
BARCELONA, NOVIEMBRE, 2021  
Tesis presentada para obtener el título de Doctora por la Universitat Politècnica de Catalunya.

Directores:

Dr. Francisco Javier Peña Andrés 
Dr. José María Manero Planella 

Programa de Doctorado en Ciencia e Ingeniería de los Materiales

Departamento Ciencia e Ingeniería de los Materiales, 
Universitat Politècnica de Catalunya, España. 

Departamento de Ingeniería de Diseño Industrial, 
Elisava facultad de diseño e ingeniería de Barcelona, España.

Modelo sistémico  
del proceso  
proyectual para 
una ingeniería que  
diseña mediante  
materiales  
avanzados
Exploración científica en 
tintas inteligentes

Jessica Fernández Cano

      





Modelo sistémico  
del proceso  
proyectual para 
una ingeniería que  
diseña mediante  
materiales  
avanzados

Exploración científica en 
tintas inteligentes

Jessica Fernández Cano





La vida consiste en una serie 
infinita de nuevos comienzos, 
donde el valor está en la  
liberalización de las  
cosas físicas.

“

— Jessica Fernández Cano





3

MODELO SISTÉMICO DEL PROCESO PROYECTUAL PARA UNA INGENIERÍA QUE DISEÑA MEDIANTE MATERIALES AVANZADOS JESSICA FERNÁNDEZ CANO

El proceso de diseño en la ingeniería utiliza un modelo sistémico que 
destaca por un patrón común que ha ido evolucionando desde Archer 
(1968), pasando por French (1985), Nigel Cross (2000) y Michael F. Ashby 
(2009) hasta la actualidad. Aunque en este proceso de diseño el ingeniero 
o la ingeniería aplica diversos métodos, técnicas y herramientas para la 
selección de un material óptimo, hasta la fecha, estos no colocan a la 
ciencia de los materiales como punto de partida en el proceso de diseño. 

Por otra parte, ocurre que en estos momentos se está planteando 
una revolución industrial que viene dada de entender una nueva escala 
matérica, energética y tecnológica que es definida por recientes avances 
científicos en diversas áreas de conocimiento y también en el campo de 
los materiales.

Es un momento histórico en que existen más descubrimientos cientí-
ficos desde los nuevos materiales que los obtenidos en períodos históricos 
anteriores. Por lo tanto, se considera relevante la necesidad de afrontar 
el proceso de diseño desde un enfoque que posicione a los materiales 
avanzados como un motor de innovación. Esto genera un reto ya que 
esta revolución industrial, al cohabitar con un ritmo acelerado del desa-
rrollo tecnológico, científico y social, requiere de una visión en la cual los 
materiales no sean solo contemplados en las fases finales de selección 
sino desde el inicio de manera transversal. Dicho reto, requiere que sean 
las posibilidades de los materiales avanzados, el punto de partida en el 
proceso de diseño, de modo que inspire a la creación de innovadores 
escenarios futuros. En este marco, uno de los ejemplos más claros viene 
dado por el grafeno. La investigación sobre grafeno y materiales grafé-
nicos es una de las áreas de mayor crecimiento y aunque está en pleno 
proceso de investigación y desarrollo, augura un gran potencial disruptivo.

Esta investigación se estructura en cuatro bloques principales: 
Primero se define el marco de investigación para que el presente docu-
mento exponga el pensamiento de un o una profesional de la ingeniería 
en referencia a descubrimientos científicos significativos en la historia, 
procesos y teorías relacionadas a la temática de estudio. Adicionalmente, 
definir qué materiales avanzados son de interés para el trabajo de esta 
tesis doctoral. Segundo se determina el proceso necesario en diseño 
mediante materiales avanzados, se implementa en la práctica y se estudia 
analíticamente mediante métodos cualitativos y cuantitativos. Tercero 
se describe uno de los casos de éxito principales y resultados de esta 
tesis doctoral, que pone en valor tanto el proceso definido como el uso 
de materiales bidimensionales. Cuarto se detalla el proceso mediante un 
mapa de los resultados obtenidos y el alcance de estos.

Este documento expone la aplicación teórica y experimental del 
modelo sistémico transdisciplinar propuesto en el proceso de proyecto 
para una ingeniería que diseña mediante materiales avanzados, concre-
tamente en la exploración científica de tintas inteligentes. Por otro lado, 
presenta un caso de éxito y resultado de esta tesis doctoral: Smart Skin 
Tattoo, un ultrawearable de electrónica epidérmica, no invasivo y efímero 
que permite almacenar y generar datos personales de un modo no invasivo 
sin necesidad de incorporar sistemas de alimentación energética y que se 
implementó de forma real en personas. Por último se muestra el proceso 
para la concesión de una patente relacionada al diseño de la tecnología 
Smart Skin Tattoo, con referencia P201830504 y con título de “Dispositivo 
de comunicación previsto para disponerse sobre la piel de un usuario”.

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es definir un modelo 
sistémico en un proceso de diseño en la ingeniería que ponga en 
valor a los materiales avanzados desde el inicio. Este proceso debe 
realizarse desde una perspectiva científica que busca comprender 
las posibilidades innovadoras para generar futuras propuestas 
avanzadas.

Resumen





5

MODELO SISTÉMICO DEL PROCESO PROYECTUAL PARA UNA INGENIERÍA QUE DISEÑA MEDIANTE MATERIALES AVANZADOS JESSICA FERNÁNDEZ CANO

The engineering design process uses a systemic model that stands out for 
a common pattern that has evolved from Archer (1968), through French 
(1985), Nigel Cross (2000) and Michael F. Ashby (2009). Although in this 
design process the engineer applies different methods, techniques and 
tools for the selection of an optimal material, to date, these do not place 
materials science as a starting point in the design process.

Additionally, an industrial revolution that comes from understanding 
a new material, energy and technological scale is happening. It is defined 
as the nanoscale by recent scientific advances in various areas of knowle-
dge such in the field of materials.

It is a historical moment in which there are more scientific discoveries 
from new materials than those obtained in previous historical periods. 
Therefore, the need to face the design process from an approach that 
positions advanced materials as an engine of innovation is considered rele-
vant. This creates a challenge since this industrial revolution, by coexisting 
with an accelerated pace of technological, scientific and social develop-
ment, requires a vision in which materials are not only considered in the 
final stages of selection but from the beginning of the design process in 
a transversal way. This challenge requires that the advanced materials 
must be considered in the starting point in the design process to inspire 
the creation of innovative future scenarios. In this framework, one of the 
clearest examples of materials is graphene. Research on graphene and 
graphene materials is one of the fastest growing areas and although it is 
in the process of research and development, it augurs a great disruptive 
potential.

This research is structured in four main blocks: First, the research 
framework is defined so that this document exposes the thinking of an 
engineering professional in reference to significant scientific discoveries 
in the history, processes and theories related to the subject of study. 
Additionally, define what advanced materials are of interest for the work 
of this doctoral thesis. Second, the process in design for using advanced 
materials is determined, implemented and analytically studied using quali-
tative and quantitative methods. Third, one of the main success stories 
and results of this doctoral thesis is described, which highlights both 
the defined process and use of two-dimensional materials. Fourth, the 
process is detailed through a map of the results obtained.

In summary, this document exposes the theoretical and experimental 
application of the transdisciplinary systemic model proposed to introduce 
advanced materials during de design and engineering process, specifically 
in the scientific exploration of smart inks. Then, it presents a success case 
study generated during the thesis: Smart Skin Tattoo, an ultrawearable 
of epidermal, non-invasive and ephemeral electronics that allows storing 
and generating personal data in a non-invasive way without the need to 
incorporate energy supply systems and that was implemented in a real 
event with people. Finally, the process for the granting of a patent related 
to the design of the Smart Skin Tattoo technology is shown, with reference 
P201830504 and with the title of “Communication device intended to be 
placed on the skin of a user”.

The main objective of this Doctoral Thesis is to define a systemic 
model in an engineering design process that considers advanced 
materials from the beginning. This process must be carried out from 
a scientific perspective that seeks to understand the innovative 
possibilities to generate future advanced proposals.

Abstract
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1. Introducción 1.1 Motivación personal.

1.1. Motivación personal.
Esta tesis doctoral se inicia desde una motivación reflexiva y personal 
asociada a mi trayectoria profesional enmarcada siempre en los entornos 
de la Ingeniería y la Investigación. 

Mi motivación proyectual siempre ha sido aportar valor al proceso de 
diseño desde la ingeniería mejorando la eficiencia de los procesos y optimi-
zación de los recursos. Mi inquietud profesional ha sido generar oportuni-
dades mediante el conocimiento de los materiales, las nuevas tecnologías 
que se desarrollan a partir de estos y desarrollar capacidades especulati-
vas desde el conocimiento científico. Finalmente, destacar que uno de mis 
posicionamientos personales ha sido fomentar una cultura igualitaria para 
las mujeres en profesiones consideradas de hombres.

Mi primer contacto con el contexto de la ingeniería fue al iniciar la 
formación profesional con especialización en “Delineación Industrial”. 
Durante mis 5 años de formación trabajaba paralelamente en talleres mecá-
nicos, de estampación y embutición y en pequeñas oficinas de diseño. En 
una de estas prácticas tuve la oportunidad de realizar mi primer proyecto de 
producción europea con solo 17 años de edad, una máquina de halterofilia 
para la empresa Salter que evitaba lesiones lumbares a usuarios y usua-
rias que trabajaban la musculación con elevado peso. No obtuve beneficio 
económico de ello, pero sí supuso una buena experiencia y me hizo tener 
claro a qué me quería dedicar: a crear para aportar un valor a la sociedad.

Desde ese momento todas las oportunidades que me dieron las 
aproveché sin pereza y aprendí mucho de mis compañeros ingenieros en 
cómo hacer las cosas (en esa época la ingeniería era todavía una profe-
sión considerada de hombres). Ellos me enseñaron a calcular, a diseñar y a 
dimensionar mecanismos, automatismos tanto mecánicos, como hidráulicos 
y neumáticos, entre muchas otras competencias de la ingeniería. Me siento 
afortunada, ya que, a pesar de haber vivido muchas situaciones negativas 
de género en mi trayectoria profesional, durante todo ese tiempo fueron 3 
magníficas personas las que vieron en mí un valor, confiaron y me dieron la 
oportunidad de realizar todo lo que finalmente llegue a hacer.  

Mi primer trabajo a tiempo completo fue a los 18 años, empecé en el 
sector de packaging para las áreas de farmacia, estética, higiene y alimen-
tación, todos los proyectos eran el desarrollo de maquinaria industrial para 
productos de primera necesidad y de consumo masivo. En este sector estu-
ve 12 años consecutivos. Mi aprendizaje fue muy natural, empecé escuchan-
do, después reproduciendo las ideas de otros y luego produciendo las mías 
propias. En solo 3 años ya me dieron la responsabilidad de llevar mi primer 
equipo de proyectistas en el departamento de I+D. Al llegar a los 29 años 
ya había finalizado más de 100 proyectos industriales en producción por 
todo el mundo. En los cuales mi labor consistía en dirigir y realizar el diseño 
mecánico, de la instalación eléctrica, de la neumática, de la formalización de 
producto y de la puesta en marcha en la cadena de producción industrial. 
También asegurarme de cumplir las normativas sanitarias e industriales de 
implementación en países europeos, americanos y asiáticos. De ese perio-
do, los proyectos que recuerdo como más significativos para mi fueron los 
que realicé para Unilever, Procter & Gamble, Nestlé, Andros Food, l’Oréal 
y Coca Cola Company.

La introducción a esta tesis doctoral se define en tres principales 
partes. En primer lugar, describe la motivación personal y perfil 
profesional de la autora. En segunda instancia, determina el 
marco de investigación y objetivos de la tesis doctoral. Por 
último, explica el contexto en el que se aplica esta investigación.
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14 1.1 Motivación personal.

Llegado a este punto me sentía algo estancada y también sentía que 
para avanzar en mis nuevas inquietudes debía aumentar mi formación. 
Eso hizo que, a pesar de mi edad tardía, me animara a matricularme en 
la universidad para realizar una “Ingeniería Técnica de Diseño Industrial”. 
Me gustó tanto que posteriormente decidí hacer un “Máster universitario 
europeo en Ingeniería de Diseño”. Durante estos 5 años de formación 
seguí trabajando en el sector que conocía, pero me empecé a posicionar 
más cerca de la gestión de proyectos. La tipología de proyectos que reali-
zaba tenía una aproximación a la optimización y rendimiento de procesos 
en empresas y a la coordinación de equipos de diseño. Esto me llevó a 
especializarme en estrategias y procesos de diseño para la innovación y 
trabajar para empresas tecnológicas, la banca e instituciones públicas. 

Una vez acabados estos estudios y con una visión clara de qué me 
gustaría hacer, inicié mis primeras aproximaciones a ello. A su vez me 
propusieron la labor de ser la responsable de proyectos de Ingeniería en 
ELISAVA facultad de diseño e ingeniería de Barcelona, considerada una 
de las universidades más prestigiosas de diseño en España. Esta posi-
ción me permitió proponer y explorar nuevas áreas de investigación con 
el objetivo de desarrollar un proceso que permitiera generar propuestas 
disruptivas desde el conocimiento científico, tecnológico y de materiales. 
Es por ello que, estos últimos años he trabajado para integrar el proyecto 
de ingeniería de diseño en ámbitos de investigación y desarrollo en Smart 
Ink, Printed Electronics, Functional Textiles, nanobiosensórica integrada 
en el humano y aplicaciones de materiales grafénicos. 

Poco después, percibí interesante realizar una investigación más 
detallada y que me permitiera ser publicada. Por ello, hice un plantea-
miento de una tesis doctoral que me permita aportar valor a la docencia, 
mediante definir un proceso global: “el proceso de diseño de la ingenie-
ría”(Llorach-Massana y Fernández 2018; del Corral et al. 2016). El cual, 
desde hace 3 años, forma parte integral del plan de estudios del grado 
en ingeniería de diseño industrial en Elisava. La consolidación de este 
trabajo me permitió participar en la creación del máster de ingeniería de 
diseño industrial en 2017 en el cual actualmente soy la directora, lo cual 
me ha permitido extender este conocimiento a ingenieros que desean 
afrontar los retos desde la perspectiva de diseño y materiales avanzados.

Trabajar esta perspectiva desde grado, máster y empresas de 
ingeniería me ha permitido plantear una base de estudio en esta tesis 
doctoral, que busca una propuesta definida sobre un “Modelo sistémi-
co del proceso proyectual para una ingeniería que diseña mediante 
materiales avanzados”, concretamente, desde la exploración científica 
en tintas inteligentes.

Durante estos 6 últimos años he integrado el desarrollo de esta tesis 
doctoral con mi compromiso profesional a tiempo completo con Elisava en 
las labores de profesora, directora del máster de ingeniería, responsable 
de área de proyectos de grado en Ingeniería e investigadora del grupo 
emergente HIMTS de Elisava Research, entre otras actividades.

