0.45

L . es la longitud de analisis, que por de-
fault se le asignalm

tv . Es el espesor virtual de la interfaz
(Generalmente tiene un valor entre
0.01 ~ 0.1, cuanto mayor sea la dife-
rencia de rigidez entre el suelo y la
estructura, menor ser el valor)

R : Factor de reduccion estructural cuyos

valores son:

Arena/Acero = 06-07
Avrcilla/Acero = 05
Arena/Hormigén = 0.80-1.00
Arcilla/Hormigbn = 0.70-1.00

Por lo tanto, se ha definido los siguientes valores
de R=0.7, Eces=80.372 kg/cm2 y tv=0.03, dando los
siguientes valores de Kn y Kt:

Kn=2679.07 kg/cm®*=262726.81kN/m?
Kt=646.671 kg/cm*=63416.81kN/m?

Los modos de vibracién de este modelo se identifi-
can en la siguiente tabla.

Tabla 16. Periodos de vibracion del Modelo C

Modo Periodo (seg)

1 1.54
2 1.53
3 1.50
4 1.47
5 1.43
6 1.42
7 1.39
8 1.38
9 1.36
10 1.32
11 1.29
12 1.22
13 1.15
14 1.13

23
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Las derivas maximas se indican a continuacion:

Altura (m)

Altura (m)

15 1.13
16 1.10
17 1.04
18 1.02
19 1.00
20 0.98
21 0.96
22 0.94
23 0.93
24 0.90

DERIVAS ESPECTRO NEC-MODELO C

0.00 0.01 0.01
Deriva final

0.02

—e— SENTIDO X

—a— SENTIDO Y

Figura 27. Derivas maximas del Modelo C, con
Espectro NEC

DERIVAS ESPECTRO PUENGASI-MODELO C

0.00 0.01 0.01

Figura 28. Derivas maximas del Modelo C, con

0.02
Deriva final

Espectro Puengasi

—e— SENTIDO X

—e— SENTIDO Y

0.02

0.03
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Para el espectro NEC:
Ax=0.024

Ay=0.019

Para el espectro Puengasi:
Ax=0.021

Ay=0.018
Valores superiores a 0.02 que reporta la [21].

3. Comparacion entre los tres métodos

El periodo de vibracién es un indicativo de la ri-
gidez de la estructura, pero como se ha visto has-
ta ahora también esta involucrado el suelo bajo la
cimentacion. Solo se presentan los tres primeros
modos de vibracion, ya que como se analizé en
el método de la subestructura mas del 90% de la
participacion modal se encuentran en estas tres
primeras formas modales.

Tabla 17. Resumen de los periodos de vibracion de la
estructura para los tres métodos

Periodo (seg)
Modo
Modelo A  ModeloB  Modelo C
1 1.06 1.55 1.54
2 0.98 1.43 1.53
3 0.89 1.24 1.50

Comparando el primer modo con el modelo A,
existe un 46% con el Modelo B y 45% el Modelo C.
En otras palabras, realizando un analisis con base
rigida (Modelo A) en un suelo blando como el
realizado en esta investigacion, se comete un gran
error que a posterior dara resultados positivos fal-
sos (derivas dentro parametros permitidos, seccio-
nes y armados de acero de elementos estructurales,
fenébmeno de resonancia, etc.).

El periodo de vibracion natural del depdsito es
1.022 segundos y para estimar si la estructura se
encuentra en resonancia se debe evaluar hasta el
90% de la participacion modal y en este caso invo-
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lucra los tres primeros modos, estableciendo que
solo el modelo A presenta este fenémeno.

Las derivas maximas de piso se indican a conti-
nuacion:

Tabla 18. Resumen de derivas maximas de la
estructura para los tres métodos

Derivas maximas X/Y

TIPO Modelo A Modelo B Modelo C

NEc 001136/ 002/ 0.024/
0.00981  0.0176 0.019
001102/ 00188/ 0.021/

Puengasi 509 00168  0.018

Segun la [21, p. 40] este valor no debe exceder a
0.02, por lo tanto con el modelo C no cumple sa-
tisfactoriamente las derivas de piso para el caso del
espectro de la NEC yPuengasi.

4. Conclusiones

Para estimar el espectro de respuesta de sitio
mediante la plataforma virtual del PEER [19],
es necesario contar con una caracterizacion
geoldgica de las fuentes sismicas (fallas).

El empotramiento perfecto es una manera de
realizar la interaccion suelo estructura, pero esto
significa que se asume que el suelo es rigido.

Los resultados mas fiables de realizar una in-
teraccion suelo estructura es con el uso de
las funciones de impedancia (Modelo B) vy
mediante el método directo (Modelo C), que
estimaron valores de periodos de vibracion y
derivas de piso muy cercanas entresi.

Es necesario diferenciar entre el coeficiente
de balasto y funciones de impedancia, la uni-
ca similitud entre ambas es el uso de resortes
(rigidez) para interpretar al suelo., después de
eso no existe ninguna similitud debido a que
la primera se obtiene mediante un ensayo es-
tatico, mientras que la segunda incluye el uso
de parametros dindmicos del suelo como el
modulo cortante maximo (Gmax) y modulo
cortante secante (Gsec) y cuya estimacion mas
cercana se realiza a partir de las velocidades de
ondas de corte (Vs).

Cuando se emplee el Vs se debe tomar en
cuenta la profundidad en donde se colocaré la
cimentacion y no confundir con el Vs30 que es
la velocidad promedio a 30m de profundidad.
En un ensayo de velocidades de ondas de corte
se grafica la profundidad versus Vs30, de esta
manera se evita el error.

El espectro de la NEC-SE-DS, es satisfactorio
para esta investigacion, ya que al comparar
con los resultados obtenidos con el espectro
de Puengasi, existe similitud de valores (Ver
Tabla 5.16).

Se ha demostrado en esta investigacion, que
al no considerar la ISE (modelo A), se genera
errores muy graves en el disefio estructural.
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RESUMEN

La Teoria de la Autopoiesis de Patrik Schumacher, desarrollada para el Disefio Arquitecténico puede ser
plasmada a través de la aplicacion interdisciplinaria del disefio y de varias disciplinas de Ingenieria: Civil,
Estructural, Mecanica y de Manufactura. En este ensayo se hace una extrapolacion de esa teoria con el
objetivo que sea el fundamento tedrico y conceptual que sustente el disefio de productos para ser manu-
facturados en serie a nivel industrial. De esta manera se pretende difundir en Ecuador una metodologia
de disefio paramétrico de productos.

Como elemento que guia el disefio conceptual del objeto tomado como caso de estudio, se escogi6 el
simbolo tri dimensional del infinito debido a su validez universal para distintas culturas alrededor del
mundo. Asi se plantea nuevos modelos de superficies para estructuras, a partir de superficies canonicas
basadas, por ejemplo, en el circulo o en la elipse. Aqui se presenta una metodologia de disefio y de pro-
puesta de forma que puede adaptarse para resolver el disefio de producto de joyas, envases y griferias, por
ejemplo, o estructuras como esculturas, puentes, estadios y coliseos

Palabras clave: Diserio Industrial, Disefio de Producto, Disefio Paramétrico, Autopoiesis, Ingenieria de
Manufactura.

ABSTRACT

Patrik Schumacher’s Theory of Autopoiesis, developed for Architectural Design can be embodied
through the interdisciplinary application of design and various Engineering disciplines: Civil, Structural,
Mechanical and Manufacturing. In this essay the objective of extrapolation of this theory is to turn it into
the theoretical and conceptual basis that supports the design of products to be manufactured in series at
the industrial level. In this way, it is intended to disseminate a parametric product design methodology
in Ecuador.

As an element that guides the conceptual design of the product taken as a case study, the three-dimen-
sional infinity symbol has been chosen due to its universal validity for different cultures around the
world. Thus, new models of surfaces for structures are proposed, based on canonical surfaces based, for
example, on the circle or on the ellipse. Here we present a design and proposal methodology so that it can
be adapted to solve the product design of jewels, containers and faucets, for example, or structures such
as sculptures, bridges, stadiums and coliseums

Keywords: Industrial Design, Product Design, Parametric Design, Autopoiesis, Manufacturing Engineering.
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1. Introduccion

Figura 1 Vista superior de la estructura basada en la
banda de Moebius

1.1. ;Qué es el disefio paramétrico?

Con el objetivo de comprender el concepto de di-
sefio paramétrico se realizard una breve descrip-
cion de hitos historicos que permitan formar un
criterio intuitivo de lo que esa metodologia de
disefio constituye. A partir del desarrollo de la
segunda revolucion industrial se alcanz6 la estan-
darizacion de los procesos de produccién en serie
buscando el objetivo de disminuir los tiempos de
produccion regidos en un marco de trabajo donde
se buscaba la optimizacién de los recursos, siem-
pre escasos en el planeta Tierra. Esa estandariza-
cién se lee y se interpreta a través de la normativa
técnica, mayormente regida en los tiempos actua-
les por la International Standarization of Organi-
zation (ISO). Dicha estandarizacién se evidencia
basicamente a través de dimensiones y tolerancias
geomeétricas, aunque con menor aplicacién de las
tolerancias geométricas, si se considera el nivel de
industrializacion del Ecuador. Con este marco téc-
nico aplicado a la produccién se consigue la inter-
cambiabilidad de objetos entre diversos sistemas
de productos y también la complementariedad
entre productos. Por esta razdn se tiene repuestos,
por un lado, y por otro, losaccesorios.

Continuando con este ejercicio descriptivo, se lle-
ga a la tercera revolucion industrial, donde ya era
evidente otro resultado de la estandarizacion: el
disefio de la familia de objetos o de productos y su
posterior produccion.

Pero no se puede ubicar en ninguno de esos dos
estadios del desarrollo de la sociedad humana de
produccidn el origen del disefio paramétrico, pues
su origen es anterior. Para ensayar una hipotesis
sobre su posible su origen, se puede iniciar escri-
biendo que cuando los primeros humanos conoci-

Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matematica

dos como homo sapiens empezaron a repartir sus
recursos [1], empezaron a hacer un trabajo basado
en lo paramétrico, si se hace una abstraccion de
la necesidad de establecer medidas estandarizadas
para procurar el racionamiento equitativo para los
integrantes del clan y luego de la tribu. Siguiendo
el paso de la historia humana, es necesario dar un
salto a la sociedad de la Grecia clasica donde des-
tacaron los gedmetras y los astrébnomos, con sus
sistematizadas actividades para proyectar los con-
tornos de la Tierra y sus multiples texturas orogra-
ficas. La tarea de esos primeros cientificos se orde-
no a través de la parametrizacion y es innegable la
influencia mutua entre los griegos y las sociedades
de medio y de extremo oriente[1].

Y a pesar de que las evidencias actuales no mues-
tran la parametrizacion de los pueblos ancestrales
de América, se puede leer en distintos vestigios los
niveles de parametrizacion necesarios para obte-
ner las réplicas ceramicas y rupestres de objetos
disefiados y producidos en distintos puntos del
continente llamado nuevo por la visién etnocén-
trica [2].

Ya superando el rezago de la Edad Media, el Rena-
cimiento muestra en las ciudades estado de Euro-
pa los disefios parametrizados de ciudades y de sus
edificios, asi como en sus productos de uso diario.
Pero asi también en el incipiente renacimiento de
la ciencia aplicada, de cuyos indicios de aplicacién
paramétrica se tienen los bocetos de Leonardo da
Vinci, asi como en sus dibujos, pinturas y retratos,
singular tarea de simbiosis entre el creador (léase
disefiador), el técnico y el cientifico [3].

Toda esta simiente de la ciencia tenia un caracter
axiomatico, para su autoconstruccién, y paramé-
trico, para su explicacion y su aplicacion. Estas
caracteristicas posibilitaron la expansion, profun-
dizacién y trascendencia de conocimientos dentro
de la Astronomia, la Fisica, la Matematica y el de-
sarrollo organizado de la ciencia aplicada a través
de la Arquitectura y de lalngenieria.

Por otra parte, aproximadamente por el siglo X VI,
René Descartes propone las mediciones basadas en
coordenadas, sistema de referencia imprescindible
en el modelamiento digital y para la programacion
de los robots y maquinas de la Cuarta Revolucion
Industrial.
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Yaen el siglo XX se registra metodologias de pa-
rametrizacion basadas en la proporcion del cuer-
po del ser humano como en el caso de los textos
del arquitecto frances Le Corbusier (Le modulor).
Posteriormente, se tienen los proyectos de superfi-
cies obtenidos a partir de burbujas de jabon, segun
el proceso generado por otro arquitecto: Frei Otto.
Casiafinales del siglo XX la obra arquitecténica de
Zaha Hadid enarbola a nivel mundial el emblema
de disefio paramétrico. La concepcion tedrica del
disefio paramétrico fue realizada por Patrik Schu-
macher a través de dos voliumenes denominados
la Autopoiesis de la Arquitectura I y 11, respectiva-
mente. Es esta monumental obra tedrica en la que
se sustento el caso de estudio que se presenta al
final de este ensayo. Si bien el titulo de esta obra es
totalmente orientado hacia la arquitectura, Patrik
Schumacher deja la puerta abierta para sustentar el
disefio de producto. Esta libertad permiti6 ejecu-
tar el disefio de un producto adaptado a la realidad
del Ecuador como es la estructura de exhibicion
realizada en madera

2. Material y métodos
2.1. Disefio parametricista

En una actitud simplificadora planteada de ma-
nera didactica se puede manifestar que el disefio
parametricista tiene sus herramientas en las que
presenta el disefio paramétrico.

Para lograr la eficaz construccion de los proyec-
tos parametricistas se debe recurrir a las ciencias
aplicadas de la ingenieria, segun es analizada por
Patrik Schumacher [3]. Dentro de la irrupcién tec-
noldgica que se vive en el siglo XXI son eviden-
tes las herramientas de simulacion de ingenieria
conocidas dentro del lenguaje técnico como CAE
(Computer Aided Engineering), cuya aplicacién es
sostenida por la teoria matematica de los elemen-
tos finitos y por los sucesivos procesos para ana-
lisis conocidos como la modelacion de elementos
finitos y en el analisis de elementos finitos.

Se debe manifestar aqui que la correcta aplicacién
del CAE implica la interpretacion, en la definicién
mas ajustada de este término, del modelo o prototi-
po digital. Esto es, para ampliar este entendimien-
to, se debe tomar las partes del sistema digitalizado
que den informacion relevante para la simulacion
y por ende para el analisis [4]. Es decir, a pesar,

de la relacion que existe entre un modelo CAE y
un modelo CAD (Computer Aided Design) no ne-
cesariamente el modelo CAE debe tener todos los
detalles que se necesita en un modelo CAD para
la manufactura, esta afirmacion es notable cuando
se trata de la produccién de series de productos a
través de la manufactura de moldes.

Para aclarar estos asertos, se ahondaré en expli-
caciones que tienen una base fuertemente empi-
rica. En el modelo CAD se archivan los registros
geométricos y de dimension de elementos digita-
les tipo solido (se diria la data en el argot técnico
de la mineria de datos). Aqui cabe otra aclaracion
para diferenciar entre softwares, segun las caracte-
risticas que tienen en su arquitectura manifiesta:
paramétricos en contraposicion con los que no lo
son. Sin embargo, se debe decir que con la meto-
dologia apropiada sustentada en los conocimien-
tos basicos imprescindibles de la geometria y del
algebra lineal, se puede modelar un objeto o pro-
ducto de manera paramétrica, aunque el software
no lo sea. Se debe recordar lo que se expuso en los
parrafos del tema ¢ Qué es el disefio paramétrico? y
la abundancia de evidencias de disefio paramétri-
€O, en circunstancias que no existia atisbos siquie-
ra de software o incluso la presuncién de que se
podria elaborar tal tecnologia.

Continuando con la aclaracion planteada, para
obtener el archivo CAD se puede disefiar una
metodologia para su uso o simplemente empezar
su operacion. Si se necesita hacer un disefio pa-
ramétrico usando un software cuyos algoritmos de
modelado no son paramétricos es imprescindible
una estructura de modelado que sea basada en el
dibujo técnico y por ende en la geometria plana
con el objetivo de establecer ciertas dimensiones
basicas (parametros) que permitan la obtencién
del producto final. Otra forma de obtener un pro-
ducto paramétrico utilizando un software que no
lo es, es a través del uso de fotografias escaneadas
de prototipos fisico fotografiados o en su defecto
escaneados.

Sin embargo, en cualquiera de los dos ultimos ca-
S0s no se podra obtener una familia de productos a
partir de los cambios dimensionales y/o geométri-
cos realizados sobre parametros gque se actualicen
manualmente, es decir a través de la actualizacién
de las variables independientes, o por actualizacion
de las variables dependientes dentro de una ecua-
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cion matematica. Sin embargo, para cualquiera de
las dos situaciones, es decir, modelado digital con
software de tipo no paramétrico en contraposicion
con el modelado en software de tipo paramétrico,
se obtiene un archivo digital parametrizado.

A partir del modelo CAD la utilizacion de otros
softwares dependerd de los criterios profesionales
necesarios y de los objetivos de cada proyecto. Esto
es, aparte de la aplicacién directa que en este ensa-
yo se mostrara con el CAE, se podra interaccionar
con un software de interface CAM (Computer Ai-
ded Manufacturing) - CNC (Computer Numerical
Control) con fines de manufactura sustractiva o
aditiva para el caso de impresion 3D [5]. Ademas,
cabe decir, se podra interactuar con un software
CMM (Coordinate Measurement Machines) con
fines de verificacion de dimensiones del mencio-
nado molde ya fabricado.

Este tipo de interacciones usando un solo archivo
digital o variaciones paramétricas de uno basico,
permite realizar estudios conceptuales con el nivel
de rigurosidad que el producto y su proyecto al-
bergador lo necesiten. Estos estudios conceptuales
pueden profundizarse en funcion de los niveles de
experticia disponibles dentro del recurso humano.
O en funcion del costo-beneficio involucrado en
un desarrollo. Los fines siempre buscaran la opti-
mizacion de recursos: uso de categorias de mate-
riales, cantidad de material, tiempo de desarrollo y
tiempo de mano de obra.

2.2. Caso de estudio

‘Ir
74

Figura 2 Vista lateral de la estructura. Modelado en
CATIA [3]

2.3 Explicacion del modelado digital

Se tomd como punto de partida el modelo digital
creado con superficies en Rhinoceros. A esas su-
perficies se les hizo extrusiones en el médulo Part
Design de CATIAV5R21[6].
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La estructura esta realizada una malla (mesh o sur-
face) compuesta de tetraedros generada automati-
camente por el software seglin los parametros pre
establecidos por el analista de elementos finitos

3. Resultados y discusion

Con el esfuerzo de Von Mises se sintetiza en una
ecuacion la combinacion de esfuerzos principales,
es decir los relevantes, que actian sobre el sistema
definido exactamente. Dentro de esta ecuacion se
define un factor de seguridad, el cual esta estan-
darizado por normas técnicas de construccion en
funcion de la seguridad de la estructura misma y
también de las personas que con ellainteractdan.

3.1. Descripcion del modelo matematico

Describir todos los escenarios posibles a los que
puede, o debe segun el caso, enfrentarse una es-
tructura, o en su forma mas general: un objeto o
un sistema, puede llegar a ser una actividad su-
mamente compleja debido, sobre todo, a la canti-
dad de variables interactuantes y generadas sobre
el sistema [3].

Por ello la primera accion tiene que ver con la
definicion precisa del sistema. Aqui es de suma
importancia la teoria de campos del algebra vec-
torial, pues permite definir los limites de frontera
y las condiciones para esa frontera, mismas que
tienen que ver con las caracteristicas de los mate-
riales utilizados: densidad de la madera, espesor
de la seccion transversal y las caracteristicas de
la resistencia mecéanica. Estas dos primeras va-
riables permiten determinar la resistencia de la
madera, asi como también dirigen el analisis para
optimizar el espesor de los tablones. Este anali-
sis, a su vez, signaré los rangos de espesor de la
madera sin que la estructura presente riesgos, in-
cluso desde sus inicios de corte, en su transporte,
durante su armado y durante su exposicion, y fi-
nalmente para su bodegaje o destino final.

A continuacién, se estableceran las variables so-
bre el mismo producto: condiciones de los gra-
dos de libertad y sistema de cargas externo. Estas
variables introducen cada una por separado y en
sus multiples interacciones entre si, otros niveles
de complejidad.
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El sistema de cargas que se define en un sistema
tiene que ver con la primera ley de Newton, es
decir la suma de fuerzas es cero para un sistema
estatico.

3.1.1. Sistema de cargas

Los materiales que dan cuerpo a la estructura tie-
nen densidad, propiedad fisica que establecera
el peso de la estructura. Dentro de la Ingenieria
Estructural este peso se considera dentro de las
cargas llamadas muertas. Debido al caracter expo-
sitivo de la estructura, otras cargas que no se con-
sideran para el analisis, por no existir son: carga
de lluvia, nieve y granizo. Y otras cargas son irre-
levantes por situarse la estructura dentro de sitios
cerrados: carga de viento, carga por dilatacion tér-
mica debido a la influencia del sol o del calor del
medio ambiente.

3.1.2. Grados delibertad

La estructura expositiva estd disefiada para ser
soportada por un piso. No se coloca ninguna otra
restriccion a sus grados de libertad.

Para el caso de estudio del volteo se supone que
solo uno de sus soportes estard en contacto con
el piso. Esto sucedera cuando se le aplique una
carga de tipo vertical en sentido de abajo hacia
arriba y sera aplicada en el punto mas externo
de la estructura respecto al punto de apoyo final.
Ademas de ser el punto que provoque el momen-
to mas alto sobre la estructura se considerard una
altura que sea pertinente con el analisis ergo-
nométrico para una persona que aplica una carga
de levantamiento .

3.2. Descripcion del modelado digital
3.2.1. Modelo CAD

El modelo CAD inici6 como una superficie pla-
na rectangular teniendo como Unicos parametros
explicitos sus dimensiones de largo y ancho. Esta
superficie se modeld en el software Rhinoceros.
Posteriormente se le aplicd la herramienta llamada
torsion, tomando como referencia el concepto de
la banda de Moebius.

Figura 3. Banda de Moebius [6]

La tension de borde en cada una de las curvas iso-
paramétricas es cero, puesto que no es necesario
que las curvas generatrices sean tangentes a alguna
curva externa o paralela a alguna recta debido a
que es una estructura abierta.

3.2.2. Ingenieria de manufactura

Si bien al aplicar el dibujo técnico para el disefio
de productos y con él para el disefio industrial,
se brinda tolerancias a las dimensiones de toda
la geometria, se debe ademas considerar otras to-
lerancias que tienen que ver con los procesos de
manufactura, sean estos para produccion en se-
rie o para produccién individual. Por ejemplo, se
tiene la cantidad de sobrematerial para mecani-
zados posteriores, los porcentajes de contraccion
y expansion de los materiales tanto durante su
produccién como durante su operacion, los nive-
les de desgaste de los elementos mecanicos de las
maquinas y los ensambles, o las condiciones de
ciclo de vida del producto que se presentan en las
herramientas de arranque de viruta.

Cuando se realiza modelamiento digital se debe
considerar ademas las tolerancias del objeto a
disefiarse, siendo las de mayor exactitud las su-
perficies de clase A segun se usan en la industria
automotriz [7].

3.2.3. Topologia

La topologia es una parte de la Matematica que
estudia la calidad de las superficies elaboradas en
el espacio [8].

Considerando la aplicacion practica del siste-
ma tedrico topologia se tiene que, dentro de los
softwares para modelado de objetos, la maxima
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calidad de una superficie se denomina superficie
clase A, tal como se escribi6 en el paragrafo an-
terior, y el mejor referente de aplicacion se en-
cuentra dentro de la industria automotriz debi-
do a la necesidad de continuidad de la superficie
metélica de la carroceria de un auto luego de la
aplicacion de las sucesivas capas de pintura auto-
motriz [9]. Para el caso de estudio es innecesaria
tan elevada precision, aun mas si se considera que
la construccion de la estructura contempla el uso
de planos seriados, es decir no estamos ante una
estructura tipo skin (es decir piel o escribiendo
con mayor propiedad: superficie).

3.2.4. Pasos esenciales de lametodologia

Como se ha escrito en un parrafo anterior el resul-
tado de la investigacion funcional puede ser una
metodologia, para el caso de estudio, donde se uti-
liza herramientas digitales de tipo paramétrico, se
sugieren los siguientes pasosesenciales:

Bocetar a lapiz el primer concepto
Exploracion de la forma

Sistema de decisiones de Disefio
Exploracion formal a través del Disefio
Paramétrico

Disefio fisico y optimizacion de la estruc-
tura paramétrica: Un estudio de elemen-
tos finitos

Resumiendo, y ampliando la explicacion hasta
estas lineas, la estructura paramétrica estudiada
fue creada dentro de un trabajo de taller aprender
haciendo con treinta estudiantes de disefio de la
Universidad de Las Américas, a partir del uso de
la herramienta llamada torsion de superficies del
software Rhinoceros. Esto con el fin de crear una
estructura basada en los manifiestos teoricos del
parametricismo, y que sirva como exhibidor de
muestras temporales.