Mi inquietud era trabajar desde el enfoque especulativo y creativo que 
nos permite el conocimiento científico-tecnológico, con el objetivo 
de definir un proceso que favorezca que el trabajo de los científicos 
y sus descubrimientos en laboratorio tenga una transferencia ágil a la 
industria de forma efectiva. Todo ello desde la perspectiva del diseño.
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151.2 Investigación y objetivos.

Aunque he participado en algún congreso nacional e internacional, e 
incluso he sido invitada a otras universidades de Europa y Latinoamérica 
para difundir esta forma de trabajar e investigar, mi objetivo principal es 
proporcionar, en disciplinas afines al diseño y la ingeniería, una herra-
mienta adecuada que facilite y ayude a afrontar un proceso de trabajo de 
forma sencilla de modo que se pueda alcanzar al objetivo final con una 
mayor garantía de éxito. Esto me propongo conseguirlo a través de la 
publicación de los resultados de la presente tesis, que en este momento 
ha quedado aplazada con el objeto de finalizar esta etapa.

1.2. Investigación y objetivos.
El proceso de diseño en la ingeniería utiliza un modelo sistémico que 
destaca por un patrón común que ha ido evolucionando desde el modelo 
Archer (1968), pasando por French (1985), Nigel Cross (2000) y Michael 
F. Ashby (2009) hasta la actualidad (Cross 2021; Ashby, Ferreira y Scho-
dek 2009; Howard, Culley y Dekoninck 2008). Aunque en este proceso 
de diseño el ingeniero o la ingeniera aplica diversos métodos, técnicas 
y herramientas para la selección de un material óptimo, hasta la fecha, 
estos modelos no colocan a la ciencia de los materiales como punto de 
partida en el proceso de diseño. 

Por otra parte, ocurre que en estos momentos se está planteando 
una revolución industrial que viene dada de entender una nueva escala 
matérica, energética y tecnológica que es definida por recientes avances 
científicos en diversas áreas de conocimiento y también en el campo de 
los materiales («European Commission»2021).

Es un momento histórico en que existen más descubrimientos cien-
tíficos mediante la implantación de nuevos materiales que los obtenidos 
en períodos históricos anteriores. Por lo tanto, se considera relevante 
la necesidad de afrontar el proceso de diseño desde un enfoque que 
posicione a los materiales avanzados como un motor de innovación. Esto 
genera un reto tanto a ingenieros e ingenieras como a diseñadores y 
diseñadoras ya que esta revolución industrial, al cohabitar con un ritmo 
acelerado del desarrollo tecnológico, científico y social, requiere de una 
visión en la cual los materiales no sean solo contemplados en las fases 
finales de selección sino desde el inicio de manera transversal. 

Dicho reto, requiere que sean las posibilidades de los materiales 
avanzados, el punto de partida en el proceso de diseño, de modo que 
inspire a la creación de innovadores escenarios futuros. En este marco, 
uno de los ejemplos más claros viene dado por el grafeno. La investiga-
ción sobre grafeno y materiales grafénicos es una de las áreas de mayor 
crecimiento y aunque está en pleno proceso de investigación y desarrollo, 
augura un gran potencial disruptivo (Döscher y Reiß 2021). 

Por tanto, este documento describe un modelo sistémico trans-
disciplinar planteado para la aplicación de un proceso de diseño en la 
ingeniería que permite implementar de forma eficaz este tipo de mate-
riales avanzados mediante la sinergia que se genera entre la ciencia y la 
ingeniería de materiales y las metodologías de diseño. 

1. Introducción

El objetivo principal de esta investigación es definir un modelo 
sistémico en un proceso de diseño en la ingeniería que ponga  
en valor a los materiales avanzados desde el inicio. Este proceso 
debe realizarse desde una perspectiva científica que busca 
comprender las posibilidades innovadoras para generar futuras 
propuestas avanzadas.
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1.2 Investigación y objetivos.

Los objetivos específicos de investigación son:
1. Entender el proceso de diseño en la ingeniería para valorar 

que los materiales avanzados son un elemento de inno- 
vación disruptiva.

2. Valorar si el proceso de diseño puede comenzar desde la propie-
dad diferenciadora de un material avanzado.

3. Definir un modelo sistémico predictible para el proceso de la 
ingeniería de diseño industrial, facilitando la búsqueda de la 
eficiencia durante el proceso creativo desde el conocimiento 
científico.

4. Consolidar los parámetros de valor (las variables del modelo) 
para la definición de un modelo sistémico predictible desde el 
análisis en estudios de casos.

5. Comprender el alcance los materiales grafénicos a nivel cientí-
fico, para entender como pueden ser integrados en la ingenie-
ría de diseño como catalizadores de una innovación basada en 
materiales avanzados.

6. Determinar el impacto de las propuestas avanzadas aplican-
do el proceso propuesto y valorar el interés que suscita en un 
proyecto de estas características.

Para determinar el alcance de estos objetivos se estructura esta inves-
tigación por cuatro bloques principales:

 → Investigación teórica de la tesis: Definir el marco de investiga-
ción para que la presente investigación exponga el pensamiento 
de un o una profesional de la ingeniería en referencia a descu-
brimientos científicos significativos en la historia, procesos y 
teorías relacionadas a la temática de estudio. Adicionalmente, 
definir qué materiales avanzados son de interés para el trabajo 
de esta tesis doctoral.

 → Exploración práctica: Determinar el proceso necesario en “dise-
ño mediante materiales avanzados”, implementarlo en la prác-
tica y estudiarlo analíticamente mediante métodos cualitativos 
y cuantitativos.

 → Viabilidad en un caso de éxito: Descripción de uno de los casos 
de éxito principales y resultados de esta tesis doctoral, que pone 
en valor tanto el proceso definido como el uso de materiales 
bidimensionales.

 → Mapa de resultados: Descripción del proceso mediante los resul-
tados obtenidos.

Figura 1.1

Esquema estructural de la tesis. 

Elaboración propia.
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1. Introducción 1.3 Contexto y realización de la tesis doctoral.

1.3.   Contexto y realización de la tesis doctoral.
Esta tesis doctoral se realiza como estudiante del programa de doctorado 
en “Ciencias e Ingeniaría de los materiales”en la Universidad Politécnica 
de Catalunya e investigadora en grupo emergente HIMTS de Elisava Re-
search en ELISAVA facultad de diseño e ingeniería de Barcelona.

La investigación expuesta en este documento de tesis está enmar-
cada principalmente en el área de proyectos del Grado de Ingeniería en 
Diseño Industrial, ELISAVA facultad de diseño e ingeniería de Barcelona. 
En la facultad, uno de los ámbitos más relevantes de investigación se 
centra en el impacto social de los materiales desde la ciencia. 

Este ámbito de investigación ha liderado en los últimos años proyec-
tos internacionales como Design Does (Varios 2018), Material Designers 
(MaDe) («MaDe»2021)o plataformas que ponen en valor los materiales 
como es el caso de MaterFAD en Barcelona con visión internacional 
(«Materfad»2021). 

Desde la facultad se trabaja con una visión holística de los materiales 
y el diseño que permite integrar y relacionar dos propuestas académicas 
de referencia como son “Master’s Degree in Design Through New Mate-
rials”y “Máster en Ingeniería de Diseño Industrial”, estos dos programas 
comparten una misma misión: crear con y desde el material avanzados 
de forma innovadora.

En la figura 1.2 se muestran las conexiones del contexto de desa-
rrollo en la investigación realizada durante esta tesis doctoral.

Figura 1.2
Esquema del contexto en esta 
tesis doctoral. Elaboración propia.
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1.3 Contexto y realización de la tesis doctoral.

Uno de los materiales de mayor expectación en estos últimos años, 
que se otorgó un Premio Novel en 2010 a sus descubridores, es el grafeno. 
(Menéndez y Blanco 2014; Garcia Naumis 2010). Este material bidimen-
sional ha creado un gran interés tanto a investigadores, como a empresas 
y a academia (Döscher y Reiß2021; Kinaret 2018). El observar su amplia 
polivalencia permite proponer una serie de escenarios anteriormente 
inimaginables. Por ello se ha escogido este material como base para esta 
tesis doctoral, un material que permite especular desde sus propiedades 
técnicas, que permite innovar en campos a escala nano y que permite ser 
manipulado en laboratorio.
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El primer bloque de contenido define y pone en contexto la relación entre 
la ingeniería y el pensamiento sistémico. A su vez, define la terminolo-
gía y conceptos correspondientes. Se expone cómo la teoría general de 
sistemas forma parte de la consolidación de modelos para los procesos 
de trabajo de la ingeniería y la relación de esta con el origen de nuevos 
descubrimientos científicos y nuevas ciencias desarrolladas. Muestra 
como en el contexto ingenieril actual se da gran importancia al trabajo 
mediante modelos de transdisciplinariedad sistémica.

En el segundo bloque se enmarcan las ciencias de la complejidad y 
teoría del caos desde el valor de la teoría general de sistemas en la reali-
zación con los análisis complejos. Se muestra la relación entre procesos 
sistémicos, sistemas caóticos y creatividad científica para la obtención 
de resultados en propuestas de innovación. Este marco busca mostrar 
la relación entre las denominadas ciencias del caos y el proceso creativo 
en la ingeniería en diseño, para comprender cómo estos constituyen los 
actuales modelos científicos transdisciplinares.

En tercer lugar, se investiga para analizar el proceso creativo y 
pensamiento en la ingeniería; se define la relación entre ingeniería en 
diseño y conocimientos científicos específicos para aportar valor de inno-
vación y se describe cómo ello viene dado desde el entendimiento de 
tecnologías disruptivas.

Posteriormente, se escogen y definen cinco procesos de trabajo, 
para ello se sigue un criterio de selección determinado tanto por su rele-
vancia en la obtención de resultados, como por su relación con el proceso 
de diseño e ingeniería. Esto será el punto de partida para la definición 
de un modelo sistémico de trabajo en esta propuesta de tesis, con el 
objetivo de ser aplicado en la ingeniería actual. De este modo se permitirá 
plantear una visión prospectiva desde un modelo sistémico predictible 
en la ingeniería de diseño contemporáneo.

Por último, se contextualiza la actual revolución industrial que viene 
propiciada por entender una nueva dimensión atómica en una nueva 
escala matérica, energética y tecnológica que está siendo consolidada 
por recientes avances científicos. Para esta tesis doctoral, se propone 
estudiar el papel de los materiales bidimensionales, concretamente los 
materiales grafénicos, en la industria futura.

A continuación se muestra un gráfico de síntesis de la investigación 
realizada en este marco teórico y se expone la relación entre los campos 
estudiados (figura 2.1).

El marco teórico de esta investigación corresponde a la lectura 
de literatura científica y selección de la información de rigor que 
da base al enfoque planteado en los objetivos expuestos en la  
introducción. Se ha distribuido en cuatro principales bloques 
de contenidos.
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2.1. La ingeniería sistémica transdiciplinar

2.1. La ingeniería sistémica transdiciplinar.
Las labores y competencias del/la ingeniero/a del siglo XXI han requerido 
de un cambio significativo dentro del contexto profesional actual. Los 
científicos Abbas y Chris, en su informe sobre la ingeniería del siglo XXI, 
parten de una definición clara respecto a ello cuando argumentan que “la 
resolución de problemas es una característica definitoria de la identidad 
de ingeniería”. A su vez, el estudio realizado concluye diciendo que la 
ingeniería del siglo XXI, comparativamente con la ingeniería del pasado, 
tiene altas dotes de conocimiento tecnológico, ambiental y social para 
la resolución de problemas de forma global; es decir, de forma sistémica 
(El-Zein y Hedemann 2016).
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Gráfico resumen de la investigación en 

el marco teórico. Elaboración propia.
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2.1.1. Pensamiento sistémico

Según argumenta la historia de la tecnología, la ingeniería se consi-
dera sinergia de la tecnología y describe a su profesional como una perso-
na que desarrolla tecnología a través de nuevos materiales hallados y 
su procesado. Los datos encontrados sobre el término moderno, tienen 
origen alrededor de 200 años d.C., se consolida en el movimiento cultural 
Renacentista1. Desde ese momento, y hasta el siglo XX, la ingeniería fue 
considerada una profesión autónoma. Desde 1981 en adelante Melvin et 
al., analizan el origen y la evolución del papel del profesional de la ingenie-
ría en la historia tecnológica, describen la “observación de la necesidad de 
una formación profesional y más sistemática de los ingenieros”. Por otro 
lado destacar que, el conocimiento respecto a las primeras formaciones 
sobre ingeniería se encuentra en la Francia de 1747 con la fundación de 
la Ecole des Pont et Chaussees, el primer centro docente profesional que 
impartió la enseñanza de la ingeniería del mundo moderno (Kranzberg, 
Pursell y Aunsuategui 1981).

En la descripción más amplia de ingeniero/a, se le define como la 
persona que discurre con ingenio trazas y modos de conseguir ejecu-
tar algo («Real Academia Española» 2021) Otra de las definiciones más 
consolidadas para describir a un/a ingeniero/a en diseño es la definida 
por Sheppard, en la que atribuye como una de sus cualidades que el 
pensamiento sistémico es intrínseco al mismo (Sheppard 2003). 

Dada la evidenciada relación entre ingeniería y pensamiento sisté-
mico se considera importante definir la terminología, los conceptos, las 
estrategias y la lógica de los mismos.

En cuanto al diseño, éste es un concepto fundamental en la educa-
ción en ingeniería. La educación en procesos de diseño permite trans-
ferir conocimientos básicos de diseño a los estudiantes y les ayuda a 
comprender cómo las industrias diseñan y desarrollan sus productos 
(Butt et al. 2018)

Las prácticas de desarrollo de productos altamente integradas de 
hoy enfatizan la necesidad de transformar la educación en ingeniería de 
disciplinaria a transdisciplinaria que incorpore el diseño. De hecho, las 
disciplinas de ingeniería comparten un proceso de diseño de ingeniería 
común a pesar de las diferencias en la terminología

2.1.1. Pensamiento sistémico.
El desarrollo del pensamiento basado en el concepto central de sistema 
ha influenciado a todos los campos de la ciencia y tecnología. Los términos 
de sistema, sistemática/o, enfoque sistémico, pensamiento sistémico y la 
teoría general de los sistemas son algunos de los elementos conceptuales 
que caracterizan al movimiento de los sistemas (Herrera Jiménez 2007). 
Para este estudio se considera necesario definir estos términos dado que 
facilitarán la comprensión de la investigación realizada.

En términos etimológicos y en una de sus acepciones, se describe 
que un sistema define un conjunto organizado de doctrinas, ideas o prin-
cipios, generalmente destinados a explicar la disposición o el trabajo de 
un todo sistemático. También se entiende por un procedimiento organi-
zado o establecido, una manera de clasificar, simbolizar, o esquematizar. 
A su vez, se define sistemática como la metódica en el procedimiento o 
plan marcado por el rigor y la regularidad. Si consideramos la definición 
más amplia, la sistémica/o se entiende como perteneciente o relativo a 
la totalidad de un sistema general o local («Merriam-Webster Dictionary» 
2021; «Real Academia Española» 2021).

El físico Mario Bunge, define el enfoque sistémico como “la propie-
dad de los objetos de ser o pertenecer a un sistema”, mientras que otros 
investigadores afirman que el enfoque sistémico organiza el trabajo de 
la persona usuaria y ayuda a entender más claramente la complejidad 
de un fenómeno del mundo real (Herrera Jiménez 2007; Kefalas 2011).

1 Europa Occidental en los siglos 
XV y XVI
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2.1.1. Pensamiento sistémico

El pensamiento sistémico define como sistema a los grupos o combi-
naciones de elementos interrelacionados, interdependientes, o que inte-
ractúan formando entidades colectivas (Arnold y Wade 2015). La descrip-
ción más consolidada es la definida por los investigadores Josep O’Conor e 
Ian McDermott, estudiosos del pensamiento sistémico aplicado, en la que 
describen que un sistema es “una entidad cuya existencia y funciones se 
mantienen como un todo por la interacción de sus partes”. También argu-
mentan que “El pensamiento sistémico es un método empleado para identi-
ficar algunas reglas, algunas series de patrones y sucesos a fin de preparar-
nos de cara al futuro e influir sobre él en alguna medida. Nos aporta cierto 
control”. Es importante entender que los comportamientos de los distintos 
sistemas dependen de la comprensión y la relación entre sus partes.  
Se debe considerar que los sistemas forman parte de subsistemas mayo-
res y a su vez están compuestos de sistemas más pequeños (O’Connor y 
McDermott 1998; Wierzbicki 2015).

Sobre la concepción general de los sistemas, Schoderbek et al. Defi-
ne que un sistema se identifica por un límite, los cuales no se consideran 
absolutos. Este tiene entradas (inputs) y salidas (outputs), que pueden ser 
físicas o abstractas. Un sistema está formado por distintos subsistemas 
que se interrelacionan por elementos del proceso. Los procesos reali-
zan la labor de transformación de inputs en outputs. Estos procesos se 
retroalimentan para mantener el equilibrio y proporcionar una jerarquía. 
A su vez, un sistema también puede ser considerado un subsistema de un 
sistema más amplio. Se debe entender que la parte interna de la sistémica 
está en constante interacción con el medio en el que se encuentra en 
muchos niveles (Schoderbek, Schoderbek y Kefalas 1990; Wilby 2011).

En la figura 2.2 se muestra esquemáticamente los ítem y elementos 
de consideración en el funcionamiento del pensamiento sistémico.

El pensamiento sistémico ha ido progresando a medida que las 
personas han ido imaginando nuevas formas de hacer que establezcan 
una diferencia práctica. Actualmente se entiende el pensamiento sisté-
mico desde la capacidad del ser humano para reconocer y aplicar los 
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Esquema de pensamiento sistémico. 

Elaboración propia.
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2.1.2 Teoría general de sistemas

principios sistémicos de retroalimentación, las propiedades emergentes y 
el pensamiento circular. La Dra. Jennifer Wilby, investigadora de la gestión 
de metodologías basadas en la teoría de sistemas en la The Business 
School, University of Hull (UK) y vicepresidenta administrativa de Inter-
national Society for the Systems Sciences (ISSS)2 consolidó la definición 
de transdisciplinariedad sistémica y considera que este forma de pensar 
identifica a la Ingeniería actual (Rousseau et al. 2018).

Contemplando la resolución de problemas complejos dentro de un 
modelo sistémico, se considera interesante valorar la teoría fractal como 
elemento de inspiración en un planteamiento de modelo predictible. Se 
entiende la “dimensión fractal” como una medida de la fragmentación de 
un objeto fractal (Mandelbrot 1983). La geometría fractal ofrece un pode-
roso enfoque para la descripción cuantitativa de los sistemas complejos, 
altamente irregulares y aleatorios. De hecho, el concepto fractal describe 
una dimensión no integral con un grado de irregularidad que es indepen-
diente de la escala (Nigmatullin y Evdokimov 2016 ; Mahjani et al. 2016).

El uso de análisis de sistémica fractal en el estudio de componen-
tes independientes es un procedimiento de datos que intenta estimar 
las señales observadas o las fuentes en problemáticas complejas. Este 
proceso se considera interesante para los investigadores, ya que permite 
demostrar la adaptación de los procesos que se producen en los dispo-
sitivos técnicos complejos de un mismo patrón (Kolombet et al. 2016).

Una vez entendida la relación entre pensamiento sistémico y pensa-
miento general de sistema en la ingeniería, se ve necesario definir el 
origen de la teoría.

2.1.2. Teoría general de sistemas.
La teoría general de sistemas (GST) insiste en la no linealidad, la sensibi-
lidad en las condiciones de inicio, el probabilismo y el comportamiento 
caótico (Kesić  2015). En la realización de análisis complejos, la estructura 
de un modelo probabilístico proporciona una expresión más natural y real 
en los datos de un proceso (Zheng, Song y Ge 2016). Aplicar este modelo 
tiene tres claras evidencias: 

1. El modelo probabilístico se puede tratar de forma natural con 
valores que faltan en un conjunto de datos. 

2. Permite crear un algoritmo de maximización de la eficiencia que 
se puede aplicar para la estimación de parámetros en el modelo, 
lo que podría reducir en gran medida la carga de cálculo y el 
margen de error. 

3. Es más fácil de generalizar la estructura de un modelo único con 
el fin de manejar los problemas más complejos. 

Cabe destacar que la capacidad potencial de la teoría del probabi-
lismo se amplió a partir de la teoría cuántica (Kimura, Nuida y Imai 2010). 
Esto se considera cuando existen muchas variables sistémicas y datos 
a gran escala se usa el probabilismo para garantizar la precisión de los 
resultados (Luo et al. 2016).

En la literatura hallada se consideraba al científico ruso Alexander 
Bogdanov (1928-1973) como el indiscutible precursor de la teoría gene-
ral de sistemas varios años antes que se le reconociera dicho trabajo al 
biólogo austriaco Ludwig Von Bertalanffy (1901-1973). Claramente, es a 
este último a quien se le adjudica la formulación del marco teórico para 
describir los principios de organización sistémica (Hofkirchner y Scha-
franek 2011; Martínez, González y Brito 2009).

La visión global de la teoría general de sistemas se basa en el 
trabajo realizado por Bertalanffy mostrado en las publicaciones de sus 

2 “Society for General Systems Research” 
(SGSR) una de las primeras y más 
antiguas organizaciones dedicadas a la 
investigación interdisciplinaria sobre 
la naturaleza de los sistemas complejos. 
A día de hoy sigue siendo claramente la 
más inclusiva. Actualmente es denominada 
y referenciada como “International 
Society for the Systems Sciences” (ISSS) 
(Bertalanffy 1989; «International Society 
for the Systems Sciences» 2021; Drack y 
Schwarz 2010)
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2.1.3 Estructuras disciplinares

investigaciones de 1925 sobre el sistema abierto. Una teoría prematura 
para su época pero que se consolidó fuertemente en 1945. Actualmente 
está sólidamente asentada en el contexto científico (Pereda Feliú 2010; 
Johansen Bertoglio 2004).

Para el desarrollo de esta teoría, Bertalanffy se enriquece de la 
noción de sistema heredada de los pensadores griegos, en concreto de la 
visión holística de Aristóteles en su metafísica. El holismo pone de relieve 
la idea de que los sistemas deben ser vistos como un todo y no como un 
conjunto de partes. Este planteamiento le permitió comprender la impor-
tancia del entorno en un sistema, que según el holismo epistemológico3, 
determina que “el organismo debe ser estudiado no como la suma de las 
partes, sino como una totalidad organizada, de modo que es el todo lo que 
permite distinguir y comprender sus partes, y no al contrario. Las partes 
no tienen entidad ni significado alguno al margen del todo, por lo que es 
inadmisible que el todo sea la suma de tales partes”. El holismo metodo-
lógico en la ciencia es un acercamiento a la investigación que enfatiza 
el estudio de los sistemas complejos. Esta visión ayudó a Bertalanffy a 
demostrar que en la realidad priman los sistemas abiertos (Ponte et al. 
2016; Viniegra Velázquez 2014; Martínez, González y Brito 2009).

Bertalanffy definió que la física ordinaria de su momento solo se 
ocupaba de los sistemas cerrados, es decir, que solo se consideraban 
sistemas aislados sin tener presente el medio en el que estaban. La apli-
cación de la teoría de sistemas abiertos en la física ha llevado a impor-
tantes descubrimientos y avances científicos, entre ellos el principio de 
la equifinalidad4; la 2ª ley de la Termodinámica que contempla entropía 
como un input de transformación de un sistema abierto y cerrado; y el 
planteamiento del modelo de retroalimentación5 (Martínez, González y 
Brito 2009; Bertalanffy 1989)

La teoría general de los sistemas dio base al desarrollo de una serie 
de teorías asociadas; tales como: (1) la cibernética, originada por Norbert 
Wiener al aplicar la teoría general de los sistemas, (2) la teoría de las 
catástrofes, (3) la teoría del caos y (4) los sistemas adaptativos complejos, 
donde W. Ross Ashby propone el modelo de adaptabilidad, funciones 
escalonadas que definen un sistema que al atravesar un valor crítico 
pasa a una nueva familia (Bohórquez Arévalo y Espinosa 2015; Pereda 
Feliú 2010; Martínez, González y Brito 2009; Johansen Bertoglio 2004; 
Castillo 1981).

Por otro lado, Oscar Johansen define la teoría general de sistemas 
como un enfoque interdisciplinario, aplicable a cualquier sistema natural o 
artificial (Johansen Bertoglio 2004). La teoría general de sistemas preten-
día ser una nueva disciplina que permitiera establecer un cuerpo teórico 
para la resolución de problemas en diferentes áreas del conocimiento. 
Para ello, se parte de la base de que es necesario no estudiar solamente 
partes y procesos aislados. El principal problema son las relaciones que 
resultan de la interacción dinámica. La teoría general de sistemas trata 
de romper con el concepto tradicional de que todas las ciencias pueden 
reducirse a la física (Lopreato y Bertalanffy 1970; Bertalanffy 1968, 1989)

Comprender el estudio de sistemas desde diferentes disciplinas 
científicas, ha permitido crear las bases del pensamiento sistémico y 
de su sistematización, vinculada a la transdisciplinariedad. Por tanto, a 
continuación se define el funcionamiento de estructuras disciplinares 
usadas en los procesos estandarizados.

2.1.3.  Estructuras disciplinares.
Una vez determinado que la ciencia de sistemas se aplica a las disci-

plinas especializadas, cabe la necesidad de describir cómo se entienden 
las estructuras disciplinares dentro de los procesos conocidos. En esta 

3 Teoría del conocimiento, se ocupa  
de problemas tales como las circunstancias 
históricas, psicológicas y sociológicas que  
llevan a la obtención del conocimiento, y 
los criterios por los cuales se lo justifica 
o invalida, así como la definición clara y 
precisa de los conceptos epistémicos más 
usuales, tales como verdad, objetividad, 
realidad o justificación. 

4 Significa que idénticos resultados 
pueden tener orígenes distintos, porque 
lo decisivo es la naturaleza de la 
organización. Así mismo, diferentes 
resultados pueden ser producidos por las 
mismas "causas". 

5 Este planteamiento hace que el sistema 
se autorregule, es decir, que garantiza la 
estabilización ola dirección de acción
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2.1.3 Estructuras disciplinares

investigación se acota al funcionamiento de estructuras transdisciplinares, 
multidisciplinares, interdisciplinares y monodisciplinares.

El término transdisciplinariedad apareció de manera simultánea en 
los trabajos de investigadores tan diversos como Jean Piaget, Edgar Morin 
y Eric Jantsch, entre otros. Este término nació de la necesidad de explicar 
la situación difusa entre los límites de las disciplinas, sobre todo en el 
campo de la docencia, es por ello que se entiende por transversalidad al 
esfuerzo coordinado entre dos o más disciplinas académicas (Nicolescu 
y Vallejo 1996). Cuando se habla de multidisciplinariedad se refiere a 
hacer uso de una o varias disciplinas simultáneamente, reconociendo 
sus diferentes enfoques, pero sin tratar una vinculación entre ellas. La 
interdisciplinariedad es el proceso de combinar dos o más disciplinas o 
campos de estudio, en un intento de sintetizarlos en algo nuevo. Mientras 
que la monodisciplinariedad consiste en el uso de una única disciplina. 
Estas distinciones se ilustran esquemáticamente en la figura 2.3 (Rous-
seau y Wilby 2014; Petrişor  2013; Wilby 2011; Salmons y Wilson 2007).

El Dr. Basarab Nicolescu, físico cuántico apasionado en definir 
el rol de la ciencia contemporanea, es uno de los impulsores del mani-
fiesto de referencia para consolidar el término transdisciplinariedad. Es 
conocido por su contribución en la fundación del “Centre International de 
Recherches et Études Transdisciplinaires (CIRET, París)” y la elaboración 
de la “Carta de la Transdisciplinariedad”, adoptada en el Primer Congreso 
Mundial de la Transdisciplinariedad llevado a cabo en el Convento da Arrá-
bida, en 1994, Portugal («Centre International de Recherches et Études 
Transdisciplinaires CIRET» 2020 ; Anés et al. 1994).

El enfoque transdisciplinario se basa en la comprensión de sistemas 
complejos. La transdisciplinariedad se considera que está entre las disci-
plinas y que tiene como objetivo comprender la unidad del conocimiento 
(Nicolescu 2013; Anés et al. 1994).

La transdisciplinariedad se conoce desde las ciencias naturales, las 
sociales y las humanidades; así como en numerosas profesiones. En los 
procesos de investigación sobre futuros sostenibles y no sostenibles, se 
valora que la investigación transdisciplinaria se beneficie de la capacidad 
de las personas para pensar de forma creativa sobre futuros alternativos 
(Lawrence 2015).

Se podría concluir que el valor diferenciador de la transdisciplina-
riedad sistémica respecto al resto de disciplinas mencionadas (multi-
diciplinariedad, interdisciplinariedad y monodisciplinariedad) es que se 
puede ver a través de los limites entre disciplinas y permite entender los 

Figura 2.3.

Esquema de las estructuras 

disciplinares. Las disciplinas 

ortodoxas se indican con números de 

D1-D3. Adaptación de: Rousseau y  

Wilby 2014.
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2.2 El caos y la complejidad para modelos de innovación

mecanismos mentales y creativos de las personas que proponen solucio-
nes innovadoras (Scott, Cavana y Cameron 2016; Rousseau y Wilby 2014).

En este marco de estudio interesa entender que las decisiones de 
diseño ante cualquier problema propuesto, son abordadas desde la sisté-
mica. Plantear una visión global de la toma de decisiones proporciona una 
mejor resolución de diseño con perspectiva holística6 e inclusiva. 