Figura No.4 Estructura en exhibicion
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A este modelo digital se le realizo la simulacién del
caso estatico en el software CATIA V5R21, ubi-
candole restricciones de cero grados de libertad
en su base y sometiéndole a cargas distribuidas de
manera uniforme sobre las superficies de la estruc-
tura [10]. El software generé la malla para el anali-
sis de elementos finitos. En la simulacién del caso
estatico, se aplico el anélisis de esfuerzo segun el
criterio de falla de Von Mises en N/m2. Ademas, se
analizo la deformacién de la malla en milimetros.
En base a esta primera optimizacion se construyd
el objeto en madera enchapada. EI material escogi-
do dentro de la base de datos de CATIAV5R21 es
walnut, una madera con caracteristicas de material
isotropico, cuya densidad es 609 kg/m3y el médu-
lode Younges 1,16E10 N/m2 [11]. Se usé tablones
de espesor 15 mm y de dimensiones 1,20 x 2,40
metros cortados a la forma final en una maquina
CNC de dos ejes. En ese estudio se determing la
relacion esfuerzo-deformacion en los puntos criti-
cos de laestructura.

3.3. Discusion
3.3.1. Posibilidades de aplicacion de laingenieria

Usando el software de simulacion de ingenieria
CATIA (computer-aided three dimensional interac-
tive application) se establecio un sistema de cargas

externa que reprodujo escenarios de reacciones
extremas sobre la estructura.

Las reacciones en la estructura susceptibles de es-
tudio son: desplazamientos, dilataciones térmicas,
sistemas de vibraciones, esfuerzos, y la ubicacién
de estos parametros en los puntos de andlisis cri-
tico.

Para el caso de la estructura expositiva sometida
a analisis se tiene gque estd sometida a un sistema
de fuerzas combinadas que generan un sistema de
esfuerzos combinados: traccion, flexion, pandeoy
fatiga. Para el caso de la fatiga se ampliara el alcan-
ce del proyecto con el fin de realizar estudios de
comportamiento dinamico. Este comportamiento
dindmico es totalmente factible de transmitir sus
sefiales a través de Arduino con el fin de realizar
demostraciones académicas en tiempo real y ex-
trapolar el andlisis de materiales en cuanto a su
respuesta bajo escenarios controlados [11].
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3.3.2. Variables para la simulacidon de ingenieris

El uso de los criterios de parametrizacion desde
los puntos de vista de la ingenieria permite la op-
timizacion de sistemas complejos. Son sistemas
complejos desde varias categorias de analisis: Sis-
temas de cargas complejos, sistemas de esfuerzos
complejos de reaccion, sistemas complejos de in-
teraccion geométrica.

Permitir una seccion transversal variable de los
elementos tipo viga y tipo columna con los que se
produce el volumen de la estructura.

Comparar la estructura de doble curvatura final-
mente obtenida con una estructura conceptual de
una sola curvatura. La estructura de doble curva-
tura es el resultado de la interaccién de dos curvas
ubicadas en sus respectivos planos que son ortogo-
nales entre si. La estructura de simple curvatura se
producira a raiz de la simplificacién de la superfi-
cie de la estructurafinal.

3.4. Teoria y Método

EDentro de CATIAV5R21 se usa el moédulo de si-
mulacion de Ingenieria denominado Static Case
Solution donde se analiza el esfuerzo de Von Mi-
ses, Deformed mesh, Estimated local error y Trans-
lational displacement vector. Entre los resultados
obtenidos estan en porcentaje el Global Error Rate.

3.4.1. Suposiciones parala simulacion

Para la obtencion de los resultados que validaron
la construccion de la estructura se debe establecer
un escenario virtual. En todos los casos que se es-
tablezca, el modelo CAD no mostrara la unién en-
tre los tablones que se realiza con perfiles de acero.
En estos dos escenarios basicos se supone que las
planchas de madera son continuas. En la estructu-
ra real por disponibilidad de tamafios de tableros
estandares se les incorpord chapas de acero en an-
gulo y con el fin de producir su ensamble en una
forma rapida.

Figura 5. Ensamble de los modulos de la estructura

Para el primer escenario virtual, entre las condicio-
nes de borde (se remite al lector a profundizar en
la lectura de Teoria de Campos segun se estudia en
Matematica y a Teoria de Sistemas en Sociologia) se
simulara que la estructura esta anclada al piso. Con-
siderar este caso extremo permite determinar los
nodos criticos de la estructura. La suposicion asu-
mida es compatible con la situacion real donde la
Unica carga actuante es el peso propio de la estruc-
tura. Esta restriccion se definira en el campo llama-
do Restraints. Asi se determinara los nodos criticos
de la estructura en este escenario extremo [4].

Dentro de la pantalla de interface aparece un te-
traedro en pantone verde que sefiala el centro de
gravedad de la estructura, mismo que coincide con
el centro de momentos.

ISSN electrénica2697-3243

33



34

Figura 6. Resultados del analisis de elementos finitos

La estructura que se esta estudiando esta disefiada
para ser un objeto expositivo de caracter efimero,
por ello su material es la madera y por facilidades de
manufactura es de madera prensada o enchapada.

Para completar este escenario se establecera la car-
ga como densidad de peso para cada tablon usado
en la construccion de la estructura. Esta densidad
se manifiesta de manera adimensional como uni-
dades de masa en relacion al area. El area que aqui
se considera es el area proyectada de la cara supe-
rior de cada tabldn. El valor de la dltima columna
es el que se denomina Pressure dentro de CATIA-
V5R21.

Tabla No. 1 Determinacion de la densidad de los
tableros de la estructura

HORIZONTALES

Tablero  Masa Area Area cara Densidad de
total superior carga aproxi-
aproximada mada
kg cm2 cm2 kg/cm2

1 2529 5863 29315  8,62698277
2 25405 5915 29575  8,59002536
3 14,334 3,407 1,7035 8,41444086
4 13,78 3,266 1,633 8,43845683
5 11,256 2,695 1,3475 8,35324675
6 7,07 1,704 0,852 8,29812207
7 5278 1,274 0,637 8,28571429

La densidad de carga calculada se ubica en el cam-
po Loads como una carga de tipo Pressure. Como
son siete niveles de tableros se tiene siete cargas
del tipo pressure.
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Las soluciones que el software brinda son apre-
ciables en un mapa de colores como el del gréfico
siguiente, donde se ha tomado como ejemplo el
esfuerzo combinado de Von Mises. En la parte de-
recha se encuentra la banda de colores que explica
la distribucion de esfuerzos para el modelo plan-
teado. Esta banda varia entre al azul y el rojo. El
azul muestra la combinacion de esfuerzos menos
critica para la estructura analizada. EI rojo mues-
tra las zonas mas criticas.

Figura No. 7 Resultados del anélisis de elementos
finitos
El segundo escenario considerara un caso de vol-
teo de la estructura, en el momento justo previo

al volteo. Asi se determinara la carga maxima que
puede soportar antes de que se produzca el evento.

Como se ha dejado entrever en un parrafo anterior
las posibilidades de andlisis estatico pueden exten-
derse al analisis de comportamiento dinamico lo cual
se haré en el futuro incorporando un transitorio para
analizar las vibraciones de la estructura [23].

e T T —

Figura No. 8 Pérdida de continuidad
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4. Conclusiones

Una vez presentados a modo de ensayo, los com-
ponentes de ingenieria del proyecto de investiga-
cion llamado: “Elaboracion de una metodologia
de aplicacion de conceptos de disefio y arquitec-
tura contemporaneos, mediante el uso de herra-
mientas de tecnologia digital pertinentes”, estos
son: el modelo tedrico basado en la Autopoiesis
planteado por Schumacher y sus respectivos an-
tecedentes, las disciplinas cientificas y técnicas
que de manera transversal permitiran la valida-
cion experimental del producto estudiado, la des-
cripcion bésica del modelo de simulacion mate-
matica en software y el resultado que se espera
de parte del Proyecto, queda realizar las pruebas
experimentales escogidas [8] para compararlas
con los resultados que el software produzca, y en
base al Analisis de Valor Agregado sustentar el
modelo tedrico de metodologia que permita una
creacion recurrente de disefio de objetos de ma-
nera paramétrica y parametricista.

Se debe enfatizar que el disefio de producto in-
volucra la interaccién de varias disciplinas profe-
sionales, debido a lo cual es necesario elaborar un
plan estratégico que defina las tareas y las opera-
ciones que permitan su realizacion. Ademas, es
necesario definir explicitamente los recursos que
seran utilizados. Aqui, el tiempo es el recurso mas
dificil de estimar dentro de la planeacion, con el
fin de medirlo durante la realizacién del proyecto
y estimar su cuantificacion en valor econémico.
En el Ecuador, generalmente, el costo del tiem-
po es subestimado en los procesos de ensefian-
za-aprendizaje. Se puede mostrar esta situacion
cuando se aplica la curva de aprendizaje acelera-
da que se produce cuando la transferencia de tec-
nologia es implantada para ensefiar software en
actividades especificas.

Para las tareas de analisis de ensamble estructural,
existen protocolos especificos definidos por acade-
mias y gremios profesionales, asociaciones técni-
cas Yy regulaciones gubernamentales. Sin embargo,
no hay protocolos que integren tareas interdisci-
plinarias y que asocien cada uno de los resultados
obtenidos por cada disciplina de ingenieria aplica-
da, y en el caso de este ensayo con el disefio.

Las tareas interdisciplinarias se vuelven mas com-
plicadas de integrar cuando se decide el uso de in-
terfaces de herramientas digitales, ya que estan di-

sefiadas de acuerdo con sus usuarios potencialesy
los resultados que desean obtener de su aplicacion.
Por lo tanto, es necesaria una vision holistica de
los procesos y partes del proyecto para combinar
las diferentes visiones profesionales, los objetivos
individuales de cada disefiador y las herramientas
digitales aplicables a cada modelo involucrado en
el estudio.

Debido a la irrupcion tecnoldgica contemporanea,
los niveles de transferencia de tecnologia desde los
centros de desarrollo a sus sociedades periféricas
son bajos. Esto se explica en el sentido de que la
pendiente de la curva de aprendizaje para las per-
sonas aumenta.

Del mismo modo, se reduce la vida til de los pro-
ductos, principalmente el hardware que soporta el
software. A pesar de la relevancia de Internet, los
conceptos basicos y fundamentales que sustentan la
ciencia y, por lo tanto, la tecnologia y la tecnologia
que se derivan de ella, no se consideran la fuente
necesaria para la aplicacion creativa e innovadora
de poderosas herramientas digitales y tecnolégicas.

Al mejorar el analisis basado en los resultados ya
obtenidos, se observo que en un sistema complejo
armado con ensamblajes auto rigidos y en el que
existe la posibilidad de sistemas de carga multiple,
la intuicién de los criterios para incorporar el pro-
ducto analizado no essuficiente.

Por lo tanto, el primer experimento digital permi-
ti6 guiar el uso de la estructura de la exposicion.
Incluso su funcionamiento podria validarse mien-
tras se analiza en el software.

Tampoco la mera aplicacion de estandares de
construccion permite una prediccion precisa para
casos como el analizado en este articulo. Esto se
debe a que estan desarrollados para sistemas mo-
dulares estaticos que responden a disposiciones de
cuadricula rectangular. Es decir, no se implantan
de acuerdo con un ritmo de acoplamiento dina-
mico. Ademas, esos sistemas, debido a sus caracte-
risticas estaticas, no tienen prondsticos para ana-
lisis armonicos como los que se enviaran al objeto
construido en un corto periodo de tiempo. Nues-
tros resultados demuestran que la inferencia de la
simulacion digital no es suficiente para el caso de
los sistemas que presentan altos niveles de comple-
jidad. Lo cual se puede analizar en otro articulo.
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RESUMEN

El presente articulo analiza la movilidad sostenible, sus caracteristicas, su relacion con el disefio indus-
trial, ventajas y puntos clave de enfoque para la concepcion de esta en la Ciudad de Quito, especialmente
el proyecto de movilidad Metro. Con las caracteristicas de las Smart City, se busca el desarrollo de la
sociedad estableciendo un equilibrio ambiental, social y econémico y utiliza la tecnologia como aliado
para poder sustentar su desarrollo analizando los diferentes proyectos de transporte implementados en
las ciudades mas desarrolladas, presentdndose como el mayor problema que se atraviesa, y para ello el
disefo industrial surge como respuesta para lograr construir una ciudad inteligente enfocada en mejo-
rar la toma de decisiones, la eficiencia de las operaciones y procesos de innovacion, la prestacion de los
productos y servicios urbanos y su competitividad gracias a que es capaz de comprender los procesos
tecnoldgicos, sociales y del entorno desde una perspectiva sistémica, en la que las relaciones constituyen
la base de su accidn, brindando soluciones claras y rentables para transformar las ciudades actuales en
Smart Cities. EI metro de Quito actualmente es el proyecto mas importante dentro del rea de movilidad
de la ciudad, el cual impone un nuevo hito hacia la prosperidad en el desarrollo de las ciudades inteligen-
tes de Latinoamérica, otorgando una facilidad para movilizarse en los medios de transporte, reduccion
del transito vehicular, mayor acogida de extranjeros y propios y logrando el contento y comodidad de sus
residentes y ciudadanos en esta nuevaera.

Palabras Clave: Movilidad sostenible, transporte, desarrollo sostenible, disefio industrial, Smart cities

ABSTRACT

This article analyzes the mobily sustainability, their characteristics, their relationship with industrial de-
sign, advantages and key points of focus for the design of this in the City of Quito, especially the Metro
mobility project. With the characteristics of the Smart City, the development of society is sought by
establishing an environmental, social and economic balance and uses technology as an ally to sustain
its development by analyzing the different transport projects implemented in the most developed cities,
presenting itself as the biggest problem that is going through, and for this industrial design arises as a
response to build an intelligent city focused on improving decision making, the efficiency of operations
and innovation processes, the provision of urban products and services and their competitiveness thanks
to its ability to understand technological, social and environmental processes from a systemic perspec-
tive, in which relationships are the basis of its action, providing clear and profitable solutions to trans-
form current cities into Smart Cities. The Quito metro is currently the most important project within
the area of mobility of the city, which imposes a new milestone towards prosperity in the development
of smart cities in Latin America, providing a facility to mobilize in means of transportation, reduction
of vehicular traffic, greater reception of foreigners and their own and achieving the contentment and
comfort of its residents and citizens in this new era.

Keywords: Sustainable mobility, transport, sustainable development, industrial design, Smart cities
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1. Introduccion

El objetivo principal es analizar el desarrollo de las
ciudades inteligentes en la actualidad, tomando en
cuenta el disefio industrial como punto de enfoque
y verificar que en este sentido pueda adaptarse en
el Distrito Metropolitano de Quito, especialmente
en el proyecto de movilidad “Metro de Quito”.

En todo el mundo el crecimiento de la poblacion
urbana es exponencial y a medida que aumenta
aparecen nuevos problemas y necesidades que sa-
tisfacer dentro del desarrollo de las ciudades, como
las soluciones europeas y asiaticas mas destacables.
Con las caracteristicas de las Smart City, se bus-
ca el desarrollo de la sociedad estableciendo un
equilibrio ambiental, social y econémico y utiliza
la tecnologia como aliado para poder sustentar su
desarrollo analizando los diferentes proyectos de
transporte implementados en las ciudades mas de-
sarrolladas, presentdndose como el mayor proble-
ma que se atraviesa, y para ello el disefio industrial
surge como respuesta para lograr construir una
ciudad inteligente enfocada en mejorar la toma de
decisiones, la eficiencia de las operaciones y proce-
sos de innovacion, la prestacion de los productos
y servicios urbanos y su competitividad gracias a
que es capaz de comprender los procesos tecnolo-
gicos, sociales y del entorno desde una perspectiva
sistémica, en la que las relaciones constituyen la
base de su accion, brindando soluciones claras y
rentables para transformar las ciudades actuales en
Smart Cities.

El disefio de politicas y sistemas de movilidad ur-
bana se ha convertido en un problema clave de
investigacion e intervencion para los gobiernos y
otras partes interesadas en promover los objetivos
de sostenibilidad. La movilidad sostenible es un
desafio relevante abordado hoy por los lideres po-
liticos, gerentes publicos e investigadores de todo
el mundo. La movilidad sostenible es un término
que resume lo que esta en juego en los intentos
contemporaneos de corregir el equilibrio de costos
y beneficios en el sector del transporte [1] [2] [3]

[4] [5] [6]-

Concretamente la metodologia de Disefio para
la Sustentabilidad (D4S) juega un papel muy im-
portante cuando se asocia a modelos de produc-
cién sostenibles, considerando el desarrollo del
producto como un sistema integrado donde cada
decision influye en todo el proceso y produce dife-
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rentes impactos en el medio ambiente. EI D4S con-
siste basicamente en innovaciones tecnolégicas y
procedimientos metodoldgicos que tienen como
objetivo ayudar a los disefiadores y tomadores de
decisiones a producir bienes y servicios econémi-
camente viables y ecologicos [7] [8].

Por otra parte, la movilidad sostenible es el mode-
lo de movilidad que permite el movimiento con un
impacto ambiental y territorial minimo [9] [10]
[11]. William R. Black, da una definicion correc-
ta sobre transporte sostenible genera controversias
y desacuerdos, ya que, segun é€l, seria la capacidad
de satisfacer las necesidades de transporte actuales
sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer estas necesidades [12]. Claus
Doll y Martin Wietschel afiade que los sistemas de
transporte realizan las funciones vitales para la so-
ciedad, pero en su estado actual no puede ser consi-
derar sistemas sostenibles. Preocupaciones particu-
lares en este sentido incluyen el cambio climatico,
las emisiones locales de aire, el ruido, la congestion
y los accidentes [13]. Los impactos negativos del
sector del transporte en el medio ambiente también
son cada vez mas evidentes [14] [15].

El transporte es un factor importante en el contex-
to del desarrollo sostenible debido a la presién que
ejerce sobre el medio ambiente, sus impactos eco-
noémicos y sociales y sus vinculos con otros sectores.

La gobernanza sostenible de los sistemas de trans-
porte sigue siendo un desafio importante para los
responsables politicos de todo el mundo, especial-
mente en las ciudades. Las areas urbanas se estan
desarrollando rapidamente desde un punto de vis-
ta tecnoldgico, y las tecnologias innovadoras crean
nuevas posibilidades para la gestion inteligente de
la movilidad. Se espera que la implementacion del
concepto de ciudad inteligente exhiba un alto po-
tencial en términos de movilidad sostenible y mi-
tigacion de emisiones [16] [17].

La movilidad inteligente es un concepto amplio
que facilita el logro de un desarrollo sostenible
mediante la optimizacion de los servicios de trans-
porte, teniendo en cuenta los desafios tecnolégicos,
sociales, econdémicos y ambientales. La proteccion
del medio ambiente es un aspecto importante de
diversas politicas mundiales y europeas. La movi-
lidad con bajas emisiones es una parte esencial del
cambio més amplio hacia la economia circular baja
en carbono necesaria para satisfacer las necesida-
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des de movilidad de las personas y el transporte de
mercancias. Para garantizar la mejora deseada en
la movilidad, se emprendieron muchas iniciativas
en los dltimos afos [18].

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) con
una poblacion aproximada de 2°239.191 habi-
tantes, segun el informe de movilidad genera un
4°600.000 desplazamientos, que pueden ser uti-
lizados de en diferente modalidad. Se demuestra
que el modo preferencial de desplazamiento de los
habitantes en el DMQ es el transporte publico, que
en términos generales representa el 61,3% y con
relacion a los modos motorizados el 73%. [19].

El aire ha sido uno de los recursos que mas ha su-
frido contaminacién debido al incremento pobla-
cional y econémico de las ciudades. Es asi que la
principal fuente de contaminate del aire de Quito
son las fuentes moviles, es decir la contaminacion
que causan los vehiculos motorizados en las emi-
siones que se dan a partir de la combustion de la
gasolina de cualquier tipo y diésel. El incremento
del pargue automotor en la ciudad, incremento de
circulacion y tiempos de viaje son los factores fun-
damentales en la generacion de contaminantes a la
atmosfera de Quito. Segun el Ministerio de Am-
biente el 76% de la contaminacion proviene de los
automaviles y esto ha tenido consecuencias respi-
ratorias a mas de 1012 millones de personas [20].

Los mapas de emision del tréafico, se estructuran
tipicamente en base de mapas de intensidad de tra-
fico como muestra la figura.
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Figura 1. Ndmero de desplazamientos motorizados al
dia en Quito [21]

2. Método

El presente trabajo emplea una metodologia basa-
da en la Investigacion Cientifica y el Método De-
ductivo Indirecto, el cual permiti6 la deduccion de
conclusiones acerca de la tematica tratada en el de-

sarrollo del documento, esta metodologia fue em-
pleada para el andlisis de la movilidad sostenible y
cémo el disefio industrial actia como herramienta
clave para el desarrollo de productos y servicios
con el fin de construir una ciudad inteligente enfo-
cada en la movilidad de susciudadanos.

2.1. Movilidad Smart

Segun el Libro Blanco Smart Cities [22], la estruc-
tura de una Smart City est4 conformada por los
siguientes elementos: Espacio urbano, Sistema de
infraestructuras, Complejo de redes y plataformas
inteligentes y Ciudadania que ejerza de eje verte-
brador.

Asimismo, el libro blanco recomienda aplicar prin-
cipios que estén articulados entre si, tales como: La
infraestructura tecnoldgica: redes de informacion
como mecanismo de comunicacion, plataformas
inteligentes, infraestructuras ecoeficientes, etc.; la
estrategia energética: uso de energias renovables,
sistemas de almacenamiento y aprovechamiento
de energia, etc.; la gestion y proteccion de los re-
cursos: ordenacion del territorio y de los recursos
basada en criterios de sostenibilidad, cooperacién
entre administraciones, etc.; la provision de servi-
cios: desarrollo de nuevos modelos colaborativos
que permitan integrar lo publico y lo privado, mo-
delos de servicios mancomunados, etc.; el Gobier-
no: accesibilidad de los datos, transparencia en la
gestion, aplicacion de politicas sostenibles, entre
otras [22].

2.2. El disefio Industrial en la movilidad

Una forma de materializar el concepto de sosteni-
bilidad es a través del estudio de los indicadores
ambientales en el contexto de la movilidad urbana
juegan un papel clave en la evaluacién de la in-
fluencia de los diferentes modos de transporte, ya
sean individuales o colectivos, motorizados o no
motorizados, y en la reduccion de la contamina-
cién del aire, entre otros asuntos relacionados a la
proteccion del medio ambiente. Los indicadores
sociales también son Utiles para evaluar la mejora
de las condiciones de desplazamiento de la pobla-
cidn en las zonas urbanas, incluida la proximidad a
los servicios de transporte, la comodidad y la pun-
tualidad [15].

El objetivo primordial del disefiador dentro de las
smart cities es humanizar la tecnologia utilizada
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para conectar a los humanos entre si y que esta
sea lo més cercana posible a su entorno para que
no le parezca extrafia y la adopte con naturalidad.
Ademas, el disefiador se convierte en un actor im-
portante en el proceso de ayudar a la comunidad
a generar respuestas que le ayuden a solventar sus
problemas con metodologias participativas aplica-
das en la innovacion social. [23].

2.3. Proyectos demovilidad

A nivel Nacional podemos analizar los pilares del
Plan Nacional de seguridad Vial establecido en
2013 y que sigue en vigencia actualmente, cuyos
objetivos se verian cubiertos en los resultados de
una ciudad inteligente. Este plan busca establecer
la obligatoriedad de la aplicacién de parametros
de seguridad definidos por MTOP, en el desarro-
Ilo de proyectos integrales de infraestructura vial,
impulsar la aplicacion de mejores tecnologias de
seguridad pasiva y activa de los vehiculos, promo-
ver una mejora continua en el comportamiento de
los usuarios de las vias, garantizar una atencion
integral, oportuna y Optima a las victimas de los
siniestros. [24].

El DMQ ha implementado en su sistema de trans-
porte varios medios de movilizacion, en donde, el
transporte de buses colectivos es el mas utilizado
por al menos el 70% de la poblacion e incluye:
Sistema Trolebus, la Ecovia, el corredor Central
Norte y el corredor Sur Oriental. Segin Vizcarra
(2010) el sistema de transporte esta integrado por
buses y colectivos urbanos que tienen 134 lineas
convencionales de transporte publico operadas
por 2136 buses urbanos y buses interparroquiales
compuestos por 46 lineas operadas por 500 buses
de servicio micro regional [25].