Se ha definido que la interdisciplinariedad implica puntos de contac-
to entre las disciplinas donde cada una aporta sus problemas, conceptos 
y métodos de investigación. Sin embargo, la transdisciplinariedad es lo 
que simultáneamente le es inherente a las disciplinas y permite adoptar el 
mismo método de investigación (Pérez Matos y Setién Quesada 2008). A 
su vez, el enfoque de sistemas complejos se relaciona con dicha transdis-
ciplinariedad (Hofkirchner y Schafranek 2011), es por ello que se procede 
a la definición de estos conceptos.

2.2. El caos y la complejidad para modelos  
de innovación.
Este apartado enmarca el valor de la teoría general de sistemas en la 
realización de análisis complejos. A su vez, se muestra una clara asocia-
ción al comportamiento caótico, clasificado como sistema complejo. Este 
comportamiento determina un interés para la comprensión de la gestión 
de resultados en la toma de decisiones de un proceso de trabajo (Zheng, 
Song y Ge 2016; Kesić  2015; Miceli et al. 2005). La teoría del caos es 
uno de los enfoques más predominantes de la ciencia de la complejidad. 
Es por ello que se considera necesario el estudio de esta en relación a la 
investigación realizada (Hung y Lai 2016; Mathews, White y Long 1999)

Para mayor entendimiento del marco de investigación planteado 
y la relación entre conceptos propios del entorno de trabajo, se mues-
tra la relación entre sistemas complejos y teoría del caos, manteniendo 
siempre un enfoque sistémico que, como se ha descrito previamente 
en el apartado 2.1, es un valor del pensamiento natural del ingeniero o 
ingeniera (figura 2.4). 

Para ello, se definirán en primer lugar la teoría del caos, la ciencia 
del caos y su relevante influencia para innovar. En segundo lugar se defi-
nirán las ciencias de la complejidad y el paradigma de la complejidad. Por 
último, se estudia cómo estas ciencias constituyen los actuales modelos 
científicos que proponen parámetros de innovación en los descubrimien-
tos científicos complejos, interpretando la creatividad científica como un 
nuevo ámbito de valor.

El objetivo es poder entender los procesos sistémicos con rela-
ción a los sistemas caóticos. Este estudio permitirá asentar las bases de 
un nuevo modelo proyectual que facilite acercarse con mayor eficacia a 
propuestas de innovación.

2.2.1. Ciencia del caos.
En el lenguaje cotidiano el término caos implica un comportamiento 

impredecible o al azar. En general tiene una connotación negativa que 
incluye la desorganización indeseable o confusión («Merriam-Webster 
Dictionary» 2021; «Dictionary» 2021). Sin embargo, en el ámbito cientí-
fico, este comportamiento impredecible se considera un fenómeno de 
gran interés en distintos campos de investigación, lo cual genera atrac-
ción y atención en la comunidad científica. En especial, se considera que 
controlar los parámetros del caos es un potencial atribuido a la ingeniería 
(Agrawal y Vishal 2016).

6. Holístico: Perteneciente o relativo de 
holismo. ”La concepción de cada realidad 
como un todo distinto de la suma de las 
partes que lo componen” («Real Academia 
Española» 2021)
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Figura 2.4. 

Uso del enfoque sistémico para 

el estudio de sistemas complejos 

en la ingeniería. Elaboración 
propia.

enfoque sistémico

2.2.1 Ciencia del caos

7. Doctrina según la cual todos los 
acontecimientos, y en particular 
las acciones humanas, están unidos 
y determinados por la cadena de 
acontecimientos anteriores («Real  
Academia Española» 2021).

8 Doctrina según la cual toda realidad 
natural tiene una estructura semejante 
a la de una máquina y puede explicarse 
mecánicamente («Real Academia Española» 
2021).

9 Relaciones causa-efecto lineal simple.

En este contexto, se considera necesario referenciar las conclu-
siones del estudio realizado en “Teoría del caos y método científico” del 
Profesor A. J. Coppo. En éste se argumenta con distintos estudios de caso 
como “el caos se ha convertido en un método, un modelo y una forma de 
generar conocimiento científico en el área de los sistemas complejos”. A 
su vez, permite aproximarse con mayor fiabilidad a la realidad de las cosas 
(Coppo 2010). Los sistemas caóticos tienen tipificada una estructura de 
aspecto aleatorio, que por su determinismo permite predicciones exactas 
en el corto plazo, aunque no son posibles a largo plazo (Sivakumar 2017).

El caos, en su sentido científico, consiste en un patrón irregular de 
comportamiento generado por reglas bien definidas de retroalimentación 
no lineal, comúnmente encontradas en la naturaleza y en la sociedad 
humana. Se considera un comportamiento dinámico del sistema deter-
minista7 caracterizado por la dependencia sensible de las condiciones 
lineales que implican impredecibilidad y una compleja estructura orga-
nizativa (Schuldberg 2011).

En investigación, la teoría del caos se usa para identificar el orden 
en sistemas complejos y aparentemente impredecibles, considerada por 
algunos científicos una subdivisión de la ciencia de la complejidad. Se 
llegó a decir que la teoría del caos desafió la visión mecanicista8 predo-
minante del universo9. Esto llevó al descubrimiento como el de nuevas 
leyes asociadas con la dinámica no lineal y sistemas complejos (Hung y 
Tu 2014; Lerner y Lerner 2004).

Los investigadores de la década de los 80 encontraron la forma de 

Las sociedades humanas son sistemas dinámicos de realimentación 
al igual que los sistemas de la naturaleza. Los descubrimientos 
que se atribuyen a la teoría del caos permiten la capacidad de 
profundizar la comprensión del comportamiento y la naturaleza de las 
sociedades. Esto ha permitido aplicar un desarrollo estratégico en 
los procesos fundamentales. Poco después de ver las posibilidades 
de la teoría aplicada, expertos en física, en biología y en economía 
crearon un modo para comprender la complejidad de la naturaleza 
y la definieron como ciencia del caos. Esta nueva ciencia definía 
un método para entender un orden en el azar y en la irregularidad, 
traspasando las disciplinas científicas tradicionales. 

Enfoque sistémico
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2.2.1 Ciencia del caos

aplicar la teoría del caos a sus investigaciones consiguiendo unos resul-
tados extraordinarios que claramente la consolidó como la ciencia del 
caos. Ellos mismos la definían como la tercera revolución del siglo en el 
ámbito de las ciencias físicas, a la vez que fue considerada la clave para 
la resolución de sistemas complejos (Gleick 1987).

Para mayor comprensión del valor de esta ciencia, se presentan 
algunos referentes que muestran que el uso de la teoría del caos ha sido 
un parámetro de innovación en los descubrimientos científicos complejos. 
Los autores Shih y Jiun, en su estudio de la relación entre la innovación 
y el caos, hacen referencia a una serie de casos documentados en los 
que muestran que la teoría del caos ha llegado a ser un excelente calta-
lizador para la innovación científica que pone en cuestión los modelos 
predictibles previos. En la tabla 2.1 se han seleccionado algunos de los 
casos más significativos de la literatura estudiada (Hung y Lai 2016; Schul-
dberg 2011; Coppo 2010; Uzer et al. 1995; Gleick 1987; Day 1983; Lorenz 
1972; Lorenz y Lorenz 1963).

En el estudio realizado por Cheng y Van de Ven, sobre el proceso de 
desarrollo en casos innovadores, se valora positivamente su conclusión 
respecto a que “el caos determina que el proceso de innovación consiste 
en un sistema dinámico no lineal, sin orden y estocástico10, o relativo al 
azar” (Hung y Lai 2016; Cheng y Van De Ven 1996; Thiétart y Forgues 
1995; Stacey 1993).

Tabla 2.1. 

Aportes en la innovación científica 

aplicando la teoría del caos. 

Elaboración propia.

Ciencia Aportes en la innovación científica

Edward Lorenz Matemática y 
meteorología

Introdujo los conceptos de sensibilidad a la condición inicial o 
comúnmente llamado efecto mariposa o “atractor extraño” 

Joseph Ford Termodinámica La teoría del caos dinámico: transición del movimiento regular

James Maxwell Electromagnetismos Capacidad de reconocer la importancia de los sistemas que 
dependen de las condiciones iniciales

Henri Poincaré Matemática y física La conclusión que no es posible predecir con exactitud la evolu-
ción futura de algunos sistemas porque las condiciones iniciales 
sólo se conocen de manera aproximada

Henry Adams Termodinámica Estudió el caos y el primer principio de la segunda ley de la 
termodinámica: la ley de la dispersión de la energía

Ilya Prigogine Física Estudió el azar, el caos, la incertidumbre y el no–equilibrio, 
desde una óptica que negaba toda concepción determinista

Tom Ray Matemática Creó el primer programa computacional de “vida artificial”, ba-
sado en técnicas de matemática caótica (simulación biológica)

Robert Shaw Sistemas de la
información

Descubrió la relación entre el caos, los atractores, y la teoría de 
la información fundada en la entropía. Postulando que “el caos 
es la creación de la información”

Richard H. Day Economía (caótica) Demostró cómo las fluctuaciones de carácter errático e inesta-
ble podrían surgir del proceso clásico, determinista crecimiento 
económico 

10 Teoría estadística de los procesos cuya 
evolución en el tiempo es aleatoria («Real 
Academia Española» 2021)
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2.2.2. Ciencia de la complejidad

Una vez entendida la teoría del caos y su valor de innovación en la 
implementación dentro de las investigaciones científicas, existe la oportu-
nidad de vincular este concepto para la definición sistémica de un modelo 
que defina un proceso creativo desde el contexto desconocido.

2.2.2. Ciencia de la complejidad.
En la investigación realizada se muestra el interés de los expertos por 
manifestar la relación entre la teoría del caos, la ciencia de la complejidad 
y el vínculo a la sistémica. El Dr. Emily F. Gates, en su estudio “Making 
sense of the emerging conversation in evaluation about systems thinking 
and complexity science” hace un extenso análisis y pone sobre la mesa el 
interés, desde las áreas científicas, en considerar que existe un potencial 
de pensamiento sistémico y su relación con la ciencia de la complejidad 
para transformar las práctica de la evaluación e implementación en pro-
cesos (Gates 2016).

La definición más consolidada, para ciencia de la complejidad, es la 
determinada por los autores Reynolds et al. (2012) cuando la describen 
como la ciencia que estudia fenómenos en los que las interconexiones 
entre elementos no son lineales. A su vez, las propiedades emergentes 
de las interconexiones están sujetas a incertidumbre. Este enfoque que 
se ha determinado como un paradigma alternativo de la ciencia clásica, 
es un conjunto de ideas, teorías, perspectivas y métodos para el estu-
dio de sistemas complejos. Dichos autores relacionan las ciencias de la 
complejidad con el pensamiento sistémico y muestran mayor conciencia 
y valor en la resolución de problemas complejos a través de los diferentes 
caminos que permiten las ciencias de la complejidad. 

La ciencia de la complejidad y el pensamiento sistémico comparten 
una preocupación por desafiar las prácticas de modelos racionales. 
Buscan fomentar una perspectiva dinámica más holística que influye en 
la capacidad de evaluar, dentro de un proceso, problemas complejos de 
manera democrática. A su vez, promueven la necesidad de abordar la 
aparición y el cambio de sistemas basándose en la causalidad abierta a 
la improvisación, los resultados impredecibles, enfatizar el enfoque de 
valor y la búsqueda de respuestas en un proyecto. Finalmente elevar la 
preocupación por los procesos que facilitan la evaluación participativa y 
que crean inteligencia colectiva e innovadora en interacciones. En la figu-
ra 2.5 se muestra cómo estos diferentes caminos de pensamiento se 
relacionan entre sí con mayor o menor influencia (M. Reynolds, K. Forss, 
R. Hummelbrunner, M. Marra 2012).

Figura 2.5. 

Diagrama de influencia. Adaptación de: 

M. Reynolds, K. Forss, 

R. Hummelbrunner, M. Marra 2012.
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2.2.3 Creatividad científica.

Las ciencias de la complejidad permiten una comprensión de la 
realidad y de los fenómenos que tienen o pueden tener lugar. En la tabla 
2.2 se muestra una lista de autores representativos y considerados padres 
de la ciencia de la complejidad. Paralelamente se determina que sus 
campos de aplicación y estudio son la administración, la educación, la 
ingeniería, los sistemas de salud pública, los sistemas vivos, los métodos 
multiescalares y la economía entre otros (Maldonado-Castañeda 2012; 
Maldonado y Gómez-Cruz 2011).

Más próximo al contexto enmarcado en el plan de investigación de 
esta tesis se muestran estudios como los de “Complex adaptive systems 
theory and firm product innovativeness” y “Applying complexity science 
to new product development: Modeling considerations, extensions, and 
implications” sobre sistemas complejos y ciencia de la complejidad apli-
cados a la ingeniería y a la industria de producto. Estos determinan que 
existen variables de influencia positiva en la capacidad de innovación en 
productos y la reducción de los tiempos de diseño e implementación de 
los mismos (Akgün, Keskin y Byrne 2014; Oyama, Learmonth y Chao 2014).

Secundando las referencias anteriores mencionadas, se puede decir 
que: el paradigma de la complejidad surge de la coincidencia de ideas 
planteadas y de las teorías de varias áreas de conocimiento, las cuales 
tienen en común el estudio del comportamiento complejo y los sistemas 
no lineales (Mattos et al. 2016).

El contexto del paradigma de la complejidad viene implícito de 
la racionalidad post ciencia clásica. Este paradigma emergente deter-
mina que: si hay un número de condiciones adicionales determinadas, 
estas se convierten en innovación. Es por ello que algunos afirman que 
“la transición del pensamiento hacia el paradigma de la complejidad debe 
convertirse en un imperativo básico del desarrollo de la civilización moder-
na” (Arshinov y Budanov 2016).

2.2.3. Creatividad científica.
Tanto la teoría del caos como el paradigma de la complejidad constituyen 
los actuales modelos científicos transdisciplinares de los que se nutren 
teóricos de diversas áreas científicas para aproximarse a sus respectivos 
objetos de estudio. La ciencia es evolutiva y transformadora, aclara fenó-
menos que no se llegan a comprender por razonamientos cotidianos y es 
referente en la búsqueda e integración del conocimiento (Fajardo-ortiz 
et al. 2014; Pérez 2003).

La creatividad tiene que ver mucho con cómo son las personas 
y cómo funcionan psicológica y sistemáticamente. David Schuldberg 
profesor de psicología en la University of Montana–Missoula, especiali-

Aportes a la innovación científica Nombre Año
Termodinámica del  no-equilibrio I. Prigogine Premio Novel, 

1977

Teoría del caos E. Lorenz - D. Ruelle 1962 - 1977

Principio de fractales B. Mandelbrot 1977

Teoría de catástrofes R. Thom Medalla Fields 
1977

Ciencia de conexiones L. Barabasi, S. Strogatz, Watts 2001 - 2003

Lógicas no-clásicas Numerosos autores Desde 1950 a la 
actualidad

Tabla 2.2. 