Otra medida de movilidad es el denominado Pico
y placa, siendo esta una medida de restriccion ve-
hicular implementada inicialmente en la ciudad de
Bogota. Es una medida de gestién de la demanda
de transporte para racionar el uso de una escasa
oferta de transporte ante una demanda excesiva.
Esta norma de transito impone una restriccion de
circulacion obligatoria en el area urbana a vehicu-
los privados tipo automdvil y de servicio publico
en horarios “pico” (horarios con mayor afluencia
de trafico), dependiendo del Gltimo ndmero de
placa el automovil, pretendiendo reducir con ella
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el colapso circulatorio que se formaba en estas ho-
ras. Dentro de su aplicacion, cada afio se rota el dia
de restriccion de acuerdo al numero de placa del
vehiculo. [26]. El Pico y Placa comprende las ave-
nidas Moran Valverde, al sur; Diego de Vasquez, al
norte; Mariscal Sucre, al occidente; y Simon Boli-
var, al oriente. La restriccion serd de 07:00 a 09:30
y de 16:00 a 19:30. La medida forma parte de un
conjunto de acciones que aplica el Cabildo para
mejorar la movilidad [27].

Av. Mariscal Sucre

Av. Diego de Vasquez

Av. Siman Boélivar

Figura 2. Perimetro de aplicacion ordenanza Picoy
Placa [27]

El 9 de octubre del 2019 entrd en vigencia la res-
triccion vehicular “hoy no circula” reemplazando
el “pico y Placa”, si bien esta ordenanza no tiene
como objetivo principal resolver el tema del tran-
sito en el D. M. Quito, se podria analizar los resul-
tados que se tenga a mediadoplazo.

El sistema de transporte publico “Ecovia” fue el
segundo sistema de transporte implementado en
Quito. Comenzé su funcionamiento en 2001 en el
tramo comprendido entre el Playon de la Marin y la
estacion Rio Coca. Este corredor se complemento
en 2011 con la apertura de la extensién Sur Orien-
tal, que hoy tiene conexién con la terminal Qui-
tumbe y con la nueva Terminal Sur Ecovia [28]. El
sistema de transporte corredor Sur Occidental, se
implementé en 2012, disefiado para brindar servi-
cio y complementar el transporte en los barrios del
sur del Distrito. Este sistema cuenta con un corre-
dor exclusivo que une Quitumbe con la terminal
de transferencia ubicada en el Seminario Mayor.
Desde alli, los usuarios pueden trasladarse al co-
rredor central norte, MetrobusQ, y llegar hasta el
sector de la Ofelia en el noroccidente de la ciudad.
Adicionalmente, el sistema municipal de transpor-
te administrado por la EPMTPQ cuenta con mas
de 40 lineas alimentadoras y de integracion, las
cuales amplian su cobertura y ofrecen a los usua-
rios alternativas econdémicas para movilizarse y
cumplir con sus actividades cotidianas. Cada dia,
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la Empresa transporta alrededor de un mill6n de
pasajeros en todos sus circuitos y rutas. [28]

Otro esfuerzo que se ha gestionado se ve en la in-
tegracion de un bus eléctrico (Cero gases contami-
nantes) que empez0 a circular en el DMQ desde el
11 de diciembre de 2017, con una longitud de 18
metros, capacidad para 160 pasajeros, y limita su
velocidad a 60 kilometros por hora. [29]. El bus
tiene una potencia de 360KW/h, equivalente a 482
HP (caballos de fuerza); sus baterias se recargan
en 3 horas, y su vida Util es de 15 afios [30]. Se ha
propuesto que el sistema de transporte publico al
2020 dentro del DMQ tenga un transporte publico
con cero emisiones de carbono [31].

Figura 3. Primer bus eléctrico del Ecuador [30]

BICIQUITO considerada como la Bicicleta Publica
de Quito esta disposicion de los usuarios, y ha sido
una implementacion basada en varias experiencias
generadas en otros paises. El sistema consiste en el
préstamo gratuito de las bicicletas para transpor-
tarse dentro del perimetro establecido [32].

Existe un plan futuro que consiste en la construc-
cién de un sistema de monorriel desde el valle de
los Chillos hasta el DMQ, en donde se pretende
beneficiar a mas de 300 000 usuarios [33].

3. Discusion y Resultados

En el Distrito Metropolitano de Quito, el trans-
porte publico (buses del sistema metro-Q, buses
urbanos e interparroquiales) representa el 62.8%
del total de medios de transporte utilizados por los
ciudadanos para movilizarse [34]. El parque auto-
motor en el DMQ en el factor de mayor inciden-

cia en el incremento de las congestiones de trafico,
cada vez mas severas durante los periodos pico del
dia de manera especial en el hipercentro de la ciu-
dad, evidenciando estos inconvenientes en la red
vial principal de los Valles de los Chillos, Tumbaco
y Cumbaya [35].

La demanda de transporte masivo e individual va
relacionada con el crecimiento demografico ace-
lerado en los centros urbanos. El tréfico y la mo-
vilidad, en términos de transporte, son la causa
principal de los impactos negativos al ambiente
urbano como la contaminacion del aire, el ruido, el
consumo excesivo de recursos y la ocupacion ex-
tensiva del espacio. El parque vehicular del DMQ
esta predominado por lo automotores livianos que
evidencia una tendencia en alza en propiedad de
vehiculos por habitante [35].

Cada ciudad muestra como esta funcionando
cada sociedad internamente, y las ciudades co-
muanmente albergan o concentran grandes grupos
humanos tal como muestran los ultimos informes
de la ONU, en donde se prevé que en el afio 2050
las ciudades concentraran al 70% de la poblacién
mundial [22]. En la siguiente figura se puede evi-
denciar que el crecimiento de la poblacion en las
ciudades y en el mundo esexponencial:

Poblacion urbana y rural en el mundo (miles de millones)
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-
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m Rural mUrbana

Figura 4. El aumento a nivel mundial de los habitantes
de las ciudades [36].

En el planeta, las ciudades representan apenas el
2% del espacio, pero el consumo de energia corres-
ponde al 60% al 80% del mundo y generan apro-
ximadamente el 75% de las emisiones de carbono.
En las ciudades de América Latina y El Caribe, se
estima que concentran el 36% de la poblacién total
[37]. Asi como puede ser impresionante la concen-
tracion demogréfica también puede representar
un escenario necesario para implementar la idea
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de las Smart Cities, o crear una nueva ciudad. Esto
con el afan y vision de la apertura de nuevos ne-
gocios. En la siguiente grafica se puede observar el
crecimiento de las Smart Cities por sector.

® Smart Security
Smart Transportation
¥ Smart Education

H Smart Healthcare

® Smart Industry Automation
® Smart Energy(Grid)

® Smart Building

W Smart homes

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 5. Crecimiento del mercado de Smart Cities por
sector, segun el informe de Markets and Markets [22]

Se afirma que en el afio 2017 se mal gastaban casi
€300 millones en energia, en comida desperdiciada
alrededor de €150 millones, pérdidas por conges-
tiones €100, y la muerte de 7 millones de personas
por causa de la polucion. Se cree que una ciudad
inteligente debe basar su tecnologia y sus aparatos
de uso cotidiano a combatir estas principales pér-
didas de manera ordenada y sabia[38].

Una Smart City se esfuerza por promover la se-
guridad a todo nivel, la sostenibilidad, la mejora
y optimizacién de las infraestructuras y los siste-
mas de transporte en todas las modalidades. Uno
de los principales retos en la actualidad de una
Ciudad Inteligente se manifiesta en el control del
trafico con el fin de mejorar varias consecuencias
que conlleva el no tener una buena gestién en este
ambito tales como son la productividad, uso de
combustible, niveles de emisiones de carbono, en-
fermedades, entre otras. Las Smart Cities impulsan
el uso y cambio de matrices energéticas renovables
y modos de transportes sustentables (energia lim-
pia) [39]. La mejora del transporte publico es un
factor extremadamente fundamental para la mo-
vilidad sostenible y la optimizacion del uso del
tiempo [40].

El transporte publico representa un eje fundamen-
tal para vertebrar la estrategia de movilidad de una
Smart City, ya que, en sus distintas vertientes (au-
tobds, suburbano, tren), aventaja claramente en
términos de sostenibilidad y eficiencia energética
al transporte privado. Tal y como se recoge en el si-
guiente gréafico, desde el punto de vista del consu-
mo energético por viajero y por Km, el transporte
publico es aproximadamente 6 veces mas eficiente
que el vehiculo privado:
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Figura 6. Comparacion de la energia consumida por
viajero y kilémetro de recorrido, en funcion del medio
de transporte [22]

El Municipio de Quito apoyara su planificacion de
ciudad a través de “Big Data una extensa y variada
base de datos que se obtienen a través de la infor-
macion que generan los usuarios de telefonia ce-
lular y a través de los cuales se pueden crear solu-
ciones en torno a la movilidad que se desarrollara
en conjunto entre el Municipio de Quito, el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y Telefénica
Movistar. Esta permitira establecer lineamientos
para articular servicios para la ciudadania, como
lo hacen las Smart Cities. Que permitira el desa-
rrollo de politica publica y obras dirigidas hacia la
comunidad [41].

Ademas, permitira analizar datos en tiempo real y
de forma dindmica y con ello modelar proyectos
qgue mejoren la movilidad, conociendo cémo se
mueven las personas, los puntos criticos de embo-
tellamiento y otros datos que confluyen en la mo-
vilidad [42].

Actualmente Quito cuenta con un plan de Movi-
lidad Sostenible, delineado por la construccion de
obras significativas como las Ciclovias, Quito Ca-
bles, BiciQuito, los Buses eléctricos, la aplicacién
MovilizateUIO y el Metro de Quito, que demues-
tran el verdadero interés de transformar a Quito
en una ciudad ejemplo en temas de movilidad sos-
tenible [43].

Metro de Quito abre la posibilidad de repensar la
ciudad, construir un esquema integral de desarro-
llo urbano en torno a esta gran obra, contar con
esta herramienta sera fundamental para hacerla
de manera mas eficaz [44]. El metro esta planifi-
cado como el eje central del Sistema Integrado de
Transporte de Pasajeros (SITP) del Distrito Me-
tropolitano de Quito (DMQ). Esta previsto que el

ISSNimpresa2588-0829



Revista INGENIO N.° 1 vol. 3 (2020)

SITP lo componen, ademas del tren subterraneo,
el sistema de alimentadores, el transporte conven-
cional, el servicio interparroquial, el Trolebus y los
corredores municipales. De acuerdo con el plan,
el sistema integrado de transportacion permitiria
que el 93% de los usuarios de servicio de transpor-
te publico hallen una parada a menos de 4 cuadras
de su hogar o lugar de trabajo [44].

En el mundo existen varios ejemplos de como el
disefio industrial ha desarrollado productos de
movilidad con un enfoque al servicio publico, me-
jorando la calidad de vida de los ciudadanos y pro-
moviendo un equilibrio entre el medioambiente y
el crecimiento de una ciudad.

Un vehiculo representa para la ingenieria de trans-
porte la unidad basica sobre la cual se disefian, cal-
culany planean los sistemas de transporte publico,
con el objetivo de satisfacer las necesidades de una
poblacién en condiciones aceptables de confort,
confiabilidad y eficiencia. En el caso del disefio au-
tomotriz, este vehiculo es el objeto que desarrolla
teniendo en cuenta necesidades humanas, factores
funcionales, prestaciones al usuario, caracteristi-
cas gue permitan su produccion en entornos in-
dustriales y conceptos estéticos y conceptuales que
le dan la forma y la materialidad [45].

De igual forma es un objeto de disefio cuyo objeti-
VO es transportar a distintas personas, sin que estas
tengan la intencién y la necesidad de comprarlo,
a diferencia de cualquier otro tipo de vehiculo,
que se disefia incluso, pensando en cosas distin-
tas a “transportar”, pues el vehiculo de transporte
publico se disefia pensando en transportar, lo que
convierte a su comprador en una persona distinta
a su usuario [45].

Los usuarios de los sistemas de transporte publico
urbano, son pasajeros transportados y son perso-
nas que necesitan desplazarse en un vehiculo pu-
blico y tienen unos requerimientos operacionales
del sistema por los cuales estan dispuestos a pagar,
convirtiéndolos en sujetos que pueden ser cuanti-
ficados y que demandan ciertas caracteristicas de
estos sistemas.

Es necesario disefiar ciudades donde los peatones
puedan andar mas e ir mas en transporte alterno
y tener acceso a transporte publico que esté a solo
10 minutos caminando desde un punto de partida.
Es necesario un plan integrado para poder saber

cuando va a venir un bus y transferencias integra-
das para no pagar dos veces, para crear un mejor
uso de los vehiculos [46].

4. Conclusiones

Las ciudades constituyen una importante amenaza
para el ecosistema del planeta; las cifras muestran
un crecimiento exponencial de la poblaciony en el
area urbana, pero al mismo tiempo, al tratarse de
los mayores polos de concentracion de talento, co-
nocimiento y capacidad de innovacion, por lo que
conviene empezar a trabajar en las oportunidades
para contribuir a nuestra calidad de vida y bienes-
tar social a partir de la conversion de ciudades en
Smart Cities.

El fin de la tecnologia dentro de las Smart Cities
es que la gente hable el mismo lenguaje, que las
ciudades se hagan entender de la misma manera
para los lugarefios y visitantes, es generar comu-
nicacion efectiva, por lo que el disefio industrial
se convierte en un articulador de conocimientos
de diferentes disciplinas que traduce a un lengua-
je entendible por todos, demuestra el poder de la
accion colectiva para resolver problemas desde la
inclusion, la sostenibilidad y la resiliencia y, sobre
todo, unifica bajo un objetivo comun.

El disefio es dificil de medir. Pero puede desta-
car por la superior calidad de un disefio. Grandes
urbes, tienen en el disefio urbano, su valor dife-
renciador, potenciarlo, agrandarlo y aumentar su
valor, genera un beneficio no percibido en los ciu-
dadanos. Se debe promover la participacién y la
innovacién en el disefio urbano. Para inventar y
alcanzar un de futuro con capacidad de crear ven-
tajas competitivas. No cabe duda de que las Smart
Cities son un sector fértil para la innovacion, un
espacio abierto donde las propuestas y categorias
de servicios y surgen productos. Este campo abre
oportunidades y nuevos desafios del mercado para
el disefio industrial y paraempresas.

El disefio industrial claramente tiene una fuerte
presencia en el metro de Quito, ya que cada va-
gon estd netamente disefiado para la comodidad y
flujo de los pasajeros. Uno de los mayores proble-
mas de la ciudad de Quito es la mobilidad, y con
este proyecto podemos evidenciar como el disefio
industrial presenta una solucion atractiva y mo-
derna que cumple con el objetivo de construir una
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cludad Inteligente entocada en la movilidad de sus
ciudadanos.

El lo yrar construir una ciudad Inteligente es un
duro trabajo, que con las herramientas y meto-
dologias necesarias nos facilitara llegar a nuestro
objeti vo. Una ciudad sostenible es el objetivo de
muchos paises ya que con todos los cambios cli-
maticos que se estan dando en la actualidad el de-
sarrollo tecnolégico con un enfoque sostenible es
la Unica forma de actuar para prevenir futuros pro-

DIEMas amolentales, SOClales 'y eConomicos.

Aplicar el modelo de smart city es una solucion
que debe considerar la ciudad de Quito, sobre todo
para mejorar en cuanto a destino turistico. Aun-
que es imposible convertirse en ciudad inteligente
de forma inesperada y es un proceso extenso y con
resultdos a largo plazo, ser una smart city signi-
fica, nejorar la gestion de la movilidad ayudando
a OTrecer una experiencia opuma a turistas y Clu-
dada10s. - La ciudad vista la necesidad de avanzar,
innovr y modernizarse, ya ha llevado a cabo algu-
nos proyectos propios de una smart city que estan
relacionadas con la mejora sostenible, la gestiony
partic pacién ciudadana, la transparencia del go-
bierna y el uso de las nuevas tecnologias de la in-
formacion y las comunicaciones.
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RESUMEN

Se ha realizado un estudio del uso de la energia cinética a través de la tecnologia de los volantes de inercia
FESS. Se detalla el principio de funcionamiento, su estructura interna, configuraciones y diversas consi-
deraciones técnicas que fueron necesarias para su implementacion en varias aplicaciones en la actuali-
dad. Se identifican los usos en medios de transporte de sistemas KERS, el uso de tecnologia de levitacion
a través de los HTS, aplicaciones hibridas y sistemas Gimbal entre otros. Se define el uso de materiales
ya que es primordial para su capacidad energética y costo final en el desarrollo de esta tecnologia. Para
finalizar se analiza el potencial que tiene un volante de inercia y las limitaciones a las que se enfrenta en
el ambito de construccidn, costos, materiales y densidad energética. Se concluye que los volantes se han
integrado a aplicaciones sencillas y avanzadas, con ventajas tales como un costo ambiental bajo, larga
vida Util, bajo mantenimiento y poca friccion, reduccién de emisiones, entre otras. Entre las desventajas
estan la baja densidad de energia, costos, uso de materiales poco accesibles, peso, entre otros; por ende,
la investigacidn actual trabaja en estoscampos.

Palabras clave: energia cinética, volantes de inercia FESS, transporte, materiales

ABSTRACT

A study of the use of kinetic energy through the technology of FESS inertia wheels has been carried out.
It details the operation principle, its internal structure, configurations and various technical considera-
tions that were necessary for its implementation in several applications at present. It identifies the uses in
means of transport of KERS systems, the use of levitation technology through the HTS, hybrid applica-
tions and Gimbal systems among others. The use of materials is defined as it is essential for their energy
capacity and final cost in the development of this technology. Finally, the potential of a flywheel and the
limitations it faces in the field of construction, costs, materials and energy density are analyzed. It is con-
cluded that the flyers have been integrated into simple and advanced applications, with advantages such
as a low environmental cost, long service life, low maintenance and low friction, reduction of emissions,
among others. Among the disadvantages are the low energy density, costs, use of materials that are not
very accessible, weight, among others; therefore, current research works in these fields.

Keywords: kinetic energy, FESS technology, transportation, materials
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1. Introduccion

Segun Schutlz (2014), las &reas de importancia en
el uso vigente del volante inercial esta relacionado
con: Industria automotriz, Fuentes de alimenta-
cion ininterrumpibles, Militar / Defensa, Almace-
namiento de energia de red, Aerogeneradores[1].

Diversas aplicaciones en volantes de inercia han
generado buenos resultados como por ejemplo
volantes de inercia con una capacidad de energia
especifica del rotor de 195 Wh / kg, comparable
con las baterias de iones de litio. [2].

Otras aplicaciones van desde la gestion de energia
conectada a la red hasta el lanzamiento de aero-
naves electromagnéticas. Las configuraciones de
rotor predominantes estan estructuradas mediante
discos, cilindros sélidos y cilindros de pared grue-
sa fabricados en carbono y compuesto de vidrio o
acero de alta resistencia[3].

Este estudio se concentra en aplicaciones relacio-
nadas a los medios de transporte, en las que los
volantes son utilizados en el almacenamiento y
ahorro significativo de energia en sistemas auto-
motrices. Mencionando un ejemplo, vehiculos de
transporte de pasajeros como automoviles y trenes
tienen este sistema y varios son capaces de ahorrar
hasta un 15% de combustible en conduccion por
ciudad [4], siendo accionado en frenadas y para-
das, en varios casos dependiendo de su sistema el
motor de combustion se detiene y, asi, se ahorra el
consumo innecesario del combustible que produ-
ce gases contaminantes y cuyo costo es elevado en
la actualidad.

2. Desarrollo
2.1. Funcionamiento ygeneralidades

Un volante de Inercia es un dispositivo mecanico
giratorio utilizado para almacenar energia cinética
rotatoria. Los volantes tienen un momento signi-
ficativo de inercia y por ende resisten variaciones
en la velocidad de rotacion. La cantidad de energia
almacenada en un volante es proporcional al cua-
drado de su velocidad de rotacion (Ver ecuacién
1). La energia se transfiere a un volante a través
de la aplicacion de par externo, incrementando asi
su velocidad de rotacion, y por lo tanto su energia
almacenada. Un volante libera su energia almace-
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nada aplicando un par a una carga mecénica, de
esta forma se reduce su rotacion. [5]

En la actualidad y generalmente, el volante de
inercia esta dentro de un contenedor al vacio para
eliminar la pérdida de friccion causada por el aire
y suspendido por cojinetes para una operacion es-
table. La energia cinética se transfiere dentro y fue-
ra del volante pudiendo funcionar como motor o
como generador dependiendo del angulo de carga.
Al actuar como motor, la energia eléctrica sumi-
nistrada se convierte en par y se aplica al rotor; en
el modo generador, la energia cinética almacenada
en el rotor aplica un par, que se convierte en ener-
gia eléctrica. Aparte del volante se requiere una
electronica de potencia adicional para controlar la
entrada y salida de potencia, la velocidad, la fre-
cuencia, entre otras [6].

Figura 1. Estructura del volante de inercia [7].

Formulaciones basicas. - Como se ha menciona-
do, la energia cinética almacenada en un volante es
proporcional a la masa y al cuadrado de su veloci-
dad de rotacién acorde con la Ecuacion().

Ey = 1w? €y

Donde: Ex = Energia cinética almacenada en el vo-
lante (Kinetic energy),

| = Momento de inercia,
w = Velocidad angular del volante,

Para los rotores de acero (volantes), la forma do-
minante es un cilindro sélido, por lo que se da la
siguiente expresion para I:

] =12 1 4

=Jrom=rimap @)
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Donde: r = radio,

a = longitud del cilindro,

m = masa del cilindro,

p = densidad del material del cilindro,

Cuando la forma supone un cilindro circular hue-
co, conduce a la ecuacién 3

1 1
I= Zm(""uz —1?) = EHQP(T04 -1 ©)

Donde: r, = radio externo,

ri = radio interno

Asi la manera mas eficiente de aumentar la ener-
gia almacenada es acelerar el volante. El limite de
velocidad se logra a través de cargas inerciales o
resistencia a la traccion. Los materiales mas lige-
ros desarrollan cargas de inercia mas bajas a una
velocidad dada, por lo tanto los materiales com-
puestos, con baja densidad y alta resistencia a la
traccion, son excelentes para almacenar energia
cinética [8]. De esta manera la energia cinética por
unidad de volumen y masa se define por [9]:

e=Ko (4)
em=Ko/p ()
Donde:

ey= energia cinética por unidad de volumen,
em= energia cinética por unidad de masa,

K =es el factor de forma,

o = tension méaxima en el volante.

Las tensiones en un volante de inercia influiran
en las tres dimensiones. Para un rotor construido
con un material no isotrépico, como compuestos
con fibra, la interaccion de esfuerzos limitara las
dimensiones practicas posibles. En disefios cortos
(generalmente volantes de inercia huecos), las ten-
siones de interés primario son la tension radial or
(Ecuacion 6) y la tension del aro oo (Ecuacion 7)
[8]. Para un material isotrépico, la tension radial y
de aro se expresan mediante las ecuaciones:

e 2 _n’r® )
Op = — PW (ro +71; ——= T (6)

Donde:

v = coeficiente de Poisson,

r = cualquier radio dentro del rotor.

3w a2 2y Nt 143 z)
O =5 PW (Tﬁ SR 3w | (7
Varios datos de materiales para volantes de inercia
son posibles encontrar en tablas como informa-

cion abierta, asi como los factores de forma K
2.2. Transporte liviano
2.2.1. Sistema KERS

ElsistemaKERS (KineticEnergy Recovery System),
implementado en vehiculos de turismo, se basa en
los principios de funcionamiento del volante de
inercia, puede actuar como dinamo-alternador en
fases de frenada, y como motor eléctrico de corrien-
te continua en fases de aceleracion. Pero a diferencia
de la version mecanica, el KERS eléctrico puede te-
ner 0 no baterias quimicas para almacenar energia
(Figura 2). Flybrid (empresa desarrolladora KERS)
junto a Magnetti Marelli desarrollé un dispositivo
hibrido entre el eléctrico y el mecanico de 27kg;
esta version del KERS almacena en una camara de
vacio, un volante de inercia que gira libre de roza-
mientos gracias a la energia cinética recuperada en
las frenadas, que puede producir el giro de un rotor
de reluctancia variable sobre un estator, generando
corriente alterna que rectificada a continua (ac-dc),
alimenta a un motor eléctrico[10].

El KERS ha desarrollado un sistema de vacio, ge-
nerando un estado de giro en extremo duradero,
debido a la inercia generada, que solo se pierde
en fases de aceleracion cuando la energia cinéti-
ca se aplica a la traccion del vehiculo. El sistema
KERS mecénico no transforma la energia cinética
en eléctrica, solo utiliza su movimiento para ayuda
de traccién, y por tanto no necesita ningun tipo de
motor eléctrico o bateria [10].

Electroiman axial
Camara de vacio superior
Electroiman radial superior
Camara de vacio inferior
Manga de vacio molecular
Volante de inercia de fibra

de carbono

Rotor de reluctancia
variable de 4 polos
Estator

Carcasa de acero de 2"

Electroiman radial inferior

Figura 2. Volante de inercia KERS [10]
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Los sistemas de recuperacion de energia cinética
no obtuvieron los resultados esperados en la For-
mula 1, pero varias compafiias automotrices in-
sertan e investigan esta tecnologia en automoviles
de turismo. Varias aplicaciones se han dado en los
ultimos afios combinando esta tecnologia con la
transmision CVT (Continuously Variable Trans-
mission), para mejorar los resultados en automo-
viles de cambios automaticos.

Tipos de Sistemas KERS

KERS Mecanico: EI KERS mecanico utiliza un vo-
lante como el dispositivo de almacenamiento de
energia y una transmision variable para contro-
lar y transferir la energia hacia y desde la linea de
transmision.

KERS eléctrico: El sistema de recuperacion de
energia cinética eléctrica convierte la energia ciné-
tica en energia quimica para el almacenamiento y
se utiliza un sistema generador de motor eléctrico
como medio de transferencia y control de la ener-
gia.

KERS Hidraulico: Este sistema es particularmente
adecuado para la aplicacion en la ciudad. El fre-
nado regenerativo en vehiculos que utilizan una
bomba/motor hidraulico de desplazamiento va-
riable junto con un acumulador hidraulico neu-
matico ha atraido considerable interés durante los
ultimos afios.

KERS Hidroeléctrico: Un sistema hidraulico de si-
nergia eléctrica (HESS) es un acumulador hidrau-
lico y unsistema de energia hibrida de bateria. Este
sistema sigue una estructura de energia hibrida
para integrar una bateria de alta energia especifi-
ca con un acumulador hidraulico de alta poten-
cia para obtener la salida requerida. Por lo tanto,
supera los inconvenientes de una Unica fuente de
almacenamiento de energia tipo KERS [11] [12].

2.2.2. Bicicletas

Un volante de inercia almacena transitoriamente la
energia cinética cuando el ciclista frena o ralentiza
el movimiento de la bicicleta. Esta energia almace-
nada en el volante se puede reutilizar o recuperar.
Considerando que esta energia habitualmente es
perdida durante el proceso de frenado la misma
puede ayudar a la reconexion de la velocidad y ac-
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cionamiento mecanico. De esta manera, se puede
aumentar la eficiencia energética, e incrementar la
velocidad rapidamente (Figura 3)[13].

v
H

Unveiled at the United Nations Climate Conference, it can
transform a bicycle into a hybrid electric bike that can
generate its own power as well as sense the environment.

INSIDE THE HUB

All components — the generator,
batteries, sensors, Bluetooth
module, and gears — are packaged
in the hub.

Environmental sensors, Bluetooth
module, and microcontroller

Generator rs'SP eed

gear

Torque
sensor

Strator
Battery packs

SOURCE: MIT's SENSEable City Lab JAMES ABUNDIS/GLOBE STAFF

Figura 3. Sistema KERS — Copenhaguen Wheel [13], [14]

La figura (3) muestra la estructura interna utiliza-
da en sistemas KERS para bicicletas. El proyecto
desarrollado por el MIT fue denominado Copen-
haguen Wheel, puesto que solo se adapta el neu-
matico posterior a cualquier bicicleta y actualmen-
te esta siendo introducido en esa ciudad. Varios
sensores y médulos ayudan a controlar y almace-
nar datos de recorrido que facilitan la conexion a
aplicaciones moviles.
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2.3. Transporte pesado
2.3.1. Autobuses

Los primeros autobuses fueron los giro-buses
(Gyrobus), desarrollados durante la década de
1940. Bajo el principio de un volante de inercia
de acero. El volante pesaba 1500 kg y tenia un
diametro de 1,6 m. Cada cinco kilometros, el ve-
hiculo se detenia por unos minutos, conectaba su
toma a la red y recargaba su impulsor, que accio-
naba un generador eléctrico. Este impulsor gen-
eraba movimiento, con baja resonancia a 3.000

rpm [15].

El alto consumo de energia, una gran necesidad de
mantenimiento y reparacion y el uso de la carrete-
ra debido a la pesadez de los autobuses derivé en
la salida de utilizacion de este tipo de auto buses.
Cuando un autobus esta desempefiandose en areas
urbanas, genera un gran nimero de arranques y
paradas, haciendo que el volante inercial sea una
opcion adecuada para el sistema de control de po-
tencia. Los nuevos sistemas Flybrid (Empresa de-
dicada al desarrollo de volantes para vehiculos y
buses) reportan un ahorro de combustible del 45%
para un autobus de 17 toneladas métricas en el ci-
clo de conduccion del autobds de Londres [5]. La
optimizacion de los sistemas KERS hacen posible
su aplicacion en autobuses (Figura 4), adaptado al
sistema de transmision.

Figura 4. Flybrid para Autobuses[16]

Las caracteristicas clave del prototipo Flybus, son
un volante Ricardo Kinergy como medio de alma-
cenamiento de energia y una transmision variable
continua (CVT) Torotrak que transfiere energia
al volante. El volante de inercia Ricardo Kinergy
utiliza acoplamiento magnético de bajo costo. El
resultado es un sistema hibrido de bajo consumo
de combustible y bajas emisiones de carbono.

2.3.2. Tren de transporte pesado

Cuando un tren eléctrico frena, la energia es a me-
nudo desperdiciada como calor debido a la falta de
un sistema de almacenamiento de energia. Con tal
sistema instalado, la energia del freno de un tren se
puede utilizar como energia de la aceleracion para
otro tren.

La Universidad de Texas de Austin prob6 un vo-
lante destinado a la recuperacion de energia del
freno de tren, que fue disefiado para almacenar
130 kWh a 15.000 rpm, y probado hasta 13.600
rpm. El rotor estaba hecho de compuestos de fibra
de carbono, y fue suspendido por cojinetes mag-
néticos activos axial y radialmente con un rotor
girado en vacio. Se coloco una maquina eléctrica
de 2 MW fuera del vacio (Hedlung, Lundin, De
Santiago, & Abrahamson, 2015). Ricardo (Fabri-
cante de Volantes de Inercia) y Artemis (Sistemas
CVT) han disefiado un sistema integrado para tre-
nes eléctricos, que proporciona un incremento del
rendimiento en redes ferroviarias eléctricas EMU
(Electric Multiple Unit) (Figura 5). Esta configura-
cion puede usar la energia acumulada del volante
de inercia (Por medio de un interruptor controla-
do) o a su vez puede utilizar la red eléctrica para
conectarlo al Motor-Generador segun convenga
para su movimiento. Ademas, se puede activar y
cargar eléctricamente el volante de inercia como
muestra la figura.

Resistor Pack
Wheels.

" Fixed
Gt | Covoraior Ratio
x Goars

Fiywhoo!
Motor |
Generator
Control Unit
1 Switch Pack

Clutch

tdoq’
o—O ]
==

GND

Magnetic
Gear & Coupling

+ Switch 1 engages either rail or flywheel
- Switch 2 enables charging of the flywheel from rail

Figura 5. Sistema EMU conectado al volante de inercia [17]
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2.3.3. Ferrocarril ligero

La aplicacion de la tecnologia de volante a la LRT
(Light Rail Train) almacena la energia generada
durante las paradas de pasajeros frecuentes del
tren (Similar a trenes de carga pesada). Los volan-
tes de inercia son capaces de recargar y descargar
mucha energia muy rapidamente, por lo que son
idéneas para este propdsito, las baterias conven-
cionales no duran mucho bajo esas condiciones.
Estos sistemas generan ahorros potenciales atrac-
tivos para el presupuesto de transporte publico de
una ciudad. Para el sistema LRT de Edmonton, se
ha calculado un ahorro de energia del 31% y un
ahorro de costos del 11%[5].

catenary

rheostatic
,brake Fir velocity
¥ <‘>FESS n ng
—— ! - - |
. 1 1T
2 2 v o ® 0 '

Figura 6. Light Rail Train [18].

2.3.4. Locomotoras ALPS

El programa ALPS forma parte del Programa de
Alta Velocidad de Nueva Generacién, patrocinado
por la Federal Railroad Administration. El objeti-
vo del programa ALPS es desarrollar un sistema de
propulsion de locomotora de combustibles fésiles
capaz de mantener velocidades de 150 mph en la
infraestructura existente. EIl peso de las locomo-
toras diésel eléctricas convencionales puede crear
fuerzas dinamicas que dafian la pista. EI motor
principal del sistema ALPS es una turbina de gas
ligera de alta velocidad que reduce el peso de las
locomotoras y las fuerzas dindmicas de la via a ve-
locidades més altas.

La potencia de propulsion principal es propor-
cionada por una turbina de gas de 4.000 hp que
acciona un alternador sincrono con una potencia
nominal de 2 MW con una potencia maxima de 3
MW. La salida del alternador se rectifica para pro-
porcionar energia a un bus de linea, que distribuye
la energia a través de la locomotora (Figura 7).
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Figura 7. Sistema EMU conectado al volante de inercia [19]

Los motores de traccion AC de la locomotora son
accionados a través de variadores de frecuencia
conectados al bus DC. ElI motor/generador del
volante también estd conectado al bus de salida a
través de un convertidor bidireccional de potencia
de frecuencia variable. El rotor es levitado en roda-
mientos magnéticos para minimizar las pérdidas
por rotacion y permitir el funcionamiento a largo
plazo en un ambiente de vacio. Tanto los cojinetes
magnéticos radiales como los axiales son de tipo
iman permanente con bobinas de control activas
montadas en el estator. Esta configuracién propor-
ciona un control estable del rotor en un entorno
dindmico de locomotora. El volante funciona en
un vacio de 0,0131579 atmosferas para minimi-
zar las pérdidas de viento. EI rotor del motor esta
acoplado a un motor/generador de induccién que
funciona a presion atmosférica.

El motor/generador de induccién es una maqui-
na de induccién de barra de cobre con una poten-
cia nominal de 2 MW en la gama de velocidades
de 7.500 a 15.000 rpm. Se conecta a través de un
inversor al bus de la locomotora y puede operar
en las regiones de motor o de generacién, depen-
diendo de si se ordena acelerar el volante o entre-
gar energia al autobus. El control funciona en un
modo V/Hz constante (par constante) en el rango
de velocidad de 7.500a 12.000 rpmy en un modo
de tension constante (potencia constante) de
12.000 a 15.000 rpm.
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2.4. Autobtis Metro Transit de Houston

El sistema de autobus de transito comparte una
filosofia comdn con la locomotora en que el vo-
lante sirve como dispositivo de nivelacién de car-
ga. La energia de frenado se utiliza para acelerar
el volante y la energia almacenada en el volante
se utiliza para complementar la central eléctrica
principal para lograr la aceleracion o para mante-
ner la velocidad.

El motor/generador es una maquina sincronica
con imanes permanentes montados en el rotor.
Los devanados del estator, que estan a presion at-
mosférica, son refrigerados por liquido. El rotor
estaenvacio, sinembargo, y el calor generado por
lascorrientes parasitas en cualquier partedel rotor
debe ser eliminado por radiacion. Se ha dedicado
unimportante esfuerzo de desarrollo areducir las
pérdidas del rotor, de modo que las pérdidas se
puedan disipar sin elevacion de temperatura ex-
cesiva en el rotor. En la Figura 8 se muestra una
imagen de la unidad instalada en el bus [19].

Figura 8. SistemaEMU conectadoal volante de inercia [19]

2.4.1. Sistema DDPM

Esta tecnologia emplea un volante inercial de bo-
bina con un disefio capaz de generar alta velocidad
junto con altas cargas de choque (masa de hilado
de 21Kg, > 45.000 rpm). EI par se transfiere al vo-
lante en una camara de vacio mediante una forma
de acoplamiento magnético a través de la pared de
la cdmara, sin comprometer la integridad del va-
cio. La adaptacion de velocidad se logra mediante
una bomba/motor hidraulico (Pump-Motor) de

desplazamiento digital (Digital Displacement) de
alta eficiencia (DDPM), en la que los cilindros in-
dividuales estan controlados por valvulas de sole-
noide intervenidas digitalmente.
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Figura 9. Sistema EMU conectado al volante de inercia [17]

Una aplicacion se puede dar conectando a una li-
nea de transmision DMU (Diesel Multiple Unit).
El uso de una conexién hidraulica al médulo de
volante permite que este elemento sea montado
elasticamente al cuerpo y evite asi los altos nive-
les de vibracion asociados con los ejes. Ademas, la
instalacion se facilita mediante mangueras flexi-
bles en lugar de ejes o accesorios, lo que permite
a los disefiadores utilizar el espacio existente con
una interrupcion minimizada del equipo existen-
te. Este sistema es valido y adaptable a sistemas
EMU [20]. Los dispositivos DDPM se han aplica-
do con acumuladores hidraulicos como medio de
almacenamiento de energia en vehiculos hibridos
paralelos para autobuses urbanos, para los que se
han previsto ahorros superiores al 30%. La baja
densidad de energia de los acumuladores hidrau-
licos, en comparacién con las baterias quimicas o
cinéticas, las hace inadecuadas para la aplicacién
en trenes (EMU), por lo tanto, se considera la inte-
gracion de los volantes deinercia.

2.5. Tranvias de volante

Existen dos tipos de tranvias de volante: hibrido
y cero-emisiones. Los tranvias del volante hibrido
se basan en la energia cinética almacenada en sus
volantes para accionar los trenes durante la acele-
racion y luego recargar los volantes cuando frenan.
Los tranvias de volante de emisiones de cero emi-
siones dependen Unicamente de la energia cinética
almacenada en sus volantes que se recarga en esta-
ciones y puntos de parada. Estos puntos de parada
deben ser relativamente pequefios (inferiores a 0,5
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millas en algunos casos) para que esta tecnologia
sea viable como un sistema auténomo.

Los sistemas de volante externo también se pue-
den utilizar en los ferrocarriles electrificados para
ayudar a regular el voltaje de la linea a través de la
reduccion de las demandas de potencia durante la
aceleracion [21].

Figura 10. Tranvia de volante [21].

2.5.1. Tecnologia de Levitacion

En 2005, se inicid una investigacién a gran escala
sobre la aplicacion de la tecnologia ferroviaria de
levitacion aplicada a ferrocarriles convencionales.
Los imanes superconductores se pueden utilizar
para levitar, propulsar y guiar objetos pesados (ta-
les como vehiculos ferroviarios), permitiéndoles
asi viajar sin contacto y a alta velocidad. El uso de
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estos principios condujo a la idea de que el rotor
de inercia sea un sistema de almacenamiento de
energia de volante, una solucion eficaz para la re-
generacion energética, utilizando bobinas super-
conductoras en el cojinete del sistema. El sistema
Maglev utiliza bobinas superconductoras de alta
temperatura REBCO, que generan campos mag-
néticos de gran alcance, en vez de los imanes per-
manentes. Con este disefio, la densidad de la fuer-
za electromagnética aumenta con el cuadrado de
la densidad de flujo magnético, lo que permite ase-
gurar suficiente densidad de fuerza electromagné-
tica con menos piezas de material superconductor.

rong magnetic force generated by
oils levitates heavy objects (railway
cars/rotors) and makes them s

travel/run at high speed. il

REBCO high—temperature superconducting coils

Maglev ” Flywheel energy storage system
Knowledge and experience shared for mutual benefits

Figura 11. Sistemade Levitacién Maglev [22].

Principios utilizados en este sistema: Intensa fuerza
magnética generada por las bobinas superconduc-
toras levita objetos pesados (vagones/rotores) y los
hace viajar y transportarse a alta velocidad [22].

En el tema del volante de inercia, tanto el estator
como el rotor del cojinete magnético supercon-
ductor deben enfriarse ya que ambos estan hechos
de material superconductor, por lo que se han he-
cho esfuerzos investigativos y tecnoldgicos para
mejorar esta tecnologia por parte de RTRI. Los
mejores resultados se han dado cuando las bobi-
nas superconductoras del estator son refrigeradas
por conduccién con un refrigerador mientras que
las piezas de material a granel superconductoras
levitadas son enfriadas por medio de conduccion
de gas molecular a través de las bobinas (Figura
12). En las dltimas investigaciones se utilizaron
bobinas superconductoras de alta temperatura de
bismuto en lugar de bobinas superconductoras de
alta temperatura REBCO. La investigacion demos-
tré que es eficaz el enfriamiento con gas de helio
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delgado, asi como levitar con éxito y girar el rotor
sin contacto. La prueba de carga y velocidad a es-
cala completa de un cojinete magnético supercon-
ductor, utilizando bobinas de alambre supercon-
ductoras de bismuto a alta temperatura, confirmé
una serie de asuntos que se estaban estudiando,
incluyendo el tema de si el cojinete era capaz de
soportar una carga maxima de 60 kN [22].

Motor/Generator

Magnetic clutch
N'd

Vacuum vessel

Flywheel
/

e
/4R

Superconducting coil

Vacuum pump
Refrigerator

Superconducting bulk

Figura 12. Configuracion para Sistema Maglev [22]

Respecto a la tecnologia utilizada en varios paises
(Japon y Alemania), la tecnologia Maglev puede
tener un mecanismo fisico muy diferente, inclu-
yendo la suspension electromagnética (EMS) vy la
suspensién electrodindmica (EDS). Mientras que
la técnica de EMS (Transrapid aleman) se rige por
fuerzas atractivas entre los electroimanes y el carril
de acero EDS (Yamanashi japonés Maglev) depen-
den de fuerzas repulsivas.

En general, la tecnologia de volante del maglev se
ha utilizado en autos de turismo, trenes, y avia-
cion. En vehiculos eléctricos, las baterias de al-
macenaje del volante del maglev son capaces de
acelerar el vehiculo en una sola impulsién como
una sola energia, y utilizar las baterias del coche
eléctrico como energia auxiliar. Cuando se adapta
la energia auxiliar, el volante del Maglev estabiliza
la salida de energia de las baterias eléctricas y me-
jora su ciclo de vida. Ademas, el Maglev mejora
la eficiencia de recuperacién de energia de frena-
do regenerativo. Cuando el vehiculo eléctrico esta
cuesta abajo, deslice o frene, la bateria del volante
del maglev puede almacenar muy rapidamente la
energia mecénica y mejorar la energia de frenado
regenerativa [23].

2.6. Sistema Gimbal parabus

El objetivo de este sistema es incrementar el po-
tencial de almacenamiento de energia del sistema
de volante, reducir los efectos inerciales de los dis-
tintos y maximizar el uso de tecnologias de bajo
costo. La reduccion inercial de los volantes dismi-
nuye la carga que experimentan los rodamientos
debido a los efectos giroscopicos generados por el
desplazamiento del autobus. Normalmente se uti-
lizan cardan para ayudar a manejar estas cargas,
pero los cardan aumentan el volumen y el peso del
sistema [24].

El disefio del cardan para esta aplicacion del volan-
te utiliza dos pares de puntos de pivote para aislar
el cardan de los movimientos del bus y mantener
el eje de rotacion vertical (Figura 13). El cardan
permite un giro de 15 ° del volante en cualquier
direccion para acomodar los movimientos del ve-
hiculo. El centro de gravedad del volante esta des-
plazado por debajo de los ejes cardan para inducir
una fuerza natural del muelle del péndulo que ac-
tla para mantener el volante vertical.

Gimbal Ring

Flywheel

Rotary
Dampers

\
Housing

Figura 13. Disefio de sistema Gimbal [24].

El amortiguamiento para el cardan es proporcio-
nado por un conjunto de amortiguadores girato-
rios en cada eje. El rotor se basa principalmente
en el acero para la estructura del volante y se hace
hincapié en la reduccion de tamafio para las ven-
tajas de envasado del vehiculo. Si se compara con
los ultracapacitores, estos son capaces de propor-
cionar algunas de las mismas ventajas que un siste-
ma de almacenamiento de energia del volante. Los
ultracapacitores y volantes de inercia en compara-
cién con las baterias quimicas, estos tienen mayor
densidad de potencia. Con respecto a lacapacidad
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de almacenamiento de energia y las densidades de
potencia, los ultracapacitores y los volantes son
comparables. El Unico beneficio de los volantes es
que no hay degradacion del rendimiento a lo largo
de la vida atil delvolante.

Luego de diez afios de vida operativa, los ultra-
condensadores pueden perder una capacidad del
20% al 30% operando a temperatura ambiente.
Los limites de tiempo de vida en el sistema de vo-
lante se deben principalmente a los cojinetes del

Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matematica

elemento rodante para una vida Gtil de 10 afios.
Después de 10 afos de servicio los cojinetes pue-
den ser reemplazados para extender la vida de
los volantes. Los auxiliares del sistema incluyen
inversores y controladores para los generadores
de motores, circuito de refrigeracion de liquidos
y una bomba de vacio. Cada volante con cardan
y contencion tiene una masa de 390 kg. La masa
total del sistema seria de 860 kg con un volumen
de 1 m3 [24].

Tabla 1. Resumen de sistemas

56

Sistema Tipo Condicion Rpm  Kwh
Sistema KERS Auto-  Sistemas: Mecanico, Se combina con sistemas
moviles eléctrico, hidraulico, hibridos, CVT, o Supercon- 60000 0.12
hidroeléctrico densadores
Sistema KERS Bici-  Sistema mecanico Sensores inteligentes de i i
cletas torque
Sistema KERS Auto-  Sistema KERS optimi-  Hibrido con Transmision
60000 0.11
buses zado CVvT
Tren de transporte Sistema de Linea Eléc-  Transmision CVT
pesado trica Doble Motor generador 15000 130
eléctrico
Ferrocarril Ligero Sistemas: de Linea eléc- ConvolantedeinerciaIn- 6500 12
trica; Sistema mecanico corporado '
Locomotoras ALPS  Propulsion: combustible  Incluye: Turbina de gas,
fosil Motor generador, Freno 15000 133
dinamico
Autobiis Metro Tran- Sistema Motor/genera-  El Frenado acelera el volante 0000 )
sit de Houston dor Induccién 4
Sistema DDPM Sistema Hidraulico di- ~ Uso de acumuladores hi-
gital draulicos para generar mo- >45000 -
vimiento
Tranvias de Volante — Sistemas: hibrido; Volante de inercia incorpo-
Sistemas Cero emisio-  ado €n el tranvia 2600 -
nes (no hibrido)
Sistema Levitativo Uso de superconducto-  Sistema de refrigeracion
LT 11000 5
Maglev res HTS avanzado. (Criogénico)
Sisterna Gimbal para Reductor de efectos Giro de cardan para incre-
bus inerciales mentar la vida de los coji- 18000 1.87

netes.
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3. Materiales

En la actualidad existen materiales comunes para
volantes de inercia, y dependera de su aplicacion
y disefio para ser utilizado. Los materiales iso-
tropicos (Por lo general metales) no requieren de
mucha atencion en la orientacion del material. Los
materiales compuestos en cambio requieren de
buena orientacion particularmente los materiales
fibrosos. Cuando las fibras unidireccionales estan
orientadas circularmente se consigue una gran re-
sistencia a las tensiones tangenciales. A esta orien-
tacion, en direccion tangencial, se la denomina fi-
bras a 0 grados y se toma como referencia porque
es la direccién natural. Como caso especial, el ro-
tor puede formarse por fibras en la direccién axial
y se denominan fibras a 90 grados. [9]

Fibras 90°

Figura 14. Orientacion de las fibras: 0 grados
tangencial y 90 grados axial [9].

Si las fibras estan orientadas a 0 grados pueden so-
portar la fuerza centrifuga del rotor a través de la
componente tangencial de la tension. Las fibras a
90 grados no resisten tensiones tangenciales, ni ra-
diales, porque ambas direcciones son normales a
esta direccion, solo resisten tensiones axiales, que
aparecen en algunos rotores de gran longitud.

Los rotores compuestos reforzados con fibras
orientadas circunferencialmente, probablemente
generen grietas circunferenciales, pero son menos
propensas a originar fragmentos de proyectiles de
vuelo libre en caso de un fallo catastréfico. En ge-
neral, la geometria y la velocidad del volante deter-
minan la capacidad de almacenamiento de energia
[8]. La maxima densidad energética generalmen-
te va de la mano de una excelente resistencia a la
traccién junto con una baja densidad de masa. A
continuacion, en la tabla 2 se puede apreciar esta
relacion, ademas que el material que mejor densi-
dad de energia genera tiende a ser el mas costoso.