Clasificación de las ciencias de la 

complejidad. Maldonado.y Gomez-Cruz 

2011.
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2.2.3 Creatividad científica.

zado en la creatividad y los modelos de sistemas dinámicos no lineales, 
modulares y conectados entre sí, relaciona y argumenta que la teoría del 
caos puede ser muy adecuada para la comprensión rigurosa del proceso 
creativo. En su estudio, se toma de base la teoría de sistema dinámico no 
lineal y proporciona modelos que ayudan a entender el por qué del ser 
humano. Los modelos de aplicaciones de sistemas dinámicos no lineales 
permiten mostrar una transición de un movimiento regular o periódico a 
un movimiento complejo, irregular o caótico. Por ello, Schuldberg propone 
que el uso de estos sistemas permite una comprensión más profunda de 
lo creativo y pone en manifiesto las conexiones entre dicha teoría y la 
creatividad para aplicar la teoría del sistema dinámico no lineal al proceso 
creativo (Schuldberg 2011).

La conexión de la teoría general de sistemas con el proceso creati-
vo se encuentra descrita en el estudio de Andreas Hieronymi, el cual ha 
definido un enfoque desde la sistémica.  Esto aporta “un valor particular 
en la comprensión de la creatividad, ya que proporcionan un lenguaje 
transdisciplinario de cómo funcionan los sistemas y cómo se adaptarán” 
al proceso creativo (Hieronymi 2013).

La actualidad corresponde a un periodo histórico en el que la crea-
tividad es un fenómeno social, en el que la creatividad científica está 
altamente conectada con las aptitudes profesionales. Para ello se deben 
asumir una serie de variables de conocimiento que requieren ser adqui-
ridas previamente. La creatividad científica de las personas frente a sus 
investigaciones científicas, sus logros científicos y las percepciones del 
entorno de aprendizaje creativo están estrechamente relacionadas (Usta 
y Akkanat 2015). 

Varios estudios sobre el aprendizaje en a distintas edades determi-
nan que la creatividad científica es una forma de resolución de problemas 
que requiere la interacción e integración de conocimiento de dominio 
general, conocimiento de dominio específico, habilidades de proceso 
científico y creatividad científica divergente. Estos estudios, también 
definen las capacidades individuales y sociales para resolver problemas 
científicos y técnicos complejos de manera innovadora y productiva (Yang 
et al. 2019, 2016; Heller 2007).

La formación en pensamiento creativo, en particular el pensamiento 
divergente, ha mostrado efectos prometedores en la mejora de la creati-
vidad en contextos organizativos y de educación superior. La creatividad 
científica se relaciona con características de personalidad como la moti-
vación, el interés, la concentración y la búsqueda del conocimiento para 
aportar un valor. Incluso de forma osada hay investigadores que utilizan el 
término de sobredotación científica junto al de creatividad científica (Sun, 
Wang y Wegerif 2020; Ayas y Sak 2014).

Una vez descritos los conceptos relacionados con teoría del caos, 
teoría general de sistemas y ciencias de la complejidad, además de la 
asociación entre estos, se observa que se puede plantear un marco de 
estudio referente a los parámetros necesarios en el proceso de un inge-
niero o ingeniera desde la creatividad científica. También se encuentra 
necesario relacionar estos parámetros con el proceso proyectual en la 
ingeniería actual.

Estos conceptos, que han sido desarrollados en contextos de inves-
tigación científica para la innovación, se han trasladado en la implemen-
tación para procesos de innovación. Estos han permitido a las empre-
sas innovadoras tener un aumento creativo desde una visión del trabajo 
sistémico. Por ello, se plantea como ítem de investigación a consideraren 
esta tesis doctoral. 
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2.3. Proceso de ingeniería en diseño con perspectiva futura.

Las organizaciones basadas en el conocimiento tienen como prio-
ridad fomentar las condiciones que motivan a los equipos de trabajo a 
desarrollar soluciones creativas. Actualmente, en los estudios de ingenie-
ría y diseño, se practican nuevas formas de aprendizaje y de ejecución de 
retos de un proyecto. Por tanto, desde las estructuras de trabajo trans-
versal, se busca motivar a las personas para desarrollar productos que 
sean novedosos y útiles. Dentro del proceso creativo, el trabajo desde 
una estructura de información plana permite la mejora de la eficiencia en 
los resultados creativos (Miron-Spektor y Beenen 2015).

Es por ello que la visión de la teoría del caos relacionada al proceso 
creativo en el diseño con conocimientos científicos (el/la ingeniero/a en 
diseño), se considera un parámetro de innovación en los descubrimientos 
y un ítem a valorar en la búsqueda de la eficiencia, en la resolución de 
problemas y en la aproximación a enfoques disruptivos.

2.3. Proceso de ingeniería en diseño con 
perspectiva futura.
Para los conocedores del ámbito, existe una clara relación entre las com-
petencias del ingeniero/a en diseño, su proceso creativo y la capacidad de 
resultados en innovación en proyectos realizados con éxito. Pero es cierto 
que ha sido poco entendida por la sociedad el alcance de las posibilidades 
de esta profesión. Es por ello que, en estas últimas décadas investiga-
dores, instituciones docentes y asociaciones afines, se han preocupado 
por definir y unificar el proceso de trabajo en la ingeniería, en concreto 
la especialización en diseño.

La National Academy of Engineering (NAE) publicó un informe para 
comunicar y mejorar la comprensión pública de la ingeniería. El cual define 
que esta realiza una diferencia en la vida de las personas, partiendo de que 
el valor de la ingeniería no es solo su habilidad en matemáticas y ciencia. 
Recalca que los mensajes actuales sobre la ingeniería a menudo igno-
ran otras características vitales de la misma, tales como: la creatividad, 
el trabajo en equipo y la comunicación. Finalmente el informe concluye 
que (1) los ingenieros e ingenieras hacen un mundo de diferencia; (2) los 
ingenieros e ingenieras son creativos solucionadores de problemas; (3) los 
ingenieros e ingenieras ayudan a moldear el futuro y (4) la ingeniería es 
esencial para nuestra salud, felicidad y seguridad («Developing Effective 
Messages for Improving Public Understanding of Engineering» 2021).

Para entender el proceso de diseño de un ingeniero o ingeniera se 
debe comprender su forma de pensar. Como se ha explicado previamente 
en esta investigación (apartado 2.1) el pensamiento sistémico es conside-
rado intrínseco a la formación en ingeniería. Aunque las definiciones de 
ingeniería son variadas en función de la especialización, se determina que 
la investigación de esta tesis doctoral se centrará en la especialización 
de ingeniería en diseño y se acotará al pensamiento sistémico aplicado 
en el proceso proyectual, para la obtención de resultados innovadores y 

Figura 2.6.

Gráfico de Ingeniería en diseño para la 

innovación. Elaboración propia.
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diferenciadores (figura 2.6).
El/la profesional de la ingeniería en diseño tiene la capacidad de 

visionar el alcance del proyecto con objetividad y está dotado para gene-
rar, evaluar y realizar ideas de forma creativa (Sheppard 2003). Clive L. 
Dym describe que la ingeniería de diseño es un proceso sistemático e 
inteligente en el que los/las diseñadores/as generan, evalúan y espe-
cifican conceptos para dispositivos, sistemas y procesos, cuya forma y 
función satisface los objetivos de los/las cliente/as o las necesidades de 
los/las usuarios/as, a la vez que cumplen un conjunto de restricciones11 

(Dym 2006; Dym et al. 2005; Akili 2015).
Adams et al., en su estudio sobre el papel de la práctica reflexiva 

en la ingeniería en diseño, defiende que es un profesional reflexivo que 
su conocimiento no sólo es racional y cognitivo que le permite desta-
car en la crítica para la práctica. Además, haciendo referencia a Schön, 
describe que se caracteriza por “enfatizar las actividades de resolución 
de problemas, las razones del problema y la solución a través de la expe-
rimentación, que a su vez se involucra de manera fluida en una variedad 
de representaciones” (Adams, Turns y Atman 2003).

Estudios en este campo coinciden en que los antecedentes del 
proceso en la ingeniería en diseño se basan en un diseño ingenieril claro 
y consolidado. Además, se define claramente que el diseño de ingeniería 
es un proceso iterativo12 en la toma de decisiones y no lineal, que pasa 
por distintas fases de divergencia y convergencia, en el cual se trabaja 
de forma sistemática desde la conceptualización de un producto hasta 
la implementación del mismo. La integración de las etapas de flujo de 
trabajo permite compartir información de manera natural, entre el equipo 
de ingeniería de diseño, teniendo como resultado ciclos de diseño más 
cortos y eficaces. 

2.3.1. Creatividad en el proceso de ingeniería.
David H. Cropley en su análisis sobre La creatividad en la ingeniería, 
dice que la creatividad es un elemento fundamental de la ingeniería y 
define que “la creatividad tiene que ver con la generación de soluciones 
novedosas y eficaces a los problemas; mientras que la ingeniería y di-
seño de ingeniería tiene un objetivo similar pero centrado en soluciones 
tecnológicas” (Cropley 2016).

El proceso creativo forma parte del proceso de ideación del/la 
ingeniero/a de diseño y de su capacidad de aportar soluciones ante 
una problemática o reto planteado. Los métodos de ideación desarro-
llados en las últimas cuatro décadas se clasifican en métodos intuitivos 
y lógicos. “Los métodos intuitivos intentan superar los bloqueos menta-
les mientras que los métodos lógicos hacen uso de gráficos, bases de 
datos, búsquedas de patentes y principios físicos entre otros”. Para el 
caso mencionado, se ha estudiado el proceso de diseño en relación a las 
actividades cognitivas asociadas del/la ingeniero/a. Cabe detallar, que la 
investigación cognitiva13, en el diseño de ingeniería, obtiene resultados 
que proporcionan un mejor diseño final, real y próximo en entornos más 
complejos (Hernandez, Shah y Smith 2010).

En la actualidad, los/las ingenieros/as en diseño han podido confiar 
en un amplio campo de ciencias probadas y validadas físicamente. No 
obstante, la tendencia es que los nuevos materiales de propiedades 
inusuales, las tecnologías que se están desarrollando en torno a ellos y 
las nuevas industrias digitales, prefiguren el futuro. Esto requiere un perfil 
de ingeniero/a en diseño creativo, con conocimiento de metodologías 
de ideación, que ayude a encontrar nuevos caminos que implementen 
de forma inteligente esta nueva ciencia emergente (Bleuzé et al. 2014).

11 Cita en idioma original:  
«Engineering design is a systematic, 
intelligence process in which designers 
generate, evaluate, and specify concepts 
for device, systems or processes whose 
form and function achieve clients 
objectives or users needs while satisfying 
a specified set of constraints». 

12 Según la RAE: Expresar una acción que se 
compone de acciones repetidas.

13 «La cognición es el conjunto de procesos 
y mecanismos que permiten al individuo 
procesar una cierta información, ya sea a 
través de los sentidos o la experiencia, 
aunque usualmente se requiere de ambos».
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En la ingeniería en diseño es de gran ayuda el uso de técnicas y 
herramientas que faciliten la creatividad en su proceso de trabajo y la 
evaluación de conceptos para posibles propuestas innovadoras. El cono-
cimiento de los parámetros que definen el proceso ayuda a aproximar la 
garantía de éxito. Asimismo, asienta las bases para prefigurar y definir el 
proceso del/la ingeniero/a en diseño contemporáneo (Chakrabarti 2013).

Los términos de creatividad e innovación se han definido y redefi-
nido en muchos artículos y textos en función de las necesidades de la 
investigación en cuestión. Se define que la creatividad es la originalidad 
y diferenciación aplicada a un concepto en las distintas etapas de diseño 
y que la innovación es la implementación en el mercado de ideas creati-
vas. Es decir que puede ser comercializado (Oman et al. 2014; Fogarty, 
Creanza y Feldman 2015; Jung y Chang 2016).

En la ingeniería en diseño se enfrentan a una serie de retos impor-
tantes y extraordinarios. Se centran en la creación de nuevos productos 
con una visión de implementación en el mercado aportando valor a la 
humanidad. A su vez, son conscientes y expertos conocedores de las 
limitaciones fundamentales, tales como: el impacto en el medio ambiente, 
la eficiencia energética, la rentabilidad, la accesibilidad a todo perfil de 
personas o la simplificación de los procesos de fabricación. 

El estudio realizado por Dumas et al., en el que plantea a nume-
rosos académicos del sector la pregunta ¿cómo se pueden preparar 
adecuadamente a estudiantes de ingeniería de diseño para interactuar 
eficazmente con los retos de ingeniería de hoy en día?, concluye que el/
la ingeniero/a en diseño debe ser consciente de que la nueva tecnología, 
los nuevos materiales y los sistemas deben ser diseñados por ellos/as. 
Además, añade que es fundamental el desarrollo de la solución creativa 
de problemas14 para la próxima generación de profesionales de la inge-
niería en diseño, si quieren estar preparados para crear nuevos diseños 
adecuados a las necesidades de la sociedad futura (Dumas, Schmidt y 
Alexander 2016).

Mihály Csíkszentmihályi15, sugirió que la persona, el campo y el domi-
nio son relevantes para la comprensión de la creatividad y la innovación. 
La investigación de la creatividad en las dos últimas décadas se ha basado 
cada vez más por una perspectiva de sistemas. Sternberg en su libro 
argumenta que la creatividad es un hábito, y que detrás de todas las 
innovaciones se encuentra la creatividad, por lo que se puede decir que 
las innovaciones surgen de un hábito. En este contexto se define hábito 
como “un patrón de comportamiento que una persona hace a menudo de 
una manera regular y repetida, que ha sido integrado, hasta convertirse en 
casi involuntario” («Merriam-Webster Dictionary» 2021; «Dictionary» 2021).

Es decir, se podría determinar que la creatividad se convierte en 
una forma de vida que la persona utiliza regularmente y sin apenas ser 
consciente de ello (Sternberg 2012).

La creatividad y la innovación son vitales para la realización del 
potencial del ingenio humano. El Dr. Udo Lindemann, experto investiga-
dor en el desarrollo sistemático de producto ingenieril afirma que, en la 
ciencia, la mayor parte de la investigación empírica es juzgar el resultado 

Para esta investigación se define la innovación como una nueva 
oportunidad que genera valor mediante una idea creativa, que en 
su desarrollo e implementación en el mercado tiene un resultado 
de éxito. Por consecuencia, se puede decir que si una idea 
implementada en el mercado no genera beneficios económicos a la 
empresa no es una idea innovadora, solo es una idea original.

14.Término en inglés: “Creative 
Problem Solving"

15.Mihály Csíkszentmihályi, psicólogo que 
ha destacado por su trabajo acerca de la 
felicidad, la creatividad, el bienestar 
subjetivo y la diversión, pero es más 
famoso por su creación de la teoría del 
flujo y por el trabajo que ha realizado 
durante mucho tiempo acerca de ese tema.
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de un proceso creativo y no el proceso en sí; y que, si no se entiende el 
proceso creativo es difícil ser capaz de enseñar y entrenar la creatividad 
en el diseño de ingeniería de una manera eficiente (Editorial board of 
IJDCI 2013).