Tabla 2. Datos de diferentes materiales para volantes [8]

Material Densidad Resistencia a Densidad de energia maxi- Costo €/

(kg.m") la Traccion ma (Para 1 kg) Kg

(MPa)

Material monolitico
Acero 4340 7700 1520 0.19 MJ/kg = 0.05 kWh/kg 1
Compuestos
E-Glass 2000 100 0.05 MJ/kg = 0.014 kWh/kg 11.0
S2-Glass 1920 1470 0.76 MJ/kg = 0.21 kWh/kg 24.6
Carbono T1000 1520 1950 1.28 MJ/kg = 0.35 kWh/kg 101.8
Carbono AS4C 1510 1650 1.1 MJ/kg = 0.30 kWh/kg 31.3

Para la densidad de energia de alta masa, se
utilizan materiales de alta resistencia y liger-
0s, mientras que, para la densidad de energia
de alto volumen, se considera la alta resis-
tencia del material. La Tabla 3 muestra las

propiedades mecanicas de algunos materiales
seleccionados y su capacidad ideal de almace-
namiento de energia para un volante en forma
de disco.
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Tabla 3. Propiedades mecénicas para diferentes materiales utilizados en volantes [5].

. o 0 em ev
Material

(MPa) (Kg/m?) (kJ/kg) (kJ/m3)
Acero (AISI 4340) 1800 7800 140 1092000
Aleacion (AIMnMg) 600 2700 135 364500
Titanio (TiAl62r5) 1200 4500 162 729000
Fibra de vidrio (60%) 1600 2000 485 970000
Fibra de carbono (60%) 2400 1500 970 1455000

De esta maneraytomando en cuenta latabla ante-
rior, la mejor opcion para disefiar un volante con
altaenergiay ligeroserautilizando fibrade carbo-
no. En cambio, un volante con alta energia y pe-
quefio (entamafio) tendra que disefiarse enacero,
aunque su peso sera elevado. La fibra de carbono
tiene un comportamiento muy anisotrépico, con
malas propiedades en la direccion radial, por lo
gue debe tomarse en cuenta estos detalles al con-
siderar los materiales. “Losrotoresdeacerotienen
una energia especifica de hasta 5 Wh/ kg, mien-
tras que los rotores compuestos de alta velocidad

han alcanzado una energia especifica de hasta 100
Wh/g” [25][5].

Otro ejemplo se da en la tabla 4 en donde se pre-
senta las caracteristicas mecanicas y econémicas
de los materiales tipicos de acero y compuestos.
Aqui, los materiales compuestos como Kevlar, R-
Glass o E-Glass epoxy son los mas indicados
para volantes de alta potencia especifica y poca
masa. El maraging de acero en cambio tiene una
buena relacién de potencia y volumen por lo que
se adapta a espacios limitados [26] [27].

Tabla 4. Propiedades mecénicas y econémicas de materiales utilizados en volantes [26], [27].

Densidad Resistencia a la Traccion
Material Costo €/Kg
(kg.m?) (MPa)
36NiCrMo16 7800 880 6
Maraging 300 7800 1850 32.6
E-Glass Epdxido 1900 1350 23.5
R-Glass Epoxico 1550 1380 58.0
Kevlar Epdxico 1370 1400 72.0

La construccién de un sistema también se puede
analizar desde la perspectiva de costo por kWh
generado por lo que la fibra de carbono supone
una solucién de menor costo para almacenar can-

tidades relativamente grandes de energia. Algunos
costos tienden a bajar acorde a los avances y el mo-
vimiento del mercado (Figura 15)[28].
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Figura 15. Costo Material de Rotor Vs Energia
Especifica [29]

Existen nuevos materiales que se encuentran en
etapas iniciales de uso e investigacion, el potencial
futuro del almacenamiento de energia del volante
se evallia comparando materiales contemporaneos
con algunos nuevos (Tabla 5). Los nanotubos de
carbono son poco conocidos pero han recibido in-
terés tanto de la NASA como del Departamento de
Defensa de Estados Unidos [2].

Tabla 5. Potencial tedrico de volantes con materiales contemporaneos y futuros [2].

Material

Densidad de

AP Densidad
Traccion Final Energia de Ro-

(MPa) (kg.m®)  yor (Whikg)
Aluminio 7075 572 2810 28
Acero inoxidable 17-7 PH 1650 7800 29
Titanio Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn ST 790 °C 1380 4760 40
E-glass (Fibra de vidrio) Advantex 1400 2146 90
Compuesto T1000G Toray 3040 1800 234
Compuesto T1000G Fibra 6370 1800 491
Nanofibras de Carbono cultivadas a vapor 2920 2000 202
Nanotubo de carbono de pared simple (Baja gama) 50000 1300 5341
Nanotubo de carbono de pared simple (Alta gama) 500000 1300 53418
Nanotubos de carbono multi pared (Baja gama) 10000 1750 793
Nanotubos de carbono multi pared (Alta gama) 60000 1750 4761

Para el nlcleo ferromagnético y el devanado, los
materiales de uso comun son respectivamente la
aleacion Fe-Si y el cobre. Los ejemplos de los va-

lores de costo para estas materias primas se dan
en la tabla 6. Estos valores se obtienen de los da-
tos del fabricante.

Tabla 6. Materiales cominmente utilizados en nlcleo y devanado [26].

Simbolo Descripcion Parte del sistema  Valor
Ciron Aleacion Fe-Si PMSM ncleo 3.0 €/Kg
Cco Cobre PMSM devanado 6.0 €/Kg
Chmag Nd-Fe-B PMSM iman 140.0 €/Kg

Nota: PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine)
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El rotor de un sistema generalmente no supera el
20% del costo total. En consecuencia, no es valido
escalar el coste del sistema del volante a razén de
dolares por kilovatio-hora, sin tener en cuenta la
composicion del coste del sistema del volante.

Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matematica

Sin embargo, el coste incremental por unidad de
energia almacenada es calculable para materiales
de rotor. La siguiente tabla ofrece una aproxima-
cion del costo incremental del material del rotor
para aplicaciones de volante de alta velocidad.

Tabla 7. Aproximacion del costo incremental acorde al material del rotor [3]

Material $(Kw-h)? Masa (Kw-h)?
Compuesto de Carbono 1200 1

Acero 1800 MPa (260000 psi) 1800 X

Acero 1100 MPa (160000 psi) 2000 12x

Acero 600 MPa (90000 psi) 4000 24X

Elmotor/generadorintegradosueleserdeuncam-
pogiratoriointegradoporelectroimanes oimanes
permanentes de tierras raras. Las propiedades de
los imanes permanentes de alto campo producen
densidades deflujo losuficientemente altas como
para permitir que las maquinas con devanados de
armadura sin ranura (devanados de entrehierro),
no tengan un ndcleo de estator magnético. Laau-
senciade un material ferromagnético en el estator
tiene dos impactos importantes en el rendimiento
de un motor/generador: En primer lugar, la baja
permeabilidad reducira rapidamente la intensidad
del campo magnético cuando se aleja del iman,
la tension inducida se reduce, disminuyendo asi

la potencia generada. En segundo lugar, no habra
pérdida de calor en el nicleo del estator debido a
efectos de histéresis.

La baja resistencia a la traccion de los imanes en
comparacion con la del compuesto del volante li-
mita su colocacion en la proximidad del cubo, asi
como su numero de polos. La Tabla 8 muestra la
resistencia a la traccion de materiales magnéticos
comunes. Las ferritas debido a su baja conducti-
vidad no producen, corrientes parasitas induci-
das en la superficie. Sin embargo, algunos de los
materiales de tierras raras sinterizados tienen una
gran conductividad y por lo tanto sufren de tales
problemas [8].

Tabla 8. Propiedades de Materiales magnéticos utilizados en volantes [8]

Resistencia a

Material Densidad la Traccién Remanencia
(feg/mn) (MPa) @
Neodimio-Hierro-Boro Sinterizado (Nd-Fe-B) 7400-7600 80 1.08-1.36
Samario- Cobalto Sinterizado 8000-8500 60 0.75-1.2
Ferrita Sinterizada 4800-5000 9 0.2-0.43
Inyeccion de material compuesto (Nd-Fe-B) 4200-5630 35-59 0.40-0.67
Compuesto Moldeado por Compresion (Nd-Fe-B) 6000 40 0.63-0.69
Inyeccion de material compuesto — Ferrita 2420-3840 39-78 0.07-0.30
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Comparativa

Los sistemas de volante de inercia han desarro-
llado una tecnologia fuerte y pueden competir
directamente con sistemas de baterias o pilas de
combustible. Los materiales utilizados en volan-
tes de inercia son amigables con el ambiente y

| Carbon Nanotube Flywheel
Advanced Fuel Cell
’ Fused Silica Flywheel

Advanced Fuel Cell

|Graphite Compeosite Flywheel

Advanced Battery
Steel Flywheel
Lead Acid Battery
Fuel Cell
Super Capacitor
Superconducting Magnetic Energy Storage

tienen larga vida util. Las aplicaciones son muy
variadas y pueden manejar altas velocidades de
descarga sin degradacion. Las futuras innovacio-
nes dan ventaja a los volantes de inercia respecto
a la densidad de energia sobre otras tecnologias
recientes (Figura 16).

> § years
<5 years
Current
i 7 >
o o ) R 7 e |
1000 1500 2000 2500 3000

Energy Density (Wh/kg)

Figura 16. Nuevas aplicaciones de materiales en volantes de inercia [29].

El costo es uno de los factores decisivos en la se-
leccidn de una tecnologia de almacenamiento de
energia sobre otra, ademas del cumplimiento del
requerimiento especifico de la aplicacion. Los vo-
lantes deben competir con las baterias y los ultra-
capacitores sobre la base del costo, aunque el costo
se debe evaluar durante la vida util de un sistema.

La competencia relativa de los costos de los ultra-
capacitores, baterias y volantes puede presentarse

en términos de potencia y tiempo de descarga. La
figura 28 muestra las regiones en las que los volan-
tes, los condensadores y las baterias son mas ren-
tables. Asi como las valoraciones de los fabrican-
tes de sistemas de volante. La regién sombreada
indica el espacio en donde los volantes presentan
ventajas.

FLYWHEELS
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1000 - A PowerStore

Temporal

- Power

P:’&""ve' Cainetix® g \villiams/GKN
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Figura 17. Comparativa entre Ultracapacitores, baterias y volantes [3].
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Los volantes son convenientes para aplicaciones
que requieren energia durante mas de varios se-
gundos y hasta varias o decenas de minutos, con
un ciclo de vida util alta. Para aplicaciones que re-
quieren menos de 100 kKW, los costos del sistema
conducen a que los volantes sean mas costosos y
menos competitivos.

Comparando con diversas fuentes de energia, se
puede considerar que los sistemas FESS (Flywheel

Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matematica

Energy Storage System) tienen una vida util pro-
longada, una alta densidad de energia y un rendi-
miento de potencia maximo. La eficiencia energé-
tica facilmente puede superar un 90% (Tabla 9). La
baja densidad de energia viene a ser un limitante,
aunque las ultimas investigaciones han demostra-
do que puede llegar a superarse esos inconvenien-
tes con nuevos materiales tales como nanotubo de
carbono y silice fundida.

Tabla 9. Propiedades de los sistemas de energia [30].

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Tipo Eficiencia ~ Densidad de Densidad de Ciclo de vida Auto
Energética Energia Potencia (Ciclos) Descarga
(%) (Wh/Kg) (W/Kg)

Pb-Acido 70-80 20-35 25 200-2000 Baja
Ni-Cd 60-90 40-60 140-180 500-2000 Baja
Ni-MH 50-80 60-80 220 <3000 Alta
Li-lon 70-85 100-200 360 500-2000 Media
Li-Polymer 70 200 250-1000 >1200 Media
NaS 70 120 120 2000 -
VRB 80 25 80-150 >16000 Despreciable
EDLC 95 <50 4000 >50000 Muy Alta
Pumped hydro 65-80 0.3 - >20 afos Despreciable
CAES 40-50 10-30 - >20 afios -
Volante (Ace- 95 5-30 1000 >20000 Muy Alta
ro)
Volante (Com- 95 >50 5000 >20000 Muy Alta
puesto)

Nota: VRB= Vanadium Redox Battery CAES= Compressed air energy storage EDLC= Electric double-layer
capacitors

4. Conclusiones

El sistema de volante de inercia no es una tecno-
logia nueva y su funcionamiento es relativamente
simple, y principalmente en los Gltimos afios se
han logrado adaptar disefios para maltiples aplica-
ciones sencillas y avanzadas.

En los sistemas de transportacion liviana (auto-
moviles), existen limitantes de densidad de ener-
gia por lo que se han considerado aplicaciones en

sistemas hibridos aprovechando la energia cinética
desperdiciada a través de frenos regenerativos. Los
sistemas actuales apuestan por elementos como
baterias, volante de inercia y transmisiones CVT.

En transportacion pesada (Buses, camiones, tre-
nes, entre otros), existen avances significativos que
han dado lugar a la creacién de nuevas tecnologias
aplicaciones tales como el uso de los HTS con alta
capacidad de velocidad, amortiguacion y descarga;
sistemas DDPM hidréulicos que son adaptables
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a sIstemas que ocupan energias Toslies; sistemas
Gimbal cuyo propésito es reducir los costos de sa-
lida d 2 volantes de inercia, entre otros.

LOS NL VOS SIStemas utllizados en veniculos tienen
excele tes ventajas como pérdidas de friccion muy
baja, larga vida util, poco mantenimiento, costo
ambietal reducido, reduccién de emisiones con-
taminantes, entre otros; y son adaptables a cual-
quier tecnologia de transporte.

Los sstemas de alta velocidad y descarga son mas
costosos, Yy algunos sistemas necesitan de refrige-
raciéncriogénica (HTS). La elevacion de los cos-
tos viene dada por el tipo de materiales que ocupa

elvolante de Inercia. La velocidad maxima se limi-
ta por las propiedades del material. El desarrollo

de nueos materiales y la reduccion de costos es

un objetivo en el cual trabajan actualmente varias
empresas dedicadas a la fabricacion de volantes.

Actualmente la tecnologia de fibra y cojinetes su-
perco ductores ha permitido el desarrollo de sis-
temasie almacenamiento de energia de alta efi-
ciencia y alta densidad de energia.

Nuevc s estudios revelan que la tecnologia de FESS
puedecompetir con los ultracondensadores tanto
desde 2l punto de vista del costo como de potencia.
[29] S2 ha considerado investigar nuevos materia-
les para volantes como el nanotubo de carbono y
combinar con tecnologias HTS, dando como re-
sultad  sistemas con alta densidad energética y
alta p otencia, tiempos de carga ydescarga rapidos
comp arables con las mejores pilas de combustible
actuales, ciclos de vida superiores a 25 afios y con
un puto importante que es el bajo costo y mante-
nimiento. Algunos de estos sistemas alcanzan ve-
locidades superiores a 500.000RPM.
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RESUMEN

El disefio industrial es una valiosa herramienta que las empresas pueden implementar a su favor, lamen-
tablemente pocas son las que estan conscientes de que para el surgimiento de ellas, se deberia desarrollar
innovacion a través del disefio tanto para productos como servicios, mediante la difusion de las tecno-
logias, el acortamiento del ciclo de vida de los productos y las estrategias empresariales que refieren a
la necesidad de atender demandas, es decir, identificar oportunidades basados en modelos estratégicos
los mismos que refuercen la competitividad de las empresas, sin olvidar la importancia de la innovacidn
de productos, sistemas 0 servicios que manejen estrategias amigables con el medio ambiente, teniendo
en cuenta la implementacién de la economia circular, lo que favorece a las empresas en sus finanzas.
Entonces la adaptacion y modificacién continua de sus productos a través de todos los medios men-
cionados anteriormente ayudaran a mantener su posicion y obtener ventajas sobre sus competidores.

Palabras Clave: Diserio Industrial, Metodologias del Disefio Industrial, Gestién Estratégica, Innovacién
Empresarial, Modelos de Gestion.

ABSTRACT

Industrial design is a valuable tool that companies can implement in their favour, unfortunately there
are few who are aware that for the emergence of them, innovation should be developed through de-
sign for both products and services, by disseminating the Technologies, shortening the life cycle of
products and business strategies that refer to the need to meet demands, that is, to identify oppor-
tunities based on strategic models that reinforce the competitiveness of companies, not forgetting
the importance of innovation Of products, systems or services that handle environmentally friendly
strategies, taking into account the implementation of the circular economy, which favors compa-
nies in their finances. Then the continuous adaptation and modification of your products through all
means mentioned above will help to maintain your position or gain advantages over your competitors.

Keywords: Industrial Design, Industrial Design Methodologies, Strategic Management, Business Innova-
tion, Management Models
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1. Introduccion

El éxito de una empresa sin duda se debe a mal-
tiples factores, que, al ser estructurados de forma
correcta, resultan en herramientas claves para el
renombre y posicionamiento de una entidad em-
presarial. Desde la década de los 70, estos factores
han ido cambiando la forma de determinar la com-
petitividad de las empresas. Consecuentemente el
Disefio Industrial no puede existir sin empresas o
industrias, las mismas que estan vinculadas a un
mercado y usuarios objetivos. Muchas de las veces
las empresas omiten el disefio en sus actividades
debido al incremento de gastos estancandose en el
nulo desarrollo de patentes, competitividad mini-
ma, mercados pequefios sin posibilidades de ex-
pansion y dafios al medio ambiente.

Las empresas se han enfocado en producir y ven-
der mas barato y plasmar en sus productos cuali-
dades y atributos que les permitan competir, re-
duciendo costos de produccién que resultan ser
una desventaja al compararlos con la competencia.
Aqui radica la importancia el disefio, ya que gra-
cias a su aporte se pueden generar productos y ser-
vicios que muestren un alto contenido simbolico
sin olvidar lo estético funcional, para responder a
las necesidades de los usuarios, ademas incremen-
ta el valor econdmico de los productos al enmar-
carlos en un contexto de calidad y buenos disefios.

Se define el disefio industrial como la actividad
que preve y define los requisitos de los productos
y los proyecta tal y como se produciran posterior-
mente en serie [1]; es asi como el disefio industrial
constituye un recurso indispensable para el éxito
de una empresa, repercutiendo directamente en la
optimizacion de los recursos de la misma y en el
éxito del producto en el mercado; sin embargo, su
importancia aun no es entendida por muchas em-
presas. Segun el articulo de [2] “Importancia del
Disefio Industrial en la Gestion Estratégica de la
empresa”, se pone en manifiesto el valor que tiene
el disefio en la empresa. Actualmente, el aumento
de la competencia, globalizacion, mercados divi-
didos, propagacion de tecnologias, acortamiento
del ciclo de vida de los productos y finalmente las
nuevas exigencias que presentan los consumido-
res, muestra el aporte del disefio en la resolucion
de dichas necesidades, con el afan de mejorar la
productividad de la empresa y estrechar lazos con
los usuarios.
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El disefio constituye un eje fundamental que per-
mite promover el desarrollo de nuevos productos,
funcionales y altamente eficientes, que satisfacen
las necesidades propias del mercado y muestran el
sello diferenciador que le otorga el valor agregado
a la produccion, motivo por el que las empresas
que acogen al disefio como eje dentro de sus linea-
mientos, son capaces de diferenciarse, adaptarse e
innovar sus productos, lo que les otorga una ven-
taja competitiva que les mantiene posicionados en
el mercado.

El disefio participa en el posicionamiento estraté-
gicoy en el proceso de construccion de una ventaja
competitiva [3]. El proceso de disefio es visto como
una representacion mental de un modelo de ges-
tion que organiza de forma paralela la ingenieria y
la innovacion [4]. Por tal motivo abarca multiples
actividades, tales como investigacion y desarrollo,
las mismas que ademas de tener un caracter for-
mal poseen un caracter creativo, que se mantienen
en constante cambio, a fin de satisfacer las necesi-
dades de los usuarios, sin olvidar la importancia de
la innovacion al fin de conseguir mejores disefios,
reduccion de costos y una calidad competente. Por
tal motivo, la empresa que aplica el disefio adquie-
re una ventaja ante otras permitiéndole un mejor
desempefio en el mundo globalizado.

En el presente articulo se definen los conceptos de
mayor relevancia para el disefio industrial y la re-
lacion que este guarda con la gestién empresarial,
ademas se analizara la importancia del disefio in-
dustrial como un instrumento del desarrollo de la
gestion e innovacion de lasempresas.

2. Materiales y Método
2.1. Metodologia

Este trabajo emplea una metodologia basada en
la Investigacion Cientifica y el Método Deductivo
Indirecto para la posterior deduccion de conclu-
siones a presentarse en este documento, las me-
todologias propuestas seran empleadas con el fin
de identificar como el Disefio Industrial se integra
a la Gestién Estratégica de una empresa constitu-
yéndose como una herramienta. Para llegar a este
objetivo se ha empezado con una fase previa, don-
de mediante la revision bibliogréafica de temas es-
pecificamente ordenados y vinculados al objetivo
principal, se emiten importantes conclusiones yse
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plantea un posible modelo de gestion empresarial
a partir de uno ya existente encontrado en la in-
vestigacion.

El método deductivo indirecto emplea silogismos
I6gicos con lo que se compara premisas para ver
la relacion de estan con otra, asi se menciona en el
documento [5].

Entre los elementos a investigar se resaltan: Me-
todologias del Disefio Industrial, Estratégica del
Disefio, Gestion Estratégica Empresarial, Modelos
de Estrategia Empresarial, Gestion Estratégica y
el perfeccionamiento empresarial y la Innovacion
Empresarial, temas que estan inmersos en el éxito
empresarial con la insercion del Disefio Industrial.

2.2. Disefio Industrial: definicion, historia y
conceptos

El Consejo Internacional de Disefio Industrial
(ICSID, International Council of Societies of Indus-
trial Design) define el disefio como una actividad
proyectual que se encarga de precisar las multiples
cualidades de objetos, procesos, servicios y siste-
mas en completos ciclos vitales; es por ello que el
disefo es considerado como el eje central de la hu-
manizacién innovadora de tecnologias y el factor
crucial del intercambio econémico y cultural. A
esta definicion se le puede agregar que el disefio
industrial tiene como objetivo, resolver las com-
plejas relaciones entre la forma y la funcién de los
objetos capaces de ser producidos en serie, consi-
derando los potenciales beneficios de la comercia-
lizacidn de estos objetos.

El disefio Industrial es una disciplina que se remon-
ta a la revolucion industrial (1750), pero es a princi-
pios de siglo XX donde toma forma como profesién
y desde entonces se ha ido desarrollando paulati-
namente. En esta época surgieron escuelas de arte,
como, Arts and Crafts (artes y oficios) [6] y el Art
Nouwveau (Arte Nuevo), que participaron en el desa-
rrollo del disefio de productos, con creaciones arte-
sanales con altos contenido artistico. Pero, en 1919,
la escuela de la Bauhaus (casa de construccion) [7],
fundada en Alemania, fue la que propuso en su filo-
sofa, la unién de la belleza y tradicion de los oficios
y las artes con las nuevas tecnologias industriales,
en busca de que los productos, al ser mas baratos
y creados a mayor velocidad, puedan llegar a todos
los estratos de lasociedad.

En los afios sesenta el disefio industrial toma un
mayor impulso, antes de esta época la demanda
superaba ampliamente a la oferta de productos,
pero esto se super6 rapidamente gracias a la re-
volucidn de los transportes y comunicaciones, los
cuales permitieron mayores intercambios comer-
ciales y la economia empez06 a globalizarse, lo que
ocasiono6 una mayor competencia por el desarrollo
empresarial y econémico, la cual se ha ido acre-
centando hasta la actualidad.

Por otra parte, es importante definir algunos con-
ceptos importantes asociados al disefio industrial:

Producto tangible: Es un conjunto de productos
que presentan atributos y caracteristicas fisicas
que denotan su calidad y estilo, dentro de ellos
también estan presentes el envase, el embalaje y
la marca.

Proceso de produccién: Es un conjunto de opera-
ciones a través de las que los factores se transfor-
man en productos que pueden ser bienes fisicos o
servicios [8]. Estos procesos son los encargados de
dar valor a los conceptos de disefio propuestos y a
los materiales que se utilizaran en el producto.

Innovacién: La Unesco (1977) indica que la inno-
vacion involucra el empleo de los resultados de la
investigacion fundamental y aplicada en la intro-
duccion de nuevas aplicaciones o en la mejora de
aplicaciones ya existentes.

Estrategia: H. Koontz en su libro, Estrategia con-
trol y operacion (1991), menciona que, las estrate-
gias son el conjunto de acciones que llevan consi-
go responsabilidades, tareas y recursos para lograr
una mision. Es decir, el conjunto de objetivos, a
través de los que se busca cumplir con los prop6-
sitos de una organizacion siguiendo un rumbo
previamente planificado. Por otro lado, el Disefio
estratégico, se encarga de analizar las capacidades
del disefio en el sector estratégico, proyectual y
operativo de la organizacion industrial, para gene-
rar esquemas de interdisciplinariedad y trabajo en
equipo, asi como control sobre los procesos y en
general las acciones necesarias para llevar a cabo
las estrategias, a fin de facilitar el analisis y toma de
decisiones sobre los proyectos por implementar, el
control sobre las actividades y el tiempo necesa-
rio para cumplir con los deseos y demandas de los
usuarios [9].
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2.3. Metodologias del disefio industrial

Tradicionalmente la fabricacion y el disefio estu-
vieron unidos en la creacion de objetos, no obs-
tante, es a partir del auge industrial, donde la fi-
gura del disefiador toma gran importancia, nace
la necesidad de integrar al disefio una metodolo-
gia que sea capaz de describir al artefacto a dise-
fiar de acuerdo a los requerimientos demandados
por clientes y productores, y resolver problemas
complejos de disefio. Esto es corroborado por
[10] quienes sostienen que, el objetivo principal
del disefio industrial es satisfacer las necesidades
de los usuarios a través de la creacion de produc-
tos y servicios. De esto se destaca que la principal
relacion que resuelve el disefio industrial son los
aspectos entre el usuario y el producto antes que
las relaciones internas del producto, por lo tanto,
las actividades que incluyen los aspectos técnicos
estan relacionadas con la ingenieria antes que con
el disefio.

Segun [11], esta metodologia se basa en el estudio
de los principios, practicas y procedimientos de
disefio en un sentido amplio, con el objetivo de es-
tablecer estructuras apropiadas para el proceso de
disefo, que incluyen procesos de analisis y sintesis
a fin de dar solucion a problemas de disefio.

Los métodos del disefio histéricamente pueden
clasificarse en métodos artesanales o intuitivos y
en métodos contemporaneos, donde los primeros
resultan insuficientes en muchos casos, dada la
gran complejidad que requieren un elevado nlme-
ro de proyectos industriales. Los métodos contem-
poraneos son procedimientos elementales y con
una finalidad parcial que cumplen determinadas
misiones en el proceso de disefio[12].

Sin embargo, segn Niguel Cross, existe otra cla-
sificacion, segun las etapas de disefio en las que se
interviene, mientras que para [13], los métodos del
disefo estan clasificados desde la perspectiva del
cliente, del disefiador y de lacomunidad.

Actualmente existe un sin namero de métodos y
metodologias del disefio, las cuales encajan en las
clasificaciones anteriores, algunas pueden estar in-
mersas 0 requerir de otras metodologias para su
aplicacion. Existen metodologias que desarrollan
el disefio en todas sus fases, desde la concepcion
de la idea, hasta la disposicion final del producto
disefiado. Mientras que algunas metodologias o
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métodos se usan Unicamente como herramientas
para el andlisis de un factor especifico del disefio.
Los métodos de interés en el presente articulo son
los siguientes:

e Metodologia para el desarrollo de productos
del INTI.

e Metodologia del ecodisefio.

e QFD (Despliegue de la funcion de calidad).
e Design Thinking.

e Economia Circular.

A continuacion, se definen los aspectos mas im-
portantes de estas metodologias:

2.4.Metodologia para el desarrollo de
productos del INTI

Esta metodologia propuesta por el Instituto Nacio-
nal de Tecnologia Industrial (INTI) de la Republi-
ca de Argentina, se enfoca en el desarrollo total de
un producto que sea capaz de ser producido in-
dustrialmente, en cada una de las etapas siguien-
tes: Definicion estratégica, Disefio de concepto,
Disefo en detalle, Verificacién y testeo, Produc-
cion, Mercado, y, Disposicion final [14].

2.5. Metodologia del Ecodisefo

El Ecodisefio se define como: Proceso de disefio
que considera los impactos medioambientales en
todas las etapas del proceso de disefio y desarrollo
de productos, para lograr productos que generen
el minimo impacto medioambiental posible a lo
largo de todo su ciclo devida.

Los pasos para seguir para el desarrollo de un pro-
yecto de ecodisefio varian de acuerdo a los actores,
pero en términos generales, el ecodisefio conlleva
los siguientes pasos:

Paso 1.- Organizacion del proyecto y seleccion del
producto

Paso 2.- La estrategia del Ecodisefio

Paso 3.- ;Cémo mejorar el producto? Obtencion
de ideas

Paso 4.- Concrecion del producto: pliego de condi-
ciones y desarrollo Metodologia de Ecodisefio
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Paso 5.- Desarrollo a detalle del concepto seleccio-
nado

Paso 6.- Plan de Accion a futuro en el producto y
en la empresa

Paso 7.- Comunicacion exterior de un proyectode
Ecodisefio.

2.6. QFD (Despliegue de la funcion de
calidad)

Es un sistema que busca focalizar el disefio de los
productos y servicios para dar respuesta a las ne-
cesidades de los clientes. Lo que implica traducir
la voz del cliente en requerimientos de disefio y
parametros técnicos de produccion, estos reque-
rimientos estan analizados en funcion de las ca-
racteristicas de la competencia, los requerimientos
importantes de los clientes, la dificultad organiza-
cional de cada propuesta de mejora y las correla-
ciones existentes entre aguella propuesta. Ademas,
el QFD es una herramienta dinamica que permite
controlar los requerimientos de los clientes y eva-
luar los posibles cambios que puedan darse en el
tiempo.

2.7. Design Thinking

Su nombre lo indica, esta metodologia se enfoca
en la solucion de problemas, con ideas innova-
doras exclusivamente enfocadas en el disefio. La
aplicacion de esta metodologia genera grandes
beneficios para las organizaciones en el disefio de
soluciones, sobre todo en la comercializacion. Es
una metodologia centrada en las personas, en sus
necesidades y en la manera de satisfacer esas nece-
sidades de una manera que sea tecnolégicamente
factible.

En general el “Design Thinking” empieza empati-
zando con las personas que estan relacionadas con
el producto o servicio de interés, para definir el
problema en base a la informacién obtenida, el si-
guiente paso es idear soluciones que posteriormen-
te se convertiran en modelos, los cuales se pondran
a prueba antes de su definitiva implementacion.

2.8. Economia Circular

La economia circular es un modelo de gestion que
busca el desarrollo econémico de las organizacio-
nes, basado en un enfoque ambiental y social, ade-
mas, crea oportunidades de mejora o de nuevos
negocios.

Se inspira en los sistemas naturales y la forma en
que estos sistemas administran los flujos de ma-
teriales y energia. Los principios de la economia
circular son:

Desechos = Alimento: este principio identificaa
los desechos de un sistema o proceso como la en-
trada (alimento) para un nuevo sistema 0 proceso.

La diversidad crea resiliencia: este principio hace
énfasis en la capacidad de los sistemas naturales de
ser fuertes mientras mas elementos diferentes es-
tan relacionados con el sistema, es decir mientras
mas elementos estan inmersos activamente en los
sistemas 0 procesos, el sistema sera menos propen-
so a tener fallas o a desaparecer.

Uso de energias renovables: Aqui se intenta que la
energia necesaria para el funcionamiento del siste-
ma 0 proceso sea energia renovable la cual ademas
de generar beneficios ambientales, permita el aho-
rro de dinero para las organizaciones.

Pensar en sistemas: La economia circular trata
de pensar en el beneficio y desarrollo de todos los
elementos que estan involucrados en los sistemas
(organizaciones, proveedores, personas, gobierno,
naturaleza, clientes, etc.), y en la importancia de
que el sistema funcione adecuadamente para un
modelo exitoso de negocios.

2.9. Alcance y areas de aplicacion del disefio in-
dustrial

Actualmente, el disefio industrial es conocido por
un mayor numero de personas, sin embargo, su
nocion se limita a breves rasgos de lo que impli-
ca esta actividad y los campos de desarrollo de un
disefiador industrial, lo que se debe a que ciertas
compafiias disefian, desarrollan y producen pro-
ductos propios, haciendo entrever que no se nece-
sita de esta actividad en la organizacion. EI campo
laboral del disefiador industrial se ha ampliado,
permitiéndole relacionarse con el usuario por sus
nuevos disefios y creativas invenciones quetienen
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como objetivo principal la produccion de manera
industrial.

El disefiador industrial encuentra su principal
campo de accion en la industria de la transforma-
cion y la maquila, ademas cuenta con un amplio
conocimiento de innovacion y produccion por lo
que puede desarrollarse en empresas publicas, pri-
vadas y organismos descentralizados o ejercer en
forma independiente mediante el lanzamiento de
cualquier tipo de producto, servicio o emprendi-
miento [15].

Un disefiador industrial tiene la capacidad de
transformar la materia prima en productos alta-
mente funcionales y estéticos, este puede usar to-
dos los recursos existentes a su favor con el fin de
satisfacer las necesidades de un publico objetivo.
Ademas, tiene la capacidad de dirigir un grupo de
trabajo interdisciplinario que puede estar formado
por técnicos, ingenieros, disefiadores, psicélogos,
entre otros, que favorecen el desarrollo de produc-
tos capaces de satisfacer sus necesidades fisicas, si-
quicas, econdmicas y emocionales. Por otra parte,
el disefiador industrial tiene una amplia gama de
posibilidades para desarrollarse en el campo labo-
ral tales como [16]:

» Planificacion y desarrollo de productos

» Participacidn en la investigacion y testeo de
productos

» Participacion en la estandarizacién de lineas
de produccion.

» Evaluacion de patentes y marcas

» Colaboracién en la vigorizacion de la pequefia
y mediana industria

e Asesoria corporativa

« Colaboracién en la ensefianza teérico-préacti-
co del disefio

» Redisefio de productos existentes

En conclusidn, el disefio industrial es una rama de
disefio dedicada a la representacién y creacion de
productos, estéticos, funcionales y ergonémicos ap-
tos de ser producidos industrialmente, lo que da lu-
gar a condiciones y comportamientos a los que debe
adaptarse el disefiador vy el tejido productivo a fin
de adelantarse a las nuevas exigencias del mercado.
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2.10. Gestion del disefio

La Gestion del Disefio es una disciplina empresa-
rial que emplea la gestion de proyectos, el disefio,
la estrategia y las técnicas de la cadena de suminis-
tro para intervenir en el proceso creativo, apoyar la
cultura de creatividad y construir una estructura y
una organizacion para el disefio [17].

Es necesario hablar de la gestion del disefio al igual
que la gestion de cualquier otra actividad dentro
de la empresa ya que el producto es el centro de
funcionamiento de la empresa y es su razén de ser.
La gestion del disefio dentro de la empresa se debe
dar desde la concepcion del disefio a fin de asignar
los recursos suficientes a las actividades que se tie-
nen programadas a lo largo del proceso creativo y
productivo.

El departamento de disefio mantiene una estrecha
relacion entre los departamentos de marketing y
produccién con la finalidad generar productos que
satisfagan las necesidades de los consumidores sin
olvidar los requisitos de costes y produccion, como
se observa en la Figura 1. Una concepcion de di-
sefio ordenada asegura que un producto funcione
de la manera que fue pensada y al mismo tiempo
que el usuario lo interprete con el concepto que fue
creada.

& &%

Marketing Disefio Produccion

A W o W 4

Figura 1. Relacion del disefio con el marketing y la
produccion [1].

De igual manera, es importante conocer que un
buen disefio ocasionalmente significa mayores ga-
nancias para la empresa, ya que permite un precio
superior al dar una mayor percepcién de calidad
al usuario. Ademas, la gestion del disefio le da
coherencia a la empresa, ya que, el disefio de pro-
ducto, disefio grafico y disefio del entorno crean la
imagen de la empresa y los comunican a través del
producto, lo que ubica al disefio como eje funda-
mental dentro de laempresa.
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2.11. Gestion estratégica empresarial

La gestion estratégica empresarial tiene una es-
trecha relacion con la administracion tradicional,
pero toma mas importancia a los siguientes ele-
mentos:

» Lavision de laorganizacion
» Laactuacion prospectiva de la organizacion

» Organizacion y definicion de la direccion de
la empresa

» Enfoque hacia el talento humano de la empre-
sa considerado el pilar mas valioso de la orga-
nizacion

» Enfoque en las metas a largo plazo

Por otra parte, se basa en las cinco fuerzas com-
petitivas de la gestion empresarial: la amenaza de
nuevos entrantes, la amenaza de productos o ser-
vicios sustitutivos, el poder negociador de los pro-
veedores, el poder negociador de los compradores
y la rivalidad entre los competidores existentes,
tomando en cuenta que el disefio debe estar en lo
mas alto de la estrategia de la empresa.

Estas fuerzas obedecen a cada sector de la indus-
tria que forma parte de su estructura, es por ello
gue una empresa puede generar ventaja competi-
tiva al desarrollar caracteristicas superiores a sus
competidores. Una de estas es la variacion de su
mercado, otra es diferenciando sus costes, obte-
niendo una diferenciacién visible por los consu-
midores. Razon por la cual las estrategias gené-
ricas serian: liderazgo en costes, diferenciacion y
enfoque en un segmento.

2.12. Modelos de estrategia empresarial

La ventaja competitiva radica en ver a una empre-
sa como un todo, ya sea en el disefio, produccion,
mercadotecnia, entrega y apoyo de sus productos.

En una serie de libros que se publicaron entre los
afios 1980 y 1990, por el economista e ingeniero
eléctrico Michael Porter, reconocido por temas de
estrategias de empresas, menciona que las ventajas
competitivas vienen de actividades empresariales
internas, sugiriendo que los factores primordiales
que determinan la rentabilidad de un negocio [18]
y son:

» Lascinco fuerzas que moldean la estructura de
una industria, las mismas que resultan crucia-

les desde un punto de vista de la formulacion
estratégica, de esta manera siempre estara re-
lacionada la empresa con su medio ambien-
te. El objetivo que presenta es encontrar una
posicion en el sector en donde crezca como
industria teniendo a su favor las fuerzas com-
petitivas, sin duda alguna la innovacién es una
poderosa herramienta mediante la cual accede
a decisiones estratégicas [19].

» Cadena de valor, sirve para evaluar el de posi-
cionamiento una empresa.

En la Figura 2, se muestra la cadena de valor.

Competidores
potenciales

Amenaza de nuevos
ingresas

v

Competidores en el
sector industrial

Joy

Rivalidad entre los

Poder negociador de las

provesdores Poder negeciador de

los clisntas

o ] < [ ]

competidores
existentes

A

Sustitutos

Figura 2. Cadena de Valor [19].

Amenaza de
productores o
servicios
sustitutos

La estrategia del mejor producto se sustenta en la
forma clasica de competencia que declara que hay
s6lo dos formas de ganar: bajos costos o diferen-
ciacion en disefio de un producto o servicio. El
problema es que la diferenciacion es rara vez una
fuente de ventaja sostenible, dado que una vez que
la estrategia es revelada y se hace conocida, la tec-
nologia a menudo permite una rapida imitacién
que neutraliza la ventaja competitiva buscada [18]
[19].

La cadena de valor es interesante cuando se consi-
dera una filosofia holistica del disefio. El valor del
disefio ha sido reconocido como factor importan-
te dentro de la préactica operaciones industriales y
desarrollo de productos. Por ello, se exponen mo-
delos de estrategias empresariales que ayudan con
esta problematica.
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2.13. El modelo Delta

Uno de los aspectos mas destacados del “Delta
Model” deducido por Arnoldo C. Hax es que brin-
da asesoramiento sobre como elegir el posiciona-
miento estratégico de su negocio y brindarle las
herramientas analiticas de como alcanzarlo. Esta
es una caracteristica que no esta disponible en
cualquier otro modelo de negocio.

Sin embargo, como se comienza a crear una estra-
tegia basada en la comprensién de las necesidades
individuales de los clientes. Sin duda, el objetivo
estratégico fundamental es establecer una relacién
con el cliente, es decir, atraer, satisfacer y conservar
al cliente [20], el modelo Delta ofrece tres opciones
diferentes para alcanzar ese objetivo que pueden
aplicarse de preferencia con un cliente a la vez:

« En la opcion de mejor producto, el cliente se
acerca por la superioridad de su oferta de pre-
cio - debido a su infraestructura de bajo costo
- 0 por algun otro aspecto relacionado con la
funcionalidad del producto, marca o aparien-
cia que lo diferencie de las ofertas de la com-
petencia.

* En la opcidén de soluciones totales para el
cliente, el cliente se siente atraido, debido a
que la empresa le esta ofreciendo algo mas alla
del producto en si, que implica transferir co-
nocimiento y servicios que satisfacen las nece-
sidades apremiantes que tiene el cliente.

e En la opcidn captura del sistema, la empresa
ha alcanzado un dominio tan fuerte en el mer-
cado que el cliente no tiene mejor opcion que
elegir dicho producto [20].

2.14. El Balanced Scorecard

Segun Mario Vogel, “ el BSC ayuda a balancear de
una forma integrada y estratégica, el progreso ac-
tual y suministra la direccion futura de la empre-
sa, para ayudar a convertir la visién en accion por
medio de un conjunto coherente de indicadores,
agrupados en 4 diferentes perspectivas, a través de
las cuales se puede ver el negocio en su totalidad”
[19]. Este modelo se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Modelo Balanced Scorecard [19].

Es conveniente hacer notar, que el determinante
critico para el éxito de una estrategia de innova-
cion es la integracion organizacional con otros ele-
mentos externos.

2.15. Gestion estratégica y el perfeccionamien-
to empresarial

Consiste en el manejo del contexto de cambio, con
el objetivo de alcanzar una estrategia que permita
mejorar la efectividad a través de transformacio-
nes individuales, grupales y empresariales a fin de
aportar en el perfeccionamiento empresarial (Al-
hama, Francisco, & Rafael, 2001). EI cambio orga-
nizacional exige cambio individual, y constituye la
manera mas segura de llevar a cabo las transfor-
maciones organizacionales, no obstante, es la mas
dificil y la menos empleada.

Tiene implicaciones directas para todos, desde la
preparacion y la elaboracion del diagndstico, hasta
la instrumentacién de la estrategia y la evaluacion
del avance del proceso. En este sentido, es necesa-
rio plantear y definir las necesidades de cambios y
transformaciones para evitar repetir el mismo mo-
delo. El error y la reiteracién del error debe condu-
cir al cambio y no a seguir en lo mismo y con los
mismos procedimientos.

El proceso de perfeccionamiento de una empre-
sa es ante todo un proceso originado y sostenido
desde dentro, en el cual el macro entorno como
sistema mas amplio con sus variables econdémicas,
politico legales, ambientales, socioculturales y tec-
noldgicas, junto con las exigencias propias de su
sector de negocios deben jugar el rol de impulso-
res del cambio con regulaciones y especificaciones
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indispensables, pero no prescribir detalladamente
en términos funcionales los procedimientos, me-
dios ni enfoques para hacerlo. Cuando se procede
de esta forma, se esta reemplazando al sujeto de la
transformacion, quien queda como mero ejecutor
de un cambio disefiado desde fuera del sistema or-
ganizacional [21].

La empresa debe desarrollar capacidades pro-
pias de perfeccionamiento, siendo su subsistema
gerencial el encargado de explorar, disefiar e im-
plementar las vias para hacerlo, a fin de asegurar
su sostenibilidad interna y el cumplimiento de su
responsabilidad en las dimensiones econdmica,
sociopolitica y ambiental, bajo exigencias criticas
minimas que el entorno ha deestablecer.

2.16. Innovacion empresarial

Al incrementar la importancia de la innovacion
como impulsora de cambios econémicos y socia-
les, se dedica cada vez mas atencidn a su naturale-
za, el papel que desempefia y sus determinantes.
Ademas, la innovacion es un concepto extenso
gue comprende una amplia gama de actividades
y procesos tales como: mercados, actividades em-
presariales, redes y competencia, pero también las
habilidades y organizaciones, la creatividad y la
transferencia de conocimientos.

Por otra parte, existen tres canales que posibilitan
la innovacion y el rendimiento de la productivi-
dad:

I. La decision de las empresas de invertir en la
innovacion;

Il. El conocimiento de la funcién de la produc-
cioén, en la que esta inversion, ademas de otros
insumos, produce la innovacion;

[1l. La funcidn del rendimiento de la produccion,
en la que la innovacién, junto con otros insu-
mos, se relaciona con la productividad laboral.

Para una correcta creacion y transferencia de co-
nocimiento e innovacion es necesario disponer de
personal cualificado para ello. Por tanto, el capi-
tal humano sera uno de los pilares basicos a con-
siderar. Por otro lado, aunque relacionado con lo
anterior, resulta relevante disponer de una cultura
innovadora adecuada que permita la absorcion y
transferencia de la innovacion, para lo que las TIC
constituyen una de las principales herramientas

[21] [22]. Ademas, el espiritu empresarial exis-
tente entre la poblacion de un pais determinaré
la creacion de empresas y por tanto la demografia
empresarial, que influye sobre el total de innova-
ciones realizadas.

En este punto resulta crucial el acceso de las em-
presas a la financiacion, asi como los beneficios
fiscales aplicados a éstas para fomentar la inno-
vacion. Otros factores con influencia sobre la de-
mografia empresarial y por tanto sobre el nivel de
innovacion de un pais, son la existencia de merca-
dos competitivos y la flexibilidad de la economia y
administracion de este. De igual manera, el grado
de cooperacion intra-empresarial, intra-sectorial
y entre centros de generacion de conocimiento y
empresas, propician una mayor transferencia y di-
fusion del conocimiento, que resulta vital para la
innovacion al permitir el reparto de costes y ries-
gos. Por ultimo, el sistema de innovacion empresa-
rial deberia adecuarse al desarrollo sostenible del
medio ambiente [23].

3. Resultados y Discusion

El disefio industrial constituye un instrumen-
to estratégico, en el sentido que proporciona que
los productos y servicios sean diferentes a traves
del proceso de innovacion en los productos de
una empresa. En el primer caso, el producto es
la actividad clave en una empresa industrial que
por medio del disefio de productos se planifica y
conceptualiza el mismo. En este proceso se dota
al producto del significado que va a tener para el
usuario o consumidor, incluyendo las funciones, el
uso, la forma y construccion.

Es importante mencionar que no todas las em-
presas visualizan estos beneficios, mas bien, con-
sideran que el disefio industrial como estrategia
empresarial genera costos no productivos. Otros
factores que han promovido o causado esta situa-
cion de apatia de estas empresas son la falta de
conocimiento acerca del disefio industrial y todas
las contribuciones que vienen con ello, también el
desconocimiento acerca de las funciones por cada
una de las partes gque estan inmersas en el proceso
de disefio industrial; es decir, empresa y disefiador.

Una empresa al integrar el disefio industrial opti-
miza los recursos de esta, ya que, mejora los re-
cursos fisicos de la organizacion; ejemplos claros
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son los productos y envases. Por otro lado, mejora
los aspectos de organizacion y procesos de traba-
jo; por ejemplo, en los edificios mediante el disefio
de interiores con un adecuado reparto de espacios
(Layout), inciden en la comodidad y buena comu-
nicacion tanto de usuarios como trabajadores, y
evita los tiempos muertos, lo que finalmente po-
tencializay eleva el valor de la marca; lo que incide
en la comunicacion dentro y fuera de la empresa.

En la actualidad se evidencia que una empresa
integra el disefio industrial al fabricar productos
que no solo satisfacen las necesidades de los con-
sumidores, sino que también, se preocupan y pro-
mueven la calidad del medio ambiente y la soste-
nibilidad de los recursos, llegando a consolidarse
exitosos. Otros aspectos en donde se palpa la inte-
gracion del disefio industrial en la empresa cons-
tituyen el valor de la produccion, que permite por
una parte racionalizar el proceso productivo, y por
otra, contar con un analisis adecuado que reduce el
nimero de componentes, las fases del proceso de
produccion y la division de operaciones producti-
vas, consiguiendo el maximo aprovechamiento de
la materia prima. Asimismo, al implementarse la
filosofia de economia circular, el disefio industrial,
tiene la capacidad de desarrollar nuevos productos
empleando tecnologia existente y aprovechando
los recursos existentes a fin de optimizar la pro-
duccion en sus distintas etapas.

Es indispensable mencionar que el disefio indus-
trial facilita el comercio de productos, al optimi-
zar y diferencir la informacion de la empresa y del
producto; otro ejemplo que permite evidenciar la
integracion del disefio industrial con la gestion
estratégica empresarial es el Modelo de Lean Ma-
nufacturing, que aumenta la calidad y los valores
formales de los productos, gracias al valor agrega-
do con el que se logra cada producto para diferen-
ciarse de la competencia, al presentar ventajas fun-
cionales, estéticas y culturales que de una u otra
manera generan preferencias en los usuarios.

En el contexto de la empresa, el disefio industrial
es una herramienta de gestion enfocada en aumen-
tar la competitividad a través de la insercion de
productos nuevos e innovadores, que ademas de
satisfacer las necesidades detectadas en los consu-
midores, establece la diferencia con una adecuada
imagen que responde a las cualidades y caracteris-
ticas implicitas en la marca y producto que se ofre-
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ce en el mercado. Para evidenciar esta conexion, se
muestra el triangulo estratégico entre la empresa,
producto, mercado y disefio industrial, que cons-
tituye un instrumento de gestion idéneo, a través
de su actuacion en el producto y la empresa, para
posteriormente interconectar sus relaciones con
un mercado determinado posibilitando el mayor
grado de competitividad de laempresa.

En la Figura 4, se nuestra la relacion empresa, mer-
cado, producto que permite la competitividad en
una empresa.