La investigación de la creatividad en la ingeniería comenzó sobre 
la década de 1950. Expertos y asociaciones sobre psicología (Ameri-
can Psychological Association - APA) y las áreas de la ciencia (National 
Science Fundation - NSF) muestran que los métodos de enseñanza de la 
creatividad a estudiantes de ingeniería son una de las principales preo-
cupaciones para la mejora del nuevo profesional. Además, el contexto 
social actual está constituido por un mundo donde la tecnología define 
el ritmo del progreso y las pautas de vida en las sociedades (Gay 2016). 
El ingeniero como experto en el proceso creativo, desde el conocimiento 
científico, la técnica y la tecnología, tiene un papel clave en el diseño y 
creación de nuevos paradigmas en las sociedades futuras.

La unión de diseño e ingeniería permite englobar y aproximar los 
vínculos entre ciencia, tecnología y sociedad a un nivel profundo. El diseño 
desde la tecnología “puede ser identificado como el proceso de compo-
sición de la relación deseable entre la ciencia, la tecnología y la sociedad 
de una manera multifacética hacia el futuro, teniendo en cuenta el arte, 
la cultura y los sistemas sociales” (Taura 2016).

La industria está poniendo un mayor énfasis en el reclutamiento de 
personas de la ingeniería creativa debido al impacto de la innovación en 
el éxito económico y social. Esto requiere de la creatividad en la genera-
ción de ideas diferenciadoras y con visión innovadora. Así se proponen 
conceptos eficaces desarrollables desde los procesos de la ingeniería 
(Starkey, Toh y Miller 2016).

2.3.2. Ciencia de la ingeniería en el diseño.
En la teoría de diseño existe una obstinación en relacionar el método de 
diseño al método científico para la creación de una ciencia del diseño, 
aun habiendo demostrado que el diseño y la ciencia son claramente acti-
vidades muy distintas. Cross propone que sería más fructífero considerar 
el diseño como una tecnología, más que como una ciencia y establece 
las bases para ese punto de vista. Hace especial énfasis en la idea de 
que tanto el diseño como la tecnología implican la aplicación de modelos 
de conocimiento que no son del tipo puramente “científico” (Cross 2021; 
Cross, Naughton y Walker 1981). Por otro lado, Steven M. Smith afirma 
que el método científico se ha consolidado como el mejor método para 
explorar y explicar cualquier bloque de conocimiento (Editorial board of 
IJDCI 2013).

Para relacionar el proceso de diseño en la ingeniería, teniendo en 
consideración los sistemas complejos, este estudio toma como referen-
cia la comparativa de Maldonado y Gómez (figura 2.7). Esta muestra cómo 
el modelado sistémico del proceso ingenieril, planteado en sistemas 
complejos, permite abordar retos de alta dificultad sin la necesidad de 
eliminar la incertidumbre, a su vez aportando resultados de mayor preci-
sión (Maldonado y Gómez-Cruz 2011).

Figura 2.7. 
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La definición de diseño es amplia, se define:
1. “Crear, construir de acuerdo al plan ideado”(«Oxford Dictionary» 

2021). 
2. “El arte o la acción de concebir y producir un plan o dibujo 

de algo antes de que se haga” («Merriam-Webster Dictionary» 
2021).

3. “Proyecto, plan que configura algo” («Real Academia Española» 
2021).

Autores como Margolin y Buchanan, en su estudio “The idea of 
design” sobre distintos ensayos desde una visión de diseño de produc-
tos, definen diseño como una actividad proyectual que tienen la finalidad 
de producir objetos en un determinado contexto (Margolin y Buchanan 
1995). Nigel Cross, cuando habla de la naturaleza del diseño dice “una 
de las características más básicas del ser humano es la de hacer una 
amplia gama de herramientas y otros artefactos para satisfacer su propio 
propósito” (Cross 2021, 2008).

Tanto académicos como profesionales han comenzado a examinar 
el diseño como un enfoque estratégico y alternativo a los procesos de 
desarrollo de productos y servicios tradicionales (Roper et al. 2016).

2.3.3. Innovación desde las tecnologías avanzadas.
El siglo XXI es considerado un periodo de grandes avances científicos, 
que han permitido un rápido desarrollo de tecnologías disruptivas en 
comparación con épocas anteriores. Tecnologías como computación, 
conectividad o robótica, junto a la tendencia hacia la convergencia de 
disciplinas de ingeniería tradicionales, han llevado al desarrollo de nuevos 
campos de interés, así como a la creación de nuevos paradigmas para 
la ingeniería que anuncian una era de inteligencia y convergencia16. El 
desarrollo de estos nuevos campos científicos ayudará a hacer frente a 
los retos del futuro y permitirá “construir sistemas adaptativos complejos, 
tales como: sistemas inteligentes de transporte multimodal, sistemas 
multienergéticos optimizados, sistemas inteligentes de prevención de 
desastres y ciudades inteligentes” (Noor 2012).

El profesor Clayton Christensen publicó por primera vez una inves-
tigación sobre la comprensión del valor de las tecnologías disruptivas 
en 1997. La tecnología disruptiva introduce nuevos paradigmas, posee 
la capacidad de iniciar nuevos mercados y nuevas industrias y cambia el 
estado de la competencia tecnológica de las empresas (Cheng et al. 2016).

 El término innovación disruptiva define, una propuesta disruptiva 
desde la tecnología avanzada que provoca una extinción de los sistemas 
que le anteceden una vez implementada en el mercado con éxito (Vecchia-
to 2016; Christensen, Raynor y McDonald 2015).

Expertos en la terminología de innovación y localización de esta 
en el mercado, como son Danneels, Markides, and Tellis, definen que 
una innovación disruptiva es “una innovación que cambia los paráme-
tros de rendimiento, o las expectativas del consumidor, de un mercado 
al proporcionar radicalmente nueva funcionalidad”(Nagy, Schuessler y 
Dubinsky 2015).

La tecnología permite abrir paradigmas disruptivos que gene-
ran innovación en los incipientes mercados tecnológicos. Además, las 
tecnologías evolucionan a un ritmo que no suele estar sincronizado con 
la capacidad de los segmentos de mercado para explotar plenamente sus 
potenciales (Yang et al. 2016).

16 Los campos interdisciplinarios incluyen 
cibernética, ingeniería, sistemas de 
ingeniería, biomecatrónica / ingeniería 
robótica, ingeniería del conocimiento, 
ingeniería de sistemas y escalas múltiples

17 Este modelo describe cómo desarrollar un 
acorazado para la Marina Real.
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2.3.4. Análisis de modelos de referencia en la ingeniería.
Aunque el modelo de proceso de desarrollo más antiguo que se ha visto 
data de 192017, las discusiones sobre los procesos de diseño y desarrollo 
comenzaron firmemente poco después de la Segunda Guerra Mundial. 
En ese instante los grandes proyectos de ingeniería realizados exigieron 
nuevas técnicas para hacer frente a la creciente escala y complejidad de 
los retos (Dubberly 2008).

Un proceso se entiende como “una serie sistemática de operaciones 
que se llevan a cabo con el fin de producir algo”, o bien como el “conjunto 
de las fases sucesivas de un fenómeno natural o de una operación arti-
ficial”. A su vez, un modelo es considerado un “esquema teórico de 
un sistema, o de una realidad compleja, que se elabora para facilitar su 
comprensión y el estudio de su comportamiento”(«Oxford Dictionary» 
2021; «Real Academia Española» 2021).

En base a estas definiciones se podría determinar que un modelo de 
proceso es un esquema teórico y sistémico que se elabora para facilitar 
la comprensión del estudio o realización de una serie de operaciones que 
tienen el fin de producir algo.

Un proceso consta de una entrada (input) y una salida (output), entre 
los que se genera una transformación. Los procesos tienen una calidad 
fractal, lo que permite que se puedan añadir más fases para detallar 
etapas y sub-etapas dependiendo de la complejidad del proceso (Dubber-
ly 2008).

En el estudio sobre los modelos de proceso consolidados para la 
ingeniería en diseño, se determina como relevante la clasificación realiza-
da por Howard, Culley y Dekoninck, mostrada en la tabla 2.3. Esta define 
la importancia de la comprensión del proceso de diseño ingenieril para 
gestionar la actividad de diseño y ayudar a la mejora de los productos 
en su eficiencia global en empresas que tienen como base creativa la 
ingeniería (Howard, Culley y Dekoninck 2008). En dicha tabla los autores 
han definido los límites del proceso de la ingeniería en diseño, resaltando 
las similitudes y diferencias entre las fases que contiene dicho proceso. 

Dada la diversidad de posibilidades que diferentes métodos 
están generando en algunos modelos actuales, se considera 
interesante estudiar en profundidad y definir de forma focalizada un 
proceso propio para la ingeniería en diseño, basado en procesos, 
metodologías y herramientas específicas del ámbito. Todo ello, con 
el fin de mejorar la eficiencia en el desarrollo e implementación con 
éxito de una propuesta de diseño ingenieril.
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Tabla 2.3.

Modelos de Procesos en la ingeniería 

de diseño. Fuente: Howard, Culley y 

Dekoninck 2008.

Models Establishing a 
need phase

Analysis of 
task phase

Conceptual 
design phase

Embodiment 
design phase

Detailed 
design phase

Implementation phase

CommercialisationNew product strategy
development

Idea
Generation

Screening 
& evaluation Development TestingBusiness 

analysis
Booz et al.
(1967) X

XProgramming Data 
Collection Analysis Synthesis Development CommunicationArcher (1968) X

ManufactureConcepts Veri�cation Decisions XXSvensson (1974) Need

XDevelop concept Develop productUllman(1995) Develop engineering
speci�cations

Identify
needs

Plan for the
design process

TerminationImplementation (or realisation)BS7000 (1997) Concept Feasibility

XSynthesis Inspiration Experimentation Analysis/
re�ect Synthesis OutputDecisions

to constraintsBlack (1999) Brief/Concept Review of 
‘state of the art’

XGeneration Evaluation CommunicationCross (2000) ExplorationX

XDeliverDevelopDesign Council
(2006) De�neDiscover

PreproductionFeasibility PhaseIdeas phase Concept phase
Industrial
Innovation
Process (2006)

Market researchMission statement

Introduction
(launch)

Life Cycle
managementTestingUrban and

Hauser (1980)
Opportunity
identi�cation Design

XConceptual design Embodiment design Detail designVDI-2222
(1982) X Planning

CommercialisationConcept generation Pre-technical evaluation Technical
developmentCrawford (1984) X Strategic planning

XConceptual design Embodiment design Detailed designPahl and
Beitz (1984) Task Clari�cation of task

XEmbodiment of schemes DetailingConceptual designFrench (1985) Need Analysis of problem

Full production & 
market launchDetailed investigation Development Testing &

Validation XCooper (1986) Ideation Preliminary Investigation

Manufacture SellConcept design Detail designPugh (1991) Market Speci�cation

XConceptual design Embodiment design Detail designHales (1993)
Idea, need,
proposal, brief Task clari�cation

New productPossible concepts Possible detailsPossible embodimentsBaxter (1995) Assess innovation
opportunity Possible products

ImplementJudge feasible
alternatives

Specify
solution

Predict
outcome

Test for feasible
alternatives

Search for alternative
proposalsRay (1985) Recognise problem Exploration of

problem
De�ne
problem

XConceptual design Lay-out design Detail designHubka and
Eder (1982) X X

XIdeate and create Analyze and/or test Product, prototype, 
processWilson (1980) Societal need Recognize &

formalize
FR’s &
Constraints

ExecutionProduct principle Product design Production preparationAndreasen and
Hein (1987) Investigation of needRecognition of need

Testing &
re�nement

Production
ramp-upSystem-level design Detail designConcept developmentUlrich and

Epinger (1995) Strategic planningX
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Para afianzar las bases de este bloque de investigación se parte 
de los modelos sistémicos aplicados en la ingeniería actual. Esta parte 
permite plantear una visión prospectiva para un modelo sistémico predic-
tible en la ingeniería en diseño contemporánea, cuyo reto requiere de los 
materiales avanzados como punto de partida del proceso de diseño, de 
modo que inspire a la creación de innovadores escenarios futuros.

Si se observa el proceso estándar de diseño en la ingeniería, los 
materiales tienen un papel fundamental. Su correcta selección permite 
realizar productos óptimos, funcionales y eficientes. Desde los oríge-
nes de la ingeniería se han propuesto diversos workflows para definir 
un modelo genérico de diseño en la ingeniería. La mayoría concluyen en 
una secuencia clara: (1) definir el problema; (2) diseño de Ingeniería (en 
esta etapa se desarrolla el diseño conceptual, diseño preliminar, detalles 
y requerimientos de diseño); (3) validación y verificación; (4) selección del 
diseño final y producción (Corral et al. 2016; Suram y Bryden 2015; Pahl 
et al. 2007; Ertas y Jones 1996) (figura 2.8).

Para el diseño del modelo de proceso propuesto en esta investiga-
ción se han tenido en cuenta los parámetros de la figura 2.8 y se ha revisa-
do e investigado de forma analítica la literatura escrita. Entre los estudios 
sobre modelos de proceso consolidados para la ingeniería en diseño, se 
determina como relevante la clasificación realizada por Howard, Culley y 
Dekoninck en su artículo “Describing the creative design process by the 
integration of engineering design and cognitive psychology literatura”, 
mostrada en la tabla 2.4 (Howard, Culley y Dekoninck 2008).

Figura 2.8.  

Proceso de trabajo general en la 

ingeniería. Adaptación de: Suram y 

Bryden 2015.
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INGENIERÍA EN DISEÑO

Modelo Año Etapas Descripción

Archer: Design 
Process

1968 3 Modelo de estructura prescriptible configurado para persua-
dir a los diseñadores con la finalidad de que adopten mejores 
formas de trabajo [27]

French: Design 
Process For  
Engineers

1985 5 Primer modelo aceptado para definir el diseño en la ingeniería, 
su proceso de trabajo y el papel del pensamiento de diseño en 
la conceptualización ingenieril [28]

Nigel Cross: 
Design Process

2000 4 Modelo descriptivo simple del proceso de diseño genérico, ba-
sado en las actividades esenciales que realiza el diseñador [27]

Michael  
F. Ashby

2009 5 Modelo para la innovación en proyectos de diseño ingenieril a 
través del conocimiento de los nuevos materiales y tecnologías 
emergentes, en especial desde los nanomateriales y nanotec-
nología [29]

Lean Design 
Methodology  
For Disruptive 
Innovation

2016 5 Modelo que combina las estrategias de negocios con la visión 
de innovación en productos-servicios y sistemas desde las 
tecnologías disruptivas [30].

Tabla 2.4.

Modelos de referencia en Procesos 

de Ingeniería y Diseño. Elaboración 
propia.
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2.3.4. Análisis de modelos de referencia en la ingeniería

Por tanto, a continuación se describen los procesos seleccionados.

Modelo Archer: Design process (1968).
El modelo definido por Archer se basa en la 

estructura de un modelo prescriptible configurado 
para persuadir a los diseñadores y las diseñadoras 
con la finalidad de que adopten mejores formas de 
trabajo. En este caso el proceso es más sistemático 
y algorítmico de lo habitual y requiere mayor trabajo 
analítico para la generación de soluciones. La inten-
ción es poder entender perfectamente la problemáti-
ca, su origen y el por qué de esta. Este modelo incluye 
interacciones entre el exterior y el propio proceso de 
diseño. También se consideran los inputs del cliente, 
la experiencia del diseñador y los output para la comu-
nicación de la solución.