Emprass

— 3 Competitividad

Producto

Figura 4. El disefio industrial actlia sobre la relacion
Empresa — producto — mercado potencializando la
competitividad de la empresa [1].

La importancia de la incorporacion del disefio
en la empresa se ha hecho evidente a partir de los
afios cincuenta, cuando se ha visto la necesidad de
estimular la venta a través de la manipulacién del
mercado por medio de la diferenciacién del pro-
ducto y la publicidad, aspectos que influyen en la
decision de compra, sin importar el tamafio de la
empresa (Lecuona, 2006). A partir de ello, cate-
dréaticos, profesionales y empresarios en Europa
y Estados Unidos, han indagado en el término y
han buscado dar una adecuada integracion a los
procesos de disefio dentro de la organizacion. Sin
embargo, esta disciplina toma protagonismo en
los afios noventa, cuando las empresas incorporan
al disefio como factor estratégico, que permite in-
volucrar las capacidades proyectuales y creativas,
como recurso de innovacion y competitividad
(Manrique Lopez, 2016). La Tabla 1 resume las
multiples ventajas que proporcionan cada una de
las metodologias estudiadas, ya que se convierten
en herramientas de gestion estratégica en las em-
presas, que ayudan a conseguir resultados para co-
locarlas en un nivel mascompetitivo.
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Tabla 1: Ventajas de las metodologias estudiadas [9].

Metodologia

Ventajas

INTI

Ecodiseno

QFD

Design Thinking

Economia Circular

Brinda soluciones concretas para los problemas que sur-
gen en el disefio y desarrollo completo de productos.

Brinda informacion para cada una de las fases del pro-
ceso de disefio.

-Genera productos con el minimo impacto medioam-
biental en todo su ciclo de vida, para lo cual requiere un
analisis del impacto ambiental del producto con el fin de
identificar los procesos, componentes, materiales, etc.
que resultan criticos. Implica un plan de accion a futuro
en el producto y en laempresa.

Se focaliza en dar soluciones a las necesidades de los
clientes mediante el disefio de productos y servicios, con
una previa traduccion de la voz del cliente en requeri-
mientos de disefio y parametros técnicos.

Brinda soluciones innovadoras orientadas en el disefio
a problemas y necesidades de las personas que son parte
fundamental.

Desarrollo econémico basado en lo ambiental y social,
aparte de generar nuevas oportunidades de mejora.

Méxima reutilizacion de productos y materias primas
con una prolongacién en la vida util de los productos
ademas de la optimizacion en el uso de los recursos.

Dichas metodologias permiten definir los proble-
mas Yy necesidades de los clientes (que constitu-
yen parte fundamental de la investigacion), para
posteriormente convertirlos en  oportunidades
gue ayudan a encontrar soluciones innovadoras y
creativas, traducidas en productos y servicios ofer-
tados por las empresas. En tanto que, al hablar de
ecodisefio y economia circular, ademas de satisfa-
cer las necesidades, su objetivo radica en el factor
ambiental, ya que buscan minimizar el impacto
medioambiental y optimizar los recursos, que sin
duda favorecen a las empresas que buscan un me-
jor desarrollo econémico con un minimo empleo
de recursos y perjuicios medioambientales.

Cabe mencionar que la Gestion del Ciclo de Vida
de los Productos (Product Management Lifecycle)

al aplicarse de forma correcta genera beneficios de
sostenibilidad dentro de la economia circular [24];
al emplear esta metodologia se obtienen mejores
resultados que al aplicar los Sistemas de Servicios
de Productos (PSS) como estrategia de los nego-
cios que estan encaminados hacia una economia
cirular. Cabe mencionar que este articulo eviden-
cia gque se obtiene una eficacia en los recursos y
ahorro de costo a través de practicas donde se
aplique el ciclo de vida, incluyendo temas de eco-
nomia circular desde el inicio de la vida de la ofer-
ta de PSS,de esta manera se mejora el desempefio
ambiental y econémico de un enteempresarial.

Se ha empleado el Modelo Estratégico Delta, rea-
lizando ajustes adecuados para mejorar las venta-
jas competitivas de una empresa en relacion con
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otras. En la Figura 5, se observa el modelo plan-
teado con todos los aspectos considerados con el
fin de aumentar la competitividad que es clave en
una empresa.

Consolidacién del sistema

‘Gestion de relaciones
con dientes

\"‘ Ecanamia ]'[ " l-' l_‘
Imglementaciin: ‘
Products dhegida

Figura 5. Modelo Delta de estrategia empresarial

4. Conclusiones

La integracién del disefio industrial como gestion
estratégica de las empresas constituye un modelo
de cdmo competira la empresa, sus objetivos y las
politicas necesarias para alcanzar sus objetivos a
largo plazo. En fin, genera una rentabilidad a nivel
econdmico con la optimizacion de recursos y pro-
cesos; ademas de la rentabilidad social promovien-
do el cuidado ambiental a través de su ética empre-
sarial, acompafiada de la calidad de servicios con
una buena atencién y comunicacion.

Las opciones estratégicas y competencias hacen
que el modelo Delta sea una herramienta (til para
gue guie su pensamiento estratégico. Es decir: la
segmentacién con el cliente y proposicion de valor
para el cliente y las competencias existentes y de-
seadas de una entidad empresarial.

El disefio no es s6lo una herramienta que puede
utilizarse para diferenciar productos y generar una
vision prospectiva del sector empresarial. El dise-
fio es también una funcién dentro de la estructura
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de la empresa que modifica los procesos y la ges-
tion de la innovacién. Al vincular el disefio con
la ventaja competitiva, proporciona un modelo
exploratorio que se puede utilizar de una manera
prescriptiva. Cada gerente sera capaz de localizar
su estrategia de gestion:

» Disefio como posicionamiento diferenciador
» Disefio como posicionamiento coordinador
» Disefio como posicionamiento transformador

Por lo tanto, cada empresa puede optar por dar un
valor estratégico al disefio y utilizar las variables
identificadas en el estudio para hacer efectivo este
proceso en su sistema de evaluacion y desempefio.

En funcion de los objetivos y metas de cada una de
las empresas, se elige la metodologia méas adecua-
da con la finalidad de generar un distintivo que les
permita posicionarse en el mercado. No obstante,
la decision no se limita solo a una de ellas, ya que
puede conjugarse mas de una, para generar venta-
jas competitivas dentro de laorganizacion.
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RESUMEN

El presente articulo resefia y estructura el inicio del Disefio Industrial en el Ecuador, presentando una
evolucién del mismo dentro de los ejes académicos, industriales y econémicos. Exhortando a los distin-
tos agentes del Disefio Industrial para la generacion de delimitantes historicas y objetivas. En el desa-
rrollo de este articulo, se denotara la importancia de la incorporacion de las competencias del Disefio
Industrial dentro de los factores productivos, de desarrollo de innovacién y valor agregado dentro del
mercado ecuatoriano.
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ABSTRACT

The present paper reviews and structure the beginning of Industrial Design in Ecuador, presenting its
evolution involving academic, industrial and economic axes. Exhorting to the different agents of In-
dustrial Design to generate a historic and objective delimitation. In the development of this paper, the
denotation of the importance of the incorporation of the competences of Industrial Design within the
productive factors, the development of the innovation, and the added value in the Ecuador market are
been pointed out.

Keywords: Industrial Design, History, Productive Factors, Competencies.
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1. Introduccion

La concepcidn y creacion de objetos se remonta a
la aparicion del ser humano, como método para
la supervivencia, segun el contexto especificoen el
que se ha desarrollado. El ser humano ha sido ca-
paz de crear herramientas e utilitarios adecuadas
que faciliten su adaptacion al medio. Esta concep-
cion bajo necesidades y contexto especificos repre-
sentan la actividad de disefio.

“El origen del concepto de Disefio Industrial, viene
con la Revolucion Industrial que tuvo lugar en In-
glaterraamediados del S.XVIII” [1]. Larevolucion
industrial permitié la incorporaciéon de maquina-
ria en el proceso de manufactura de productos.
“Previamente a esta revolucion, el disefio y la pro-
duccion estaban centrados en el artesano, quien
creaba desde el principio hasta el fin el producto”
[2]. Aunque la conceptualizacion del termino di-
sefio industrial es presentado tras la revolucién in-
dustrial. « La disciplina como tal nace a finales del
S.XIX con el movimiento britanico Arts and Crafts
que en realidad cuestionaba y criticaba la fabrica-
cién industrializada y la pobreza de la produccién
de esos objetos cotidianos de la sociedad” [1]. A
los esfuerzos del movimiento Arts and Crafts se
suman la conceptualizacion de la disciplina me-
diante la escuela de arquitectura y disefio alemana
Bauhaus a la que se le otorgan objetivos de “su-
primir las barreras entre el arte, la artesania y la
industria y poner en comun estas actividades al
servicio de la construccion del futuro; educar por
el arte, la accion y el trabajo; hacer del trabajo una
herramienta para adquirir y cultivar conocimien-
tos tanto intelectuales como emocionales[3]”.

En Latinoamérica, “‘es posible percatarse de que ha
sido una disciplina importada, ya que los primeros
profesionales vinieron de Europa. Estas personas
trajeron un quehacer fuertemente influenciado
por la experiencia Bauhaus, la cual intentaron
aplicar a nuestro proceso de industrializacion tan
peculiar. [4]”

Pero tanto la historia del disefio como especifica-
mente el disefio industrial en Latinoamérica pre-
sentan carencias de una estructuracion especifica
e objetiva. “Se han comenzado a publicar historias
locales con sélida y abundante documentacion
primaria (principalmente en Brasil, Chile y Méxi-
co)” [5].

Dentro del desarrollo ecuatoriano de esta activi-
dad, la falta de delimitacion y acciones especificas
dentro de la disciplina generan una interaccion
erronea dentro del entendimiento de las activida-
des del disefio industrial en sus campos de accion.

La generacion errénea del entendimiento y reco-
nocimiento del disefio industrial frena el desarro-
Ilo del mismo. A el disefio industrial se le atribuye
el embellecimiento de objetos. Es decir, la pre-con-
cepcion del disefiador industrial es la de mejorar
las atribuciones superficiales de los objetos sin
considerar su desarrollo proyectual. Lo que difiere
de la concepcion de la disciplina “Esta nueva acti-
vidad profesional el Disefio Industrial, si bien esta
enmarcada por la estética, no pertenece al campo
del arte, sino de la tecnologia, su actividad no con-
siste (como sucedia antes) en embellecer los pro-
ductos agregandoles ornamentos que nada tienen
que ver con su funcionalidad [3]”.

Por lo cual, la presente investigacion busca mitigar
el desconocimiento abordando estos nexos bajo
tres ambitos especificos.

Investigar y establecer conceptos claros del Disefio
Industrial y sus campos de accion en el ejercicio
profesional.

La historia del disefio industrial ecuatoriano desde
la perspectiva académica, politica e industria; asi,
CoOmo sus mayores exponentes dentro de las em-
presas publico/privadas.

Anaélisis del posible impacto econémico del nexo
entre Disefio Industrial y el desarrollo productivo
ecuatoriano.

Estos ejes investigativos tienen la intencién de di-
lucidar en los profesionales del Disefio Industrial
tanto como en las empresas su posicion frente a los
retos de ideacion, innovacion y produccion.

2. Metodologia

Basados en el prop6sito central de la investigacion
de proporcionar un levantamiento histérico del
Disefio Industrial en el Ecuador. El desarrollo de
la presente investigacion es de caracter cualitati-
va debido a su proceso inductivo , interpretativo
e iterativo y recurrente persiguiendo los objetivos
de presentar una vision detallada de la historia del
D.1. en el Ecuador ayudando a comprender las cir-
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cunstancias especificas de la disciplina en relacion
a su entorno [6].

Para el inicio de la investigacion se realiz6 una re-
vision literaria de fuentes primarias y secundarias,
para determinar el hilo cronolégico aseguir.

Sujetos: Dentro de la investigacion los sujetos
son los agentes participes de los ejes principales
de la investigacion dentro de la academia se de-
termind Universidades e Institutos de formacion
profesional que han determinado la formaliza-
cion del disefio industrial en orden cronolégico
y la influencias por las cuales fueron creadas, In-
dustrias que involucraron o involucran planes de
disefio industrial dentro del desarrollo producti-
vo de si mismas y Principales exponentes del di-
sefio industrial que han fomentado la creacion de
nuevos productos dentro de las fibras nacionales
e internacionales de disefio.

Técnicas e Instrumento: El desarrollo de la in-
vestigacion es una recoleccion y levantamiento
de informacién mediante técnicas de observa-
cién, entrevistas, inmersion en el ambiente y ana-
lisis de datos.

Es asi, que la investigacion establecerd un primer
acercamiento de los hechos que han permitido
un crecimiento del disefio industrial tanto como
los eventos que presentaron un retraso del creci-
miento de la disciplina dentro del contexto terri-
torial ecuatoriano.

2.1. Definicion de Diseno Industrial

El disefio Industrial de acuerdo a la definicion de
la Organizacién Mundial del disefio (WDO, por
sus siglas en inglés):

“Un proceso estratégico de resolucion de proble-
mas que impulsa la innovacion, desarrolla el éxito
comercial y conduce a una mejor calidad de vida
a través de productos, sistemas, servicios y expe-
riencias innovadoras.” [7].

Este concepto retine de manera acertada la manera
de actuar del disefio industrial delimitando su am-
plio campo de accion.
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Toméas Maldonado (1977) sefialaba que “el disefio
industrial es una actividad proyectual que consiste
en determinar las prioridades formales de los ob-
jetos producidos industrialmente” [8].

Este concepto establecido por Tomas Maldonado
discierne las conjeturas del disefio y su aplicacion
como uso ornamental y sin valor, evidenciando la
amplitud del disefio industrial en un contexto de
creacion proyectual y adaptacion a la Industria.

Insertando las definiciones del disefio industrial se
debe desarrollar una profundizacion de las activi-
dades que se le atribuyen al disefiador industrial.

“El Disefiador Industrial, al realizar el disefio, par-
te del analisis:

« Delos requerimientos y las exigencias socia-
les y econémicas;

* De la funcion y de lo que debe expresar la
forma del producto;

« Del hombre como usuario;
« De los materiales mas idoneos;

« De las técnicas constructivas mas razonables;
etc.” [3].

2.2. Camposdeaccion del Disefio Industrial

De acuerdo a la definicion y a la naturaleza del
disefio industrial sus posibilidades son amplias
debido a la interdisciplinaridad. Para ejempli-
ficar la amplitud de los campos de accion se
toma como referencia el de Disefio Industrial
de Rodriguez (2000), alineados en la Tabla 1
Campos de accién que abarca la profesiéon de
Disefio Industrial donde se evidencian algunos
de los campos donde se desenvuelve el disefia-
dor industrial.
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Tabla 1. Campos de accion que abarca la profesion de Disefio Industrial [9].

Campos de accion que abarca la profesion de Diseno Industrial.

Vivienda, participando en el disefio de:

Elementos prefabricados para la construccion.
Mobiliario en general

Linea blanca

Aparatos electrodomésticos

Sistemas de alumbrado, calefaccion, refrigera-
cién, coccidn y Sanitarios

Elementos para la recreacion (juguetes).

Servicios publicos participando en el di-
sefio de :

Mobiliario urbano
Equipos de limpieza Dispositivos para el mejora-
miento ambiental.

Elementos para la recreacion y esparcimiento
Sistemas de rescate yauxilio.

Medios de transporte Sistemas masivos de co-
municacion Sistemas de inhumaciones.

Educacion participando en el disefio de:

Material didactico
Mobiliario
Instrumental para laboratorios y talleres.

Elementos prefabricados para la construccionde
instituciones para la ensefianza.

Energia, participando en el disefio de:

Dispositivos de captacion. (solares,edlicos).
Dispositivos de extraccion (petroleo).

Dispositivos de transformacion Instalaciones en
general.

Salud, participando en el disefio de: Ins-
trumental médico, Equipo médico.

Instrumental médico.
Equipo médico.

Mobiliario médico, Medios de transporte, Enva-
se empaque y almacenamiento

Aparatos de rehabilitacion.
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Campos de accion que abarca la profesion de Diseno Industrial.

Alimentacion (agricultura, ganaderia. .
pesca’) participando en el disefio de:

Utensilios, herramientas y maquinas para las dis-
tintas faenas laborales.

Sistemas de almacenamiento y conservacion
(Envase. empaque y embalaje).

Medios de transportacion.

Sistemas de riego.

Industrias (de procesamiento dealimen-
tos y elaboracion de Bebidas; tabacale-
ras; textiles, del vestido y del cuero; de
la madera y sus Productos; del Papely  °
sus productos; impresoras y editoriales;
quimicas, petroquimicas y carboneras;
metalUrgicas basicas y sus productos, de
maquinaria y equipo), participando en
el disefio de:

Sistemas de proteccion

Utensilios, herramientas, maquinas y autdmatas
Envase, empaque, embalaje

Medios de transportacion

Sistemas de almacenamiento y conservacion

Industria automotriz, participando enel
disefio de:

Vestiduras e interiores Carrocerias

Explotacion forestal, participando en el .
disefio de:

Utensilios, herramientas y maquinas.
Sistemas de transformacion o maquinado

Medios de transportacion.

2.3. Primerashuellasdel Disefio Industrial enel
Ecuador

En Ecuador, el inicio del disefio industrial es di-
fuso y poco delimitado, las aproximaciones que
se han generado sobre su historia involucran a
las distintas aristas del disefio, las artes y oficios.
Por lo cual, la primera aproximacion surge con el
Panama Hat, un sombrero a base de paja toquilla
planta endémica ecuatoriana con nombre cien-
tifico “carludovica palmata”, el producto toma su
nombre debido a que:

“Desde Panama el sombrero se interna-
cionalizé y la gente empez6 a denominar-
lo ‘Panama Hat’, sin saber que el sombrero
era realmente ecuatoriano” [10]

Kleyder Pachay, presidente de la Unién de Tejedo-
res de Sombrero de Paja Toquilla de Montecristi,
quien sostiene gque se remonta a la visita del en-
tonces presidente de EE.UU. Theodore Roosevelt
a Panama, cuando fue a supervisar la obra del ca-
nal, en 1906 “Las autoridades optaron por regalar
un sombrero a todos los invitados de este magno
evento” [11]

De acuerdo a el Ministerio del Turismo Ecuato-
riano el origen data de 1630 entre la combinacion
de esta materia prima y basado en los modelos de
sombrero espafiol. Tomando una fuerza productiva
en 1854 donde la exportacion de sombreros de paja
toquilla super6 al cacao; hacia 1863 se exporto des-
de el Puerto de Guayaquil 500.000 sombreros [12].
Aunque la produccion de este sombrero es manual,
su disefio y produccion es considerada como el ini-
cio de disefio de productos en el Ecuador.
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Figura 1. Retrato de Roosevelt de 1903, tres afios antes
de su viaje a Panama[13].

Figura 2. Artesanos tejiendo sombreros de paja
toquilla [14].

Se considera como una antesala hacia el desarrollo
del disefio industrial, debido a sus caracteristicas
de produccién en masa, proceso especifico y con-
trolado y al desarrollo de modelos y de patrones.

Un gran referente del disefio de mobiliario dentro
del territorio ecuatoriano es la empresa Articulos
de Acero, S.A. (ATU). “Fundada en 1940 por Hans
Rothschild como, The Rothschild Metal Works con
la fabricacidn de recipientes de acero para lacteos,
en 1944, ATU se especializa en muebles de oficina
a nivel nacional y comienza a exportar en el afio
de 1992” [15]. El contexto historico en el que se

desarrolla ATU es bajo un auge de explotacion de
campos petroleros. Para resolver la gran demanda
de equipamiento de oficinas debido a la migracion
de la poblacién de pueblos a las ciudades luego de
la bonanza econémica que las explotaciones petro-
leras proporcionaron. [5].

“ATU es una empresa emblematica ecuatoriana
que, desde su fundacion, se convierte en lider en
el segmento de mobiliario de oficina y modulares
por su disefio y calidad reconocida en el mercado
nacional e internacional. Su capacidad instalada
de fabrica en el Ecuador, le permite una produc-
cion flexible, eficiente y de gran volumen, otorgan-
do una garantia inigualable en elmercado” [15].

Los Hitos de la empresa recopilados por el Grupo
Ekos se presentan en las siguientes imagenes:

Se funda The Rothschild Metal Works  ATU se especializa en [a fabricacion
por Hans Rothschild, con (a fabricacion ~ de muebles de oficina a nivel nacional,
de recipientes de acero para lacteos. siendo los primeros en el Ecuador,

Figura 3 Hitos de la marca ATU [15].

Se inician las operaciones de Las marcas ATU y Hogar 2000 se
exportacion, llegando a Estados Unidos.,  fusionan con la adquisicion de las
Colombia, Bolivia, Costa Rica, Panama, empresas Muepramodul y Hogar 2000
Peri, Venezuela y Chile. por parte de ATU.

Figura 4. Hitos de la empresa ATU (2) [15].
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Aunque ATU poseia una gran parte del mercado
de mobiliario de oficinas y era considerada como
una de las empresas mas estables en términos
econémicos. El 26 de enero de 2018 mediante un
cartel en su puerta de ingreso anunciaba su quie-
bra [12]. Posteriormente, el 14 de marzo de 2019,
ATU fue declarada en disolucion por la Superin-
tendencia de Compafiias [13]. Después del cierre
definitivo de ATU su presencia dentro de la web
y archivos son de dificil acceso por lo cual este ar-
ticulo presenta solo algunas de las obras de ATU
recopilados de catalogos y entrevistas. A pesar, de
su gran importancia y transcendencia dentro del
disefo industrial ecuatoriano.

Escritorios Ejecutivos Chieti

La concepcion Chieti combina diferentes mate-
riales en su estructura y tableros de madera en
contrastes sobrios y sutiles. Chieti es un elemento
decorativo que llega a ser una atractiva tipologia
mobiliaria, sencilla y elegante [18].

Figura 5. Escritorios Ejecutivos Chieti [18].

Salas de Espera y Lounges Tandem

Una gran apuesta en el equipamiento de espacios
en areas de espera, inspiradas en formas curvas
y estudios de disefio ergonémico para mejorar el
confort de los usuarios [18]

Figura 6. Salas de Espera y lounges Tandem [19].
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Archivacion Cabinet

Elementos de archivo - almacenaje que se adaptan a
cualquier configuracion del espacio, ofreciendo sis-
temas para diferentes formas de archivar y guardar.

Figura 8. Counter de Showroom ATU [21].

El desarrollo de productos industriales continda
en el Ecuador con Pica Plasticos Industriales C.A
quienes inicia sus actividades el 1 de septiembre de
1961, en la ciudad de Guayaquil. Dos maquinas in-
yectoras y seis obreros, elaboraron el primer pro-
ducto una “Cubeta de Hielo”. En 1965 Se produce
el crecimiento mas agresivo de la compafiia, PICA
consolida la primera gran industria de calzado de
PVC en el pais, con sus botas 7 VIDAS y su marca
de calzado KIT [22].

Estos productos enfocados en la realidad con-
textual del ecuador de la época promulgaron el
entendimiento de las necesidades de un pueblo
mayoritariamente agricola y obrero. Las botas “7
vidas” cuyo nombre nace de la analogia que hizo
un cliente cuando se le solicité prueba de produc-
to antes de su lanzamiento, quien, en alusion a la
creencia sobre la casi inmortalidad de los gatos,
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califico asi a la bota PICA y su marca de calzado
KIT calzado escolar, deportivo y casual, que com- ' C
bina lona y suela de PVC, garantizando asi una '
mayor durabilidad y resistencia a los usuarios, a la
vez que permite el desarrollo de disefios variados y
novedosos [23]. Luego en 1975, PICA apuesta por
una nueva linea de negocio, dentro de la categoria
de juguetes se fabrican los primeros Ciccio Bellos.
En 1986 PICA se ratifica como lider en el mercado,
esta vez con Bora Bora en la categoria sandalias,
en donde su modelo insignia es hasta hoy el pro-
ducto de mayor venta nacional “Beach Multi” [22].
Estos productos de dos campos distintos como la
jugueteria y el calzado calaron dentro de la per-
cepcion del consumidor ecuatoriano, creando un
conocimiento intrinseco de la marca dentro del
consumidor a partir de estos productos. Para 1999
con una trayectoria de varios afios en Juguetes, Figura 11. Coci Bello. [22].
PICA lanza hacia finales de la década una mu-
fieca que gano la preferencia del consumidor in-
mediatamente: Travelina, quien es hoy la mufieca
con mayor venta historica en él [22]. El desarrollo
de esta mufieca, aporto al desarrollo como marca,
siendo al uno de los referentes de una generacion.

> 4 Figura 12. Zapatillas “Beach Multi” [22].

Figura 9. Cubeta de Hielos [22].