Archer divide el proceso en tres principales fases 
que son constituidas por seis etapas de proceso. Las 
fases son: (1) fase analítica, (2) fase creativa y (3) fase 
ejecutiva (Cross 2021).

La fase analítica lista todos los requerimientos 
de diseño para definir el grupo de especificaciones 
lógicas necesarias para identificar correctamente la 
problemática. Esta fase incluye la etapa de (a) program-
ming y (b) data collection. En la etapa programming se 
definen las cuestiones más importantes mientras que 
en la etapa data collection se recoge toda la informa-
ción necesaria.

La fase creativa propone posibles soluciones a 
cada una de las especificaciones definidas en la fase 
analítica. En esta fase se incluyen las etapas de (c) 
analysis, (d) synthesis y (e) development. En la etapa 
analysis se identifican los subproblemas y especi-
ficaciones concretas; en synthesis se plantean las 
propuestas de diseño y en development se realizan 
los prototipos para la validación final.

La fase ejecutiva implementa las directrices de 
viabilidad y contempla la etapa de (f) communication. 
En esta es donde se genera la documentación para la 
fabricación industrial.

Modelo French: Design process for engineers (1985).
El modelo de proceso de diseño en la ingeniería 

de Michael J. French es uno de los referentes histó-
ricos, define por diseño todo proceso de ideación, 
invención, visualización, cálculo, gestión, refinamiento 
y especificación de detalles que determina la forma de 
un producto de ingeniería (French 1985; Cross 2021)

El modelo se basa en definir el proceso desde 
cuatro principales fases: (1) análisis del problema, (2) 
diseño conceptual, (3) realización de esquemas y (4) 
definición de los detalles. 

El proceso empieza con una fase inicial de 
búsqueda de oportunidades cubriendo una necesidad 
real. Una vez definido el problema, se pasa al análi-
sis del problema. A continuación, se define el marco 
del problema que permite pasar a la generación de 
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2.3.4. Análisis de modelos de referencia en la ingeniería

soluciones para la conceptualización de diseño. Esta 
da paso a la fase más exigente, la de realización de 
esquemas, en ella se deben tener en cuenta todos los 
inputs externos para la definición de aspectos comer-
ciales y técnicos, entre otros. En ésta, los esquemas 
se trabajan con mayor profundidad y desde estos 
esquemas se entra en la fase definición de los deta-
lles. Finalmente se genera la documentación para la 
fabricación industrial. 

Modelo Nigel Cross: Design process (2000).
En su estudio por la comprensión de los mode-

los de diseño aplicados en el proceso de diseño de 
la ingeniería, Cross desarrolló un modelo descriptivo 
simple del proceso de diseño genérico, basado en las 
actividades esenciales que realiza el diseñador o la 
diseñadora. Este modelo dividido en cuatro fases fue 
destacado por incluir y consolidar la comunicación en 
el proceso de diseño como parte básica del proce-
so: (1) exploración, (2) generación, (3) evaluación y (4) 
comunicación. 

La exploración es la parte que corresponde al 
estado del arte de un problema localizado y es la etapa 
que permite definir el problema. La generación es la 
etapa que permite crear un concepto después de una 
exploración inicial del problema. Son las primeras 
propuestas y permite desarrollar las capacidades de 
visualización de un diseñador. Después de la selección 
de la posible propuesta de diseño, esta se encuen-
tra sujeta a evaluación con respecto a los objetivos, 
requerimientos, cálculos, restricciones y criterios del 
diseño. Una vez evaluado se pasa a la comunicación 
de un diseño. Esta etapa es definida por Cross como 
esencial en la actividad global del diseñador, ya que 
permite la correcta producción de un artefacto en 
industria y la comprensión de la funcionalidad pensa-
da y estudiada (Cross 2021).

Modelo Michael F. Ashby (2009).
A través del conocimiento de los nuevos materiales y 
tecnologías emergentes, en especial desde los nano-
materiales y nanotecnología, Michael F. Ashby junto 
a Paulo J. Ferreira y Daniel L. Schodek, proponen un 
modelo para la innovación en proyectos de diseño in-
genieril. Este se basa en un proceso específico que 
tiene como objetivo integrar estos conocimientos téc-
nicos dentro del proceso creativo, desde el enfoque 
sistémico. Plantean un modelo basado en un proceso 
iterativo, en el que la clave está en generar iteraciones 
convergentes de ida y vuelta entre fases para encon-
trar resultados óptimos (Ashby, Ferreira y Schodek 
2009).

Dicho modelo se divide en cinco principales 
fases: (1) los requerimientos del diseño que vendrán 
dados del estudio de las necesidades del mercado; 
(2) conceptualización, (3) realización, (4) detalles de 
la propuesta diferenciadora y (5) especificaciones de 
viabilidad de producto.
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2.3.5. Síntesis de los modelos de referencia en la ingeniería

Los autores apuntan que una de las principales 
diferencias de este modelo, respecto a otros relacio-
nados con el proceso de diseño de producto, está en el 
desarrollo en profundidad de los detalles constructivos 
y técnicos del proyecto. En la mayoría de modelos, 
se define la descomposición del problema en muchos 
sub-problemas en las primeras fases. Pero este mode-
lo propone que no todos los sub-problemas tienen que 
ser resueltos en la fase inicial. Dado que hay proble-
mas principales que pueden quedar tapados por los 
sub-problemas, en este modelo se plantea el análisis 
de los detalles a posteriori. Uno de sus puntos más 
importantes es la generación de prototipos, los cuales 
tienen que ayudar a analizar el diseño y el proceso de 
integración.

Modelo lean design methodology for disruptive inno-
vation (2016).
Las empresas de base tecnológica buscan innovar 
continuamente a pesar de que los consumidores no 
son capaces de utilizar todas las funciones y caracte-
rísticas de la tecnología. Las innovaciones disruptivas 
son bienvenidas para equilibrar la diferencia entre el 
valor intrínseco de las innovaciones tecnológicas y el 
valor económico percibido por los distintos segmentos 
de clientes. El definir claramente las características 
de la innovación disruptiva y el uso de un método es-
tructurado de resolución de problemas que incluya la 
metodología de estrategia de mercado y de diseño, 
permite acercarse a este tipo de resultados que un 
target localizado de consumidores espera.

Brat et al. han definido un modelo que “combina 
análisis de mercado con la innovación del modelo de 
negocio y la evolución del sistema dirigido, junto con 
una propuesta de diez vectores de la invención para 
provocar la interrupción de las tecnologías existentes 
en el mercado” (Brad, Murar y Brad 2016).

2.3.5. Síntesis de los modelos de referencia en la ingeniería.
Como síntesis de los modelos estudiados se muestra una comparativa 
en la que se analizan y clasifican los procesos de dicha selección. Estos 
se orientan en base a las etapas del proceso de trabajo general de la 
ingeniería en diseño de la figura 2.8. Los cinco, son modelos sistémicos 
aplicados en la ingeniería actual que presentan una relación con la se-
lección de materiales. A su vez, permiten abordar retos complejos sin la 
necesidad de eliminar la incertidumbre. Por tanto, se determina que los 
modelos que dan la base a este estudio son los indicados en la tabla 2.4.

Como resultado de este análisis se muestra un gráfico del estudio 
que pone en relevancia las similitudes entre las fases que contienen los 
seis procesos (figura 2.9).
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Figura 2.9.

Análisis gráfico de los modelos de 

referencia seleccionados respecto al 

proceso general de la ingeniera en 

diseño. Elaboración propia.
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2.4. Materiales avanzados en nanotecnología disruptiva

2.4. Materiales avanzados en nanotecnología 
disruptiva.
Lo que distingue la actual época de la pasada es la tardía conciencia del 
significado de la tecnología en las cuestiones humanas. En un segundo 
término se puede decir que uno de los hechos que ocurren actualmente 
es que se cohabita con un ritmo acelerado del desarrollo tecnológico 
que, a su vez, forma parte de la vida cotidiana de forma progresiva. Otro 
de los inputs a valorar es la incipiente comprensión de que la tecnología 
está relacionada con las actitudes humanas (Basalla 1991).

Actualmente se vive en un momento de cambio de era social e indus-
trial, que también plantea una tercera revolución industrial de carácter 
tecnológico y sostenible que fomentará nuevas sociedades futuras de 
autoabastecimiento mediante incipientes energías fruto de las tecnolo-
gías emergentes. Esta revolución viene dada de entender la nueva escala 
matérica, energética y tecnológica que será definida por recientes avan-
ces científicos. 

Existe un gran impulso de nuevos conceptos y desarrollos en la 
ciencia de los materiales, los cuales están propiciando cambios revolu-
cionarios en la sociedad actual; se considera indiscutible el protagonismo 
de los materiales en la vida de las personas. Los avances en la ciencia 
e ingeniería de los materiales mantienen una estrecha relación con la 
innovación tecnológica. Las tecnologías cambian las culturas sociales, 
políticas y económicas (Cela-Conde y Ayala 2017; Singer et al. 1958).

Las Key Enabling Technologies (KETs), concepto acuñado por la 
Comisión Europea (CE) y consideradas elementos vitales en la estrategia 
europea (European Comission 2016), definen las 6 tecnologías emer-
gentes que tienen una capacidad directa e indirecta para abordar los 
principales desafíos sociales, mejorar la competitividad, generar empleos 
y contribuir al crecimiento económico. Dichas tecnologías se basan en el 
dominio de conocimientos tales como las tecnologías avanzadas de fabri-
cación; los materiales avanzados; la fotónica; la biotecnología industrial; 
la micro y nanoelectrónica y la nanotecnología («European Commission» 
2021; Páez-Avilés, Juanola-Feliu y Samitier 2018).

En este momento el paradigma matérico, energético y tecnológico 
que se presenta de carácter revolucionario es creado en una nueva esca-
la matérica, la escala nano. Para comprender este paradigma se debe 
entender que la nanotecnología es el estudio, diseño, creación, síntesis, 
manipulación y aplicación de materiales, aparatos y sistemas funcionales 
a través del control de la materia a escala nano. Entre las definiciones más 
afianzadas y utilizadas está la adoptada por “The Royal Society and the 
Royal Academy of Engineering”, la cual define la nanotecnología como “el 
diseño, caracterización, producción y aplicación de estructuras, dispositi-
vos y sistemas controlando el tamaño y la forma a escala nano numérica, 
entre los 100 y 0.2 nanómetros”18 (Royal Academy of Engineering 2016; 
Dowling et al. 2004). 

La “National Science and Technology Council” define nanotecnolo-
gía como “la investigación y el desarrollo de tecnología a escala atómica, 
molecular o macromolecular, con una longitud aproximada del rango de 
entre 1-100 nanómetros, para crear una comprensión fundamental de los 
fenómenos y materiales en escala nano y para crear estructuras, aparatos 
y sistemas que tengan propiedades y funciones inéditas por su peque-
ño y/o intermedio tamaño” (National Science and Technology Council 
Subcommittee on Nanoscale Science , Engineering 2011).

Otra definición dada recientemente es que “la nanotecnología es la 
comprensión y el control de la materia a un tamaño comprendido entre 

18 Frase traductor: “as the design, 
characterisation, production and 
application of structures, devices and 
systems by controlling shape and size at 
the nanometre scale”.
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2.4.1. Materiales de base carbono

aproximadamente 1 y 100 nanómetros (nm), donde los fenómenos únicos 
permiten nuevas aplicaciones no es factible cuando se trabaja con mate-
riales a granel o incluso con átomos o moléculas individuales” (Toumey 
2016). Es sabido que hay una escala en particular y que ciertos fenómenos 
son exclusivos de esa escala. Los elementos y los procesos no sólo son 
más pequeños en la nanoescala, sino que también son diferentes.

Trabajar a esta escala ha permitido la producción de una serie de 
avances científicos que han propiciado el acercamiento de creativos, 
diseñadores y desarrolladores de producto. La nanotecnología está 
revolucionando la ciencia, la biomecánica, la medicina y los productos 
de consumo. Ejemplos tales como: la aplicación de nanotecnología en el 
campo biomédico en la administración de fármacos para el tratamiento del 
cáncer, ha generado gran interés en la investigación de la transferencia 
de calor nano y el flujo de fluidos (Ghassemi y Shahidian 2017); Se ha 
generado una amplio campo de posibilidades en el sector de la ortopedia 
proporcionando recientes avances en la ingeniería de tejido óseo, mate-
riales implantables y biocompatibles (Garimella y Eltorai 2017); también 
es el caso de la industria de la alimentación y envasado inteligente para 
la prevención de la contaminación (Dilmaçünal 2017) o el desarrollo de 
materiales de envasado de alimentos menos contaminantes, más econó-
micos y más eficientes (G.Ponce et al. 2018).

El origen de este planteamiento científico fue propuesto por el 
premio Nobel Richard Feynman en 1959 en su discurso “There is plenty 
of Room at the Bottom”, conferencia pronunciada en la reunión anual 
‘American Physical Society’ en el Instituto de Tecnología de California en 
Pasadena. En su discurso el físico advirtió que no hay nada en las leyes 
físicas que impida al ser humano manipular, diseñar y controlar cosas a 
escala microscópicas (Feynman 1959).

Los nanomateriales son materiales que contienen nanopartículas, 
de un tamaño que no supera los 100 nanómetros al menos en una de sus 
dimensiones. No son materiales descubiertos, sino formas nanométricas 
de materiales conocidos como oro, plata, platino, hierro y otros. Cuando 
estos mismos materiales se sintetizan con tamaño nanométrico suelen 
mostrar cambios apreciables en sus propiedades. (Ashby, Ferreira y Scho-
dek 2009; Fundación Española para la Ciencia y la Tecnología 2009).

Aunque el término de nanociencia se considera relativamente nuevo, 
las nanopartículas de carbón se han estado utilizando para el refuerzo de 
ruedas por lo menos durante 100 años. Además, desde hace millones de 
años la naturaleza ha utilizado su propia nanotecnología para desarro-
llarse, como por ejemplo, es el caso del proceso de la fotosíntesis (Ashby, 
Ferreira y Schodek 2009).

2.4.1. Materiales de base carbono.
El carbono es uno de los elementos más abundantes de la naturaleza y tie-
ne la capacidad de combinarse químicamente consigo mismo y con otros 
elementos mediante fuertes enlaces covalentes. Esta combinación puede 
dar lugar a una gran variedad de estructuras que permiten el desarrollo de 
materiales con propiedades muy diferentes: materiales extremadamente 
duros y aislantes, o fácilmente deslaminables y altamente conductores, o 
muy densos y con una alta resistencia mecánica (Borrell y Salvador 2015).