Figura 10. Botas PVC (7 vidas) [22].
Figura 13. Mufieca travelina [22]

91
ISSN electrénica2697-3243



92

La empresa Varma Carrocerias (1964) de acuer-
do a su pagina oficial realizo el furgdn de Molinos
Poultier, como primer trabajo, dicha carroceria so-
portd carga por un espacio de tiempo de 30 afios y
desde enero de 1970 con una produccion de hasta
30 carrocerias al mes [24]. El desarrollo de carro-
ceria comenzo a fortalecer el desarrollo industrial
dentro del Ecuador. Varma bajo el eslogan ‘A la
vanguardia de las carrocerias’ la inversion, el di-
sefio y la capacitacion de la mano de obra son los
sinénimos de calidad y los pilares de esta industria
carrocera [25]. Aunque el desarrollo dentro del di-
sefio de transportes y automdviles en Ecuador no
presentan un factor de diferenciacion adecuado.
Varma ha logrado generar el involucramiento del
disefio dentro del desarrollo de carrocerias. En la
misma revista se da énfasis a el tltimo de sus di-
sefios el VM6. Denotando que el disefio aerodina-
mico y el confort permitieron competir con otras
firmas carroceras en el mercado. En la actualidad
es uno de disefios con mas acogida por los trans-
portistas de Loja, Guayaquil, Cuenca y otras ciu-
dades [25].

En 1972 la época del “boom petrolero” y bajo el
gobierno el Gral. Guillermo Rodriguez Lara, en
Ecuador, comienza con la fabricacion de esta ca-
mioneta llamada Aymesa Andino o como era po-
pularmente conocido Andino [26] .

El Andinoaparecié comounproyectode Aymesa,
bajo el disefio de Carlos Almeida, quien entonces
trabajaba como asistente del departamento de in-
genieria de dicha compafiia. Se traté de una ca-
mioneta simple, con plataforma Bedford y motor
Vauxhall de 1.4 litros[27].

El desarrollo de este producto no gozo de una
aceptacion adecuada dentro del mercado ecuato-
riano sobre todo por la competencia generada por
los automdviles extranjeros.

De acuerdo a los datos historicos presentados
por Salazar, la empresa Aymesa presento dos di-
sefios del auto andino: EI primero era uno tipo
jeep, con motor 1.2 litros y opciones de puertas
de vinilo y puertas de metal con ventanas co-
rredizas. Mientras que el segundo modelo era
el conocido 1.4 litros con mejores acabados y
opcidén pick up [27]. Este automovil es el mayor
intento del cambio de un Ecuador ensambla-
dor a un pais que involucra el disefio y la in-
genieria para la creacion de autos adaptados a
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las necesidades locales. En 2017, bajo el nombre
de ‘Andino Bacan’. Boris Mantilla, un disefiador
industrial ecuatoriano especializado en Milan,
propuso como tema de taller para Cromia un
encuentro internacional de Disefio que se cele-
bra en el Ecuador desde el afio 2013 [28] el dise-
fio del “‘Nuevo Andino’’. Para el diario El telégra-
fo Mantilla manifestd que considera que si hay
un sobreviviente del Andino es la tricimoto. “Es
lo mas parecido a un Andino. Es artesanal, no
requiere de mucha tecnologia, tiene elementos
de fuerza, pero asi mismo es de baja seguridad,
muy peligroso, aunque los costos compensan
esos defectos que lo trasladan solo a la periferia”
[29]. A pesar de esta iniciativa en la actualidad,
no se registran datos que puedan afirmar que el
re disefio de este modelo este cerca de salir al
mercado ecuatoriano.

Figura 15 Auto andino modelo 2 [30].

Durante el mismo afio de la creacion del auto
andino se funda Indurama en Cuenca (1972) co-
menzando con el ensamble de refrigeradores para
luego dedicarse dedicAndose a la fabricacion de
cocinetas de mesa, ollas enlozadas, calderos in-
dustriales y bicicletas. En 1982 Indurama inicia la
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produccidn en linea de cocinas y refrigeradores. Se
establecen dos ejes para la fabricacion de los pro-
ductos: el disefio y la calidad. Entre 1997 a 2013 la
empresa disefié y produjo las lineas: Arian (1997),
Viva (1998), Spazio (2000), Croma (2003), Avant
(2006) y Quarzo (2010) [31].

Una de las empresas con un destacable empodera-
miento de marca dentro de la industria mobiliaria
es Colineal Corp, que comenz6 como un pequefio
taller en la década de los 40 [32]. Fue consolidada
como pequefia empresa por Roberto Maldonado
Alava en Cuenca en 1976 comenz6 bajo el nombre
de “Tienda de muebles”, luego la misma necesidad
hace que nazca Colineal, que es una fusion entre
muebles coloniales y muebles lineales [33].

Desde sus inicios Colineal se destac, entre otras
cosas, por su atencion al detalle, la calidad y el
disefio [34]. Colineal aunque no presenta dentro
de su creacién involucracion de profesionales del
disefio representa la transicion del artesano hacia
una capacitacion de disefio. Es sin duda, un ge-
nerador de expansion de la industria de muebles.
Colineal ha tomo influencias de ferias de disefio
de mobiliario de Milan, Paris y Carolina del Nor-
te [35]. Introduciendo conceptos del mercado ex-
tranjero a propuestas para una realidad nacional.

Enelafio 1994 Colineal se expande fuera del pais y
abre su primera tienda en Bogota, en 2009 se abrio
en la ciudad de Panama, Panamay desde 2010 esta
presente en Lima Per( con 3 tiendas [36].

2.3. Laformalizacion del disefio industrial en el
Ecuador

Para el desarrollo del siguiente apartado se ana-
lizard en orden cronoldgico la involucracion de la
academica en la formalizacion del disefio industrial
como carrera dentro de las fibras tecnoldgicas y de
educacién superior ecuatorianas. Se tomaran las
instituciones que han permitido el desarrollo de la
disciplina y que han generado un desarrollo dentro
de la institucionalizacion del disefio industrial.

De acuerdo a la informacién reposada en los ar-
chivos de las universidades ecuatorianas y a la re-
copilacion de datos de SG Zeas Carrillo (2016), la
Universidad del Azuay fue la primera que estimulo
la ensefianza de las artes y oficios, en Cuenca en los
afios setenta ofertando las ramas de carpinteria, ce-
rdmica, joyeria y disefio textil como apoyo al trabajo

artesanal. A partir de 1984, La Facultad de Disefio
empezd a otorgar los primeros titulos profesionales.

El Disefio Industrial surge en Quito en 1985 con
la creacion del Instituto Metropolitano de Disefio
“la Metro”, esta institucién comenzé con la forma-
cion de Disefadores de productos desde 1981. A
lo que se sumé en 1994 la formalizacion la Escuela
de Disefio de la PUCE dicha universidad organi-
z6 la primera y segunda Bienal Universitaria del
Disefio. Dentro del proceso ecuatoriano para la
formalizacion del Disefio Industrial las carreras
comenzaron con la influencia de escuelas latinoa-
mericanas como la Universidad Nacional Auténo-
ma de México (UNAM), quienes iniciaron en 1964
con la insercién del disefio industrial dentro de su
plan curricular. Citando la informacién de Mon-
tafio los primeros profesores de las escuelas de di-
sefio ecuatoriana fueron colombianos; de donde,
surge la similitud curricular de ambos paises.

La incorporacidn del disefio industrial a las redes
de carreras ofertadas en el sistema de educacion
publica ecuatoriana se dio de la mano de la Uni-
versidad Central del Ecuador en el afio 2005 de
acuerdo a los datos reposados en la pagina web de
la universidad. El enfoque de anexar la carrera de
disefio industrial a una facultad de ingenieria es la
de brindar un soporte técnico y de conocimiento
de procesos industriales a los estudiantes.

En 2016 se realizd una reunion de universidades
que ofertan disefio industrial “los directores de las
carreras de las universidades Central del Ecuador,
Azuay y Catolica Ambato (PUCESA) decidieron
reunirse con el propdsito de compartir experiencias
académicas y visualizar acciones que permitan di-
fundir a la poblacién en general los aportes profe-
sionales y productivos del disefio industrial” [37].

En 2017 La Escuela Politécnica del Litoral en
Guayaquil hizo el lanzamiento durante el primer
periodo académico de dicho afio de 5 carreras,
dentro de las cuales se encontrd la licenciatura en
disefio de productos [38]. Siendo la Gltima univer-
sidad del sistema publico ecuatoriano que anexo
una carrera de con directa relacion al disefio in-
dustrial y siendo la primera del régimencosta.

En 2015, se crea la Camara de Diseflo del Ecuador
como sociedad civil recibiendo su personeria juri-
dica por parte del Ministerio de Cultura y Patrimo-
nio (CADE, 2017). Esta sociedad representa Disefio
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Grafico, Disefio de Interiores, Disefio de Vestuario y
Moda y Disefio Industrial o deProductos.

En el mismo documento la Camara establece que
como representante de los profesionales del sector,
ha apoyado al Gobierno en el proceso de Cambio
de Matriz Productiva; al Ministerio de Cultura
y Patrimonio en el Encuentro de Disefio para la
edicion de “Cromia”, como parte del Consejo Con-
sultivo en el 2014 y 2015, asi como ha aportado y
apoyado a leyes como la Ley Organica de Cultura,
gestionado por el Ministerio al que representa o el
Caodigo INGENIOS gestionado desde el IEPI, tan-
to en la Asamblea Nacional como co-participantes
en el foro de Disefio para la Emergencia: Codigo
Abierto para el Pro-Comun.

Legislacion y Leyes para el disefio industrial

Dentro de la Legislacion Ecuatoriana no existen al
momento politicas pablicas que respalden la acti-
vidad proyectual del disefio, o el disefio industrial
en especifico.

El Ecuador ha presentado mediante la Camara de
Disefio en colaboracion con el Ministerio de Cultu-
ray Patrimonio una agenda de desarrollo del disefio
que culminara en 2020 donde se plantea “Formular
politicas publicas encaminadas a reconocer, inser-
tar y promocionar al disefio como herramienta para
incrementar el desarrollo industrial, econémico,
regional y social, garantizando la participacién del
Estado, el sector empresarial, la defensoria del con-
sumidor, la academia y los disefiadores”.

La propuesta incluso teniendo el respaldo de un
organismo central administrativo no logra generar
una via sélida para la realizacién de la propuesta.

Al no tener legislacion que respalde los disefios
industriales, la Unica manera de protegerlos en
un marco juridico es a través de La Organizacion
Mundial de la Propiedad Intelectual (WIPO, por
sus siglas en ingles) y debido a que Ecuador es
contratante del Convenio de Paris se puede gene-
rar una proteccion internacional por concepto de
dibujo y modelos industriales.

Esta organizacion define en su guia Looking
Good desde una perspectiva legal a un modelo
o disefio industrial como “An industrial design
refers to the ornamental or aesthetic aspects of
a producto” [39]. Lo que referencia que el disefio
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solo serd protegido en cuanto a su ornamenta-
cion y aspecto estético.

El Programa Iberoamericano de Propiedad In-
telectual y el Instituto Ecuatoriano de Propiedad
Intelectual establecen que en Ecuador la Unica
condicion para que un disefio industrial sea prote-
gido es la novedad, es decir, que este se diferencie
claramente de un producto de su misma clase o
similares [40].

2.4. Disenadores Industriales Ecuatorianos
2.4.1. Rodney Verdezoto.

Dentro de los disefiadores Industriales con mayor
trayectoria e impacto del Ecuador se encuentra
Rodney Verdezoto. En una entrevista para Disefio
en Ecuador se lo destaca como uno de los disefia-
dores industriales con mas éxito del pais. Dentro
de lo cual se mencionan disefios como la silla Mird
estuvo en la Feria Internacional del Mueble de Mi-
1an, disefio el pabelldn del Ecuador en la Feria del
Libro en Bogota y cuenta con mas de 1000 proyec-
tos dentro y fuera del pais. Ha sido también docen-
te universitario en varias universidades de Quito.
En el 2009 fue nombrado director en Ecuador de
la Red Latinoamericana de Disefio, cargo en el que
se mantuvo hasta el 2013. En el 2012 Rodney fue
invitado a participar en la Bienal Interamericana
de Disefio [41].
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Figura 16. Sofa Excellence 1996 [41].
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Figura17. SillaMir¢. 1998. Disefiada en ATU, fue expuesta
en la Feria Internacional del Mueble de Milan [41].

Figura 18 Pabellon Ecuatoriano para la Feria del Libro
en Bogota. 2011 [41].

2.4.2. Raul Guarderas

Este disefiador industrial se definio como “el dise-
flador an6nimo del Ecuador” mentando “Mucha
gente usa productos que salieron de mi mente o
fueron concebidos a través de mi lapiz. He dise-
fiado, sillas, sillones, mobiliario y complementos
de amueblamiento producidos por varias empre-
sas de diversos sectores industriales y artesanales
locales. He colaborado con empresas metalmecé-

nicas pesadas, del sector cerdmico, industria del
sector plastico y pymes, con las que he lanzado al
mercado productos fuera de lo convencional. He
recibido premios en concursos y publicaciones de
mi trabajo en revistas especializadas” [42].

Tal como menta Guarderas para el espacio web, es
de los disefiadores industriales con mayor trayec-
toria y reconocimiento dentro del espacio territo-
rial ecuatoriano.

Sus disefios abarcaron el mercado dentro de la re-
conocida marca de mobiliario ATU. A su vez, la
linea de griferia disefiada para la empresa Edesa
se produce hasta la actualidad con grandes réditos
para dicha empresa.

Con su propia firma de disefio “MORF” realizo
una gran cantidad de proyectos de interiorismo,
montajes temporales, disefio de espacios retail y
disefio industrial de varios productos, muchos de
ellos aun en el mercado [42].

Uno de los campos mayormente explorados den-
tro del disefio industrial es el interiorismo y el di-
sefio de mobiliario en lo cual Raul Guarderas ha
podido definir una linea adecuada de disefio.

Fue Jefe de Museografia del Museo Interactivo de
la Ciencia siendo disefiador ademas de las exhi-
biciones permanentes y temporales hasta el afio
2011. Desde entonces es consultor independiente
y tiene su propio Hotel de Campo en Tambillo lla-
mado “Sierra Alisos” [42].

Figura 19. Silla Dashoa [42].
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Figura 20. Sistema Adagio [42].

Figura 21. Vanitorio minimax [42].

Figura 22. Vanitorio Tango [42].
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2.4.3. Arsenio Garcia

Nacido en Portoviejo, Ecuador en 1971. Arsenio
Garcia Monsalve comienza su vida artistica de la
mano de su madre la cuencana Mariela. En la ado-
lescencia estudia ceramica en Cuenca, Ecuador y
a los 17 afios parte a Australia donde completa su
iniciacion en las artes con dibujo, pintura, escultu-
ra. Los siguientes afios de su vida transcurren Es-
pafia, en donde estudia disefio gréfico, fotografia y
disefio industrial.

Su pasion por el disefio de productos lo llevo a vi-
vir en Estados Unidos en donde a formado parte
de prestigiosas firmas de disefio como Herman
Miller, Itoki, Omron, Toshiba, Starbucks, OXO
International, Coca-Cola, Pepsi, Home Depot, Mc
Donald’s, Playtex, Hewlett Packard y otras. Su tra-
bajo ha sido mostrado en publicaciones como Vo-
gue ltalia, Graphis, Time Magazine, ID Magazine,
Innovation, Popular Mechanics, Fast Company,
Ottagono, Oprah Magazine, etc[43].

Paralelamente, su amor por el arte ha hecho que
continde produciendo y mostrando sus obras, las
que han participado en eventos internacionales de
pintura, como en 1994 en Madrid en donde repre-
sento a Ecuador o en la Bienal Internacional de
Pintura de Cuenca en abril de este afio (Imaginario
Ecuador, 2007).

Su trabajo ha sido reconocido con honores en el
MoMA Design Store Destination NYC 2013, IDSA
Gold Award, The Chicago Athenaeum Good Design
Award, ID Magazine, etc; y se vende en The MoMA
Design Store y en Design Within Reach [43].

Figura 23. Set de Cuchillos para OXXO [43].
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Figura 24. Regaderas para OXXO [43].
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Figura 25. Tazas Ridge [43].

Figura 26. Concepto Laptop para Toshiba [44].
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2.4.4. Fernando Echeverria

Fernando Echeverria Ruiz es un disefiador indus-
trial quitefio, conocido por sus originales disefios
en calzado y accesorios que ahora reside en Praga.
Echeverria estudio Disefio de Productos en la Uni-
versidad Catolica del Ecuador en Quito, posterior-
mente continud con su Masterado en la Academia
de Artes, Arquitectura y Disefio en Praga, con una
especialidad en Footwear and Fusion Design, de-
cidié quedarse en la Republica Checa en el 2010 y
ahi cre6 su propia marca en el afio 2014.

En Praga también se formd en el arte de la ela-
boracion a mano de zapatos con maestros como
Martin Lawart. Actualmente forma parte de la
Bottega Smetana, un grupo de disefiadores locales
con talleres en el centro de esa hermosa ciudad del
Centro de Europa [45]. Este disefiador ecuatoria-
no presenta disefios de calzado y accesorios que
han logrado abarcar el mercado global dentro de
ambitos de moda e indumentaria.

Figura 27. Zapatos Natura [46].

Este Diseflador Industrial establece que “Mi sello
de identidad es ofrecer zapatos y accesorios que
rescatan y usan técnicas tradicionales de la zapa-
teria, pero que a la vez son diferentes y divertidos,
buscando siempre la innovacion estética y técnica
pero no olvidando un principio: tener algo Unico
que perdure. Por ejemplo, mis zapatos al ser de
suela y al tener tacones de suela, después de un
tiempo de uso es posible cambiarlos en cualquier
zapateria del mundo, y volveran a estar como nue-
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vos, de igual manera la suela de mis zapatos es co-
sida a mano con el cuerpo del zapato lo que les da
una vida larga” [47].

Figura 28. Zapatos Kubista [48].

La presentacion de estos Disefiadores Industria-
les ecuatorianos tanto como sus proyectos desa-
tacados y trayectoria establece el alcance del dise-
fio industrial como disciplina y su amplio campo
de accion.

2.5. Oportunidadesdel disefio enel Ecuador.

A pesar de los intentos gubernamentales por un
cambio dentro de la matriz productiva ecuatoriana
de migrar de un estado exportador de productos
de consumo primario a productos con valor agre-
gado. No se ha podido lograr un posicionamien-
to de los productos o servicios ecuatorianos en el
mercado nacional e internacional.

“A través de disefo se logra concretar una forma
de comunicacion adecuada para comunicar el
valor intrinseco del producto a los consumido-
res, el mismo que incide en la percepcion de los
consumidores. Se considera necesario enfatizar la
falta de referencias al Disefio Industrial como un
estimulante de la productividad para la industria
ecuatoriana por parte de las politicas reguladoras
de calidad, dejando asi de lado uno de los prime-
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ros pasos para construir un producto de calidad,
que no solo compita por el cumplimiento de espe-
cificaciones, sino también por imagen de marca, y
conexion con el cliente” [49].

El anexo del disefio industrial en las entidades
publicas y privadas es de vital importancia para
un desarrollo econémico y productivo adecuado.
Pero dicho anexo debe estar regulado bajo regu-
laciones que permitan una correcta relacion entre
las partes.

El ocupar el disefio industrial como herramienta
de desarrollo econémico parece un poco osado,
pero su relacion esta mas cercana de lo que parece.

“El relacionar estos dos elementos es bastante sim-
ple, la economia y el disefio buscan solucionar
problemas de espacio, tiempo, recursos, etc. Y to-
dos relacionados y pensados para el ser humano
en muchos casos. Se ayudan de otras ciencias y
disciplinas para resolver problemas y no conver-
tirse en problemas futuros, son cambiantes porque
la sociedad es cambiante, buscan el bienestar de
todos, estudian a sus publicos, infieren en el diario
vivir [50].

Es asi que dentro del desarrollo econdémico ecua-
toriano el Disefio Industrial tiene una gran posi-
bilidad de posicionamiento y desarrollo para un
reconocimiento de productos ecuatorianos a nivel
nacional e internacional.

Barbeito, Guillén y Martinez citan en su texto a
Manuel Ibafiez Gimeno (2000) que plantea:

“Centrandonos en los factores internos, tenemos
gue uno de los factores genéricos es el disefio de
los productos que tiene un impacto directo sobre
la ventaja en diferenciacion, aunque puede tenerlo
también sobre los costes, ya que, el disefio del pro-
ducto pensando en su fabricacién, permite incre-
mentar la productividad de la empresa al facilitar
la fabricacion del nuevo producto disminuyendo
el nimero de piezas y el coste de materiales, la fa-
bricacion y el montaje, es decir, aumentado la pro-
ductividad y reduciendo los costes de fabricacién
sin por ello disminuir los estandares de calidad ni
olvidar la orientacién al mercado del nuevo pro-
ducto ni la aplicacion de las nuevas técnicas de fa-
bricacion como son la ingenieria simultanea o el
analisis de valor” [51]

Para contextualizar estas bases tedricas del aporte
del disefio dentro de las fibras econémicas de un
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estado. Se realiza la resefia de los resultados obte-
nidos por otros paises que han involucrado el di-
sefio dentro como factor econdmico. Uno de los
cuales es el Design Council de Reino Unido que en
su publicacion del Design Economy Report (2016)
y de acuerdo a una publicacion de la Organizacion
Disefio Publico se recoge como datos destacados
del reporte lo siguiente:

» El disefio creo £71.7 billones en valor agrega-
do bruto de UK (VAB, medicion del valor eco-
noémico generado por productos y servicios
de un érea especifica). Equivalente al 7.2% del
total.

» Entrelosafios 2009 — 2013 el VAB de la econo-
mia del disefio crecié a una taza mayor que el
promedio de UK.

» Enel 2013, las exportaciones que tuvieron un
importante componente de disefio generaron
£34 billones, constituyendo el 7.3% del total
de las exportaciones de UK en dicho afio. Esto
ubica a UK quinto en el ranking del valor total
de exportaciones generado por el disefio, de-
tras de Hong Kong, Suiza, Italia y Alemania.

» Personas que aplican conocimientos de disefio
son 41% mas productivos que el promedio.

» El disefio creo tres veces mas trabajo que el
promedio de las industrias, consolidando 1.6
millones de empleos.

» Los empleos creados se distribuyen con un
tercio en empresas dedicadas al disefio, y el
resto distribuido en distintos sectores [52].

A los que se le suman casos como Instituto Na-
cional de Tecnologia Industrial de Argentina que
reline datos de un 71% de la base de firmas con
actividades de disefio donde se presentan los si-
guientes datos:

IMPACTO ELEVADO* MEDIO A NULO*
REDUCIDO*

Incremento de la facturacion 55% 36% 9%
Aumento de las exportaciones 31% 30% 39%
Apertura de nuevos mercados 43% 34% 22%
Rentabilidad 31% 43% 26%
Productividad 32% 33% 35%
Disminucién de costos 18% 38% 34%

Figura 29. Impacto econoémico de las actividades de
disefio en Argentina [53].

Los datos recopilados en la Figura 29. Impacto
econdmico de las actividades de disefio en Argen-
tina evidencia el impacto del disefio en el incre-
mento de la economia argentina, soportando asi
la importancia de la generacion de los nexos del
disefio y la industria.

Es asi, que la inclusién del disefio industrial en
mercado ecuatoriano de manera integrada tiene
fuerte sustento para permitir el desarrollo eco-
noémico a través de productos o servicios con alto
valor agregado que aumentarian los réditos de las
exportaciones y dinamizarian el mercado local.

3. Conclusiones

El disefio industrial representa la oportunidad del
involucramiento de una gestion y un proceso ade-
cuado para el lanzamiento de productos y/o servi-
cios ecuatorianos exitosos en un mercado volatil.

El disefio industrial es una disciplina que, por las
caracteristicas de su naturaleza dentro de sus cam-
pos de accion, brinda respaldo dentro de la reali-
zacion de objetivos importantes dentro de campos
sensibles como la sostenibilidad. Siendo un ente que
ofrece lineamientos claros y se relaciona con la solu-
cién de intereses sociales, culturales y politicos.

El disefio industrial en el Ecuador promete ser un
cambio significativo dentro del desarrollo produc-
tivo del pais, debido al enfoque de generacién de
ideas con alto valor agregado.

La existencia de referentes mundiales que al in-
volucrar el disefio dentro del sistema productivo
y empresarial han generado casos de éxitos con
réditos econdémicos estimula la necesidad de ma-
yor aporte en la definicion de ejes y lineamientos
claros de como el disefio con énfasis en el disefio
industrial pueden penetrar las fibras econdmicas
ecuatorianas.
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Tabla 1. Resultados del analisis del biogas (biodigestor taiwanés).

Eesultados obtenidos
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trabajo 20
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Agua 1.54 348
Denszidad relativa (20°C; 0.72 atm) 1.41
Peso molecular promedio [g/mel] 4083
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(Propiedades) Poder calorifico inferior a 25°C [Btu/Ib] 1289 67
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