En el campo de la nanociencia, un descubrimiento como el del Grafe-
no en 2004 por los físicos Andre Geim y Konstantin Novoselov y a los que 
posteriormente se les otorgó el premio nobel de física por dicho descu-
brimiento en 2010 («The Nobel Prize» 2018), ha causado una autentica 
revolución científica y tecnológica creando expectativas más allá de lo 
imaginable (Menéndez y Blanco 2014; Geim y Novoselov 2007). 
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2.4.2. Materiales bidimensionales grafénicos

A partir de ese instante, la investigación sobre este nanomaterial 
bidimensional ha creado un substancial cuerpo científico de conocimiento. 
En consecuencia, el aumento de aplicaciones en Grafeno ha sido expo-
nencial y con el respaldo para la creación de un mercado industrial que 
ha desembocado en un gran interés por adquirir y proteger la propiedad 
intelectual en todos los posibles procesos y aplicaciones del mismo. Es 
significativo destacar el índice que se determina en 2014 respecto al 
número de patentes de Grafeno, ya que destaca por haber superado 
significativamente el de otros materiales de referencia en la historia, inclu-
yendo el Silicio (Zurutuza y Marinelli 2014).

Este hallazgo se considera de extremado valor y se convierte en el 
nanomaterial del que se espera una revolución mayor que la que repre-
sentó el silicio o el oro en su momento. Además, “los experimentos que 
permite el Grafeno suponen un punto de inflexión en los fenómenos de 
la física cuántica” (Garcia Naumis 2010).

Antonio Castro Neto del departamento de física de Boston Universi-
ty afirma que “el progreso y el desarrollo humano siempre ha sido carac-
terizado por los avances en el control de los materiales”. Desde la prehis-
toria los seres humanos han utilizado los materiales para la confección 
de tecnologías que permitan modificar en su beneficio el medio que le 
rodea” («Boston University: Physics Department» 2016).

Actualmente, la investigación sobre grafeno es una de las áreas de 
mayor crecimiento en la ciencia, pero sigue siendo un campo novel. Aun 
existiendo desafíos y oportunidades para su investigación, el grafeno 
sigue sin ser un material de estado sólido estándar (Castro Neto 2010)

2.4.2. Materiales bidimensionales grafénicos.
El grafeno destaca por su variedad en propiedades inusuales obte-

nidas a escala nano y en un estado molecular bidimensional, algunas de 
estas no encontradas en otros materiales hasta el momento. Este material 
ha abierto un nuevo campo de investigación en escala y dimensión. A su 
vez, la investigación en materiales grafénicos está generando un intenso 
interés de inversión y desarrollo en todo el mundo. Son muchos los países 
que han iniciado programas de I+D sobre grafeno para posicionarse en 
innovación. El descubrimiento del grafeno ha causado una auténtica 
revolución científica y tecnológica creando expectativas más allá de lo 
imaginable (Menéndez y Blanco 2014; Castro Neto 2010). 

Este nanomaterial es uno de los más recientes descubrimientos 
nanotecnológicos y ha llegado de la mano del Premio Nobel de Física de 
2010, que fue otorgado a Andre Geim y Konstantin Novoselov (Geim y 
Novoselov 2007). 

En enero de 2013, Graphene Flagship fue seleccionado como un 
consorcio financiado por el programa Future and Emerging Technologies 
(FET) de la Comisión Europea. El grafeno se ajustó a los requisitos de 
financiación para la investigación en Europa porque existía una comuni-
dad de investigadores y empresas que trabajaban para cumplir las expec-
tativas trazadas (Alvial-Palavicino and Konrad 2018). Desde entonces, el 
consorcio ha ido creciendo con el paso de los años y ha afianzado las 
bases para el estudio de “Graphene and related materials” (GRM)19. A 
continuación se muestra el estudio de Graphene Flagship que contex-
tualiza tecnología e innovación para los GRM (figura 2.10) (Döscher et al. 
2021).
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A partir de ese instante, la investigación sobre este nanomaterial 
bidimensional ha creado un substancial cuerpo científico de conocimiento. 
En consecuencia, el aumento de aplicaciones en Grafeno ha sido expo-
nencial y con el respaldo para la creación de un mercado industrial que 
ha desembocado en un gran interés por adquirir y proteger la propiedad 
intelectual en todos los posibles procesos y aplicaciones del mismo. Es 
significativo destacar el índice que se determina en 2014 respecto al 
número de patentes de Grafeno, ya que destaca por haber superado 
significativamente el de otros materiales de referencia en la historia, inclu-
yendo el Silicio (Zurutuza y Marinelli 2014).

Este hallazgo se considera de extremado valor y se convierte en el 
nanomaterial del que se espera una revolución mayor que la que repre-
sentó el silicio o el oro en su momento. Además, “los experimentos que 
permite el Grafeno suponen un punto de inflexión en los fenómenos de 
la física cuántica” (Garcia Naumis 2010).

Antonio Castro Neto del departamento de física de Boston Universi-
ty afirma que “el progreso y el desarrollo humano siempre ha sido carac-
terizado por los avances en el control de los materiales”. Desde la prehis-
toria los seres humanos han utilizado los materiales para la confección 
de tecnologías que permitan modificar en su beneficio el medio que le 
rodea” («Boston University: Physics Department» 2016).

Actualmente, la investigación sobre grafeno es una de las áreas de 
mayor crecimiento en la ciencia, pero sigue siendo un campo novel. Aun 
existiendo desafíos y oportunidades para su investigación, el grafeno 
sigue sin ser un material de estado sólido estándar (Castro Neto 2010)

2.4.2. Materiales bidimensionales grafénicos.
El grafeno destaca por su variedad en propiedades inusuales obte-

nidas a escala nano y en un estado molecular bidimensional, algunas de 
estas no encontradas en otros materiales hasta el momento. Este material 
ha abierto un nuevo campo de investigación en escala y dimensión. A su 
vez, la investigación en materiales grafénicos está generando un intenso 
interés de inversión y desarrollo en todo el mundo. Son muchos los países 
que han iniciado programas de I+D sobre grafeno para posicionarse en 
innovación. El descubrimiento del grafeno ha causado una auténtica 
revolución científica y tecnológica creando expectativas más allá de lo 
imaginable (Menéndez y Blanco 2014; Castro Neto 2010). 

Este nanomaterial es uno de los más recientes descubrimientos 
nanotecnológicos y ha llegado de la mano del Premio Nobel de Física de 
2010, que fue otorgado a Andre Geim y Konstantin Novoselov (Geim y 
Novoselov 2007). 

En enero de 2013, Graphene Flagship fue seleccionado como un 
consorcio financiado por el programa Future and Emerging Technologies 
(FET) de la Comisión Europea. El grafeno se ajustó a los requisitos de 
financiación para la investigación en Europa porque existía una comuni-
dad de investigadores y empresas que trabajaban para cumplir las expec-
tativas trazadas (Alvial-Palavicino and Konrad 2018). Desde entonces, el 
consorcio ha ido creciendo con el paso de los años y ha afianzado las 
bases para el estudio de “Graphene and related materials” (GRM)19. A 
continuación se muestra el estudio de Graphene Flagship que contex-
tualiza tecnología e innovación para los GRM (figura 2.10) (Döscher et al. 
2021).
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Figura 2.10.

Contexto histórico de la hoja de ruta: 

tecnología e innovación para GRMs en 

Graphene Flagship. Fuente: Döscher y 

Reiß 2021.
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Subsección

 
El análisis publicado por Henning Döscher y Thomas Reiss en su informe 
“Graphene Roadmap Briefs (No. 1): innovation interfaces of the Graphene 
Flagship” muestra que los principales países investigando y generando 
patentes en grafeno son China, Estados Unidos y Europa. En diferentes 
intensidades, desarrollos muy similares ocurrieron en la mayoría de los 
mercados globales. El número de patentes se desarrolló con una mayor 
dinámica en los primeros años y sobre 2011 se llegó a una saturación en 
patentes. En paralelo el número de publicaciones pasaba de un comporta-
miento exponencial a otro lineal, especialmente entre los años 2017-2019 
(figura 2.11) (Döscher et al. 2021).

El grafeno ha generado numerosas nuevas teorías en la ciencia 
fundamental. Es por ello que ha incentivado a la investigación y estandari-
zación de los procesos y protocolos industriales frente a la responsabilidad 
de este material en la sociedad actual (Vijaya Kumar y Pattammattel 2017).

Las principales áreas y aplicaciones de materiales grafénicos son 
en materiales compuestos; almacenamiento y generación de energía, 
electrónica, fotónica, sensores y datos; y tecnologías biomédicas (Kinaret 
2018; Meister et al. 2017).

El grafeno ha sido un catalizador en aplicaciones de dispositivos 
electrónicos portátiles. Se destacan como más relevantes: (1) aplicaciones 
de sensores físicos portátiles, utilizados para controlar el movimiento de 
partes del cuerpo humano o un estímulo externo a través de la medición 
de datos físicos, incluida la presión, la torsión, el estiramiento y el tacto 
(propiedades piezoresistivas y mecánicas); (2) usos sanitarios y aplica-
ciones bioelectrónicas, para detección física, dispositivos bioelectróni-
cos que pueden describirse como sistemas no invasivos que se integran 
directamente en el cuerpo humano, la monitorización de la temperatura, 
detección de bioseñales tales como el latido del corazón, la cantidad de 
glucosa o bacterias presentes en el cuerpo o medición de oxígeno en la 
sangre (propiedades de nanosensórica y conductoras); (3) almacenamien-
to y recolección de energía, dispositivos autoalimentados, como sensores 
táctiles portátiles y dispositivos de comunicación asistida, que pueden 
cargarse mediante un simple movimiento del cuerpo sin una fuente de 
alimentación externa (H. Kim and Ahn 2017). 

500

400

300

200

100

0

500

400

300

200

100

0
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

CN
US
EU27
JP
KR

Re
cu

en
to

 tr
an

sn
ac

io
na

l 
de

 p
at

en
te

s

Re
cu

en
to

 d
e 

pu
bl

ic
ac

io
ne

s

Patentes
Publicaciones 

Figura 2.11.
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Döscher y Reiß 2021.
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3. Exploración práctica. 
Diseñar mediante materiales avanzados como proceso de innovación. 
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Este capítulo describe y desarrolla el estudio teórico y práctico realizado 
para definir un proceso de diseño eficiente que permita, en la ingeniería, 
ayudar a la creación de nuevas propuestas disruptivas, teniendo como 
punto de partida el conocimiento científico en materiales avanzados.

1. Definir un modelo sistémico predictible para el proceso del inge-
niero de diseño industrial, facilitando la búsqueda de la eficiencia 
durante el proceso creativo desde el conocimiento científico.

2. Consolidar los parámetros de valor (las variables del modelo) 
para la definición de un modelo sistémico predictible desde el 
análisis en estudios de casos.

El contexto de diseño en el que una oportunidad de mercado empre-
sarial depende de la capacidad de innovación, requiere de un perfil de 
diseñador o diseñadora con una visión sistémica fundamentada en un 
mayor conocimiento científico (Grajewski et al. 2015). El verdadero cambio 
estará en que profesionales del diseño y la ingeniería tengan un proceso 
de diseño que facilite la integración de este conocimiento proporcionado. 
A su vez, una reducción en el gap temporal actual para el avance tecnoló-
gico (Diamond 2016). Es por ello que, el diseño desde la ingeniería tiene 
un papel relevante en la actualidad debido a la tendencia que existe de 
que los nuevos materiales de propiedades inusuales, las tecnologías que 
se están desarrollando en torno a ellos y las nuevas industrias digitales 
prefiguren el futuro (Bleuzé et al. 2014). 

Históricamente las tecnologías se encontraban vinculadas a centros 
de investigación y a sectores productivos que podían asumir los costes de 
implantación de dicha tecnología y como consecuencia no se encontra-
ban al alcance de todos (González, Fernández y Peña 2015). El disponer 
de fácil acceso a nuevos materiales de perfil disruptivo y facilitados por 
publicaciones en revistas científicas («ScienceDirect» 2021), programas 
de selección de materiales, materialotecas y empresas como CES («CES 
selector» 2021), MATWEB («Matweb» 2021), MATERFAD («Materfad» 
2021), entre otros, permiten crear desde las propiedades de los materiales 
de forma distinta en el inicio de un proceso creativo (Cheng et al. 2016).

Existen algunas propuestas y modelos de proceso en diseño ya 
consolidados que plantean la necesidad de poner en valor el conocimiento 
en materiales en el proceso de diseño desde distintos enfoques. Ashby 
defiende la necesidad de incluir el proceso de selección de materiales 
en el diseño desde la conceptualización de una propuesta y no esperar 
al desarrollo de la propuesta (Maine y Ashby 2017). Karana sin embargo 
propone comprender las relación entre material, producto y personas, 
comprender el material desde tocarlo hasta definirlo tanto técnicamente 
como sensorial o experimentalmente (Karana et al. 2016, 2015). Según 

En el proceso de diseño de ingeniería, existen varias 
metodologías y herramientas que son utilizadas para que 
durante el proceso de diseño se pueda obtener la selección 
de materiales optima en función de las necesidades de diseño 
(Maine y Ashby 2017). La mayoría de estas herramientas 
basadas en ciencia de la ingeniería de materiales, están 
definidas por sistemas paramétricos y cuantitativos. Estos 
son usados principalmente en la fase de diseño de detalle del 
desarrollo de nuevos productos.
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3.1. Modelo transversal del proceso en ingeniería de diseño.

Maeda a cada contexto en la era de los datos se le asigna una misión, a 
la ciencia la de exploración; a la ingeniería la de invención; al diseño la 
comunicación; al Arte la expresión, a este enfoque planteado en 2007 se 
le denomina Bermuda Quadrilateral. Poco después, Oxman concreta dicho 
enfoque con el The Krebs Cycle of Creativity, donde propone una visión 
global que une el conocimiento científico en el desarrollo de soluciones 
para problemas empíricos de la ingeniería frente al papel de la ciencia en 
proporcionar conocimiento y predecir posibilidades. Así como entender 
que el diseño consiste en producir soluciones que maximicen y aumenten 
la experiencia humana frente al papel del arte, que es el de cuestionar 
el comportamiento humano y crear conciencia del mundo que nos rodea 
(Antonelli y Burckhardt 2020; Oxman 2016).

Estamos en un momento histórico en el que los materiales no tienen 
limitaciones constructivas o implementables en de desarrollo de una 
propuesta, se dispone de un amplio abanico de posibilidades que ofrece 
la oportunidad de diseñar un material en base a unos requerimientos 
técnicos específicos. A pesar de este contexto, existe un desconoci-
miento de las amplias posibilidades de estos en características innova-
doras, dinámicas y avanzadas. Algunos ni siquiera están caracterizados, 
forman parte de descubrimientos en laboratorios. Esto implica que haya 
un gap entre los descubrimientos en la ciencia de materiales avanzados 
y la implementación en el proceso de diseño. En consecuencia, también 
en la industria de futuro.

Es por ello que este capítulo propone un modelo transversal que 
determine el proceso de trabajo en la ingeniería de diseño más próximo a 
las necesidades futuras y que integre el conocimiento y procesos cono-
cidos hasta el momento. Una vez definido se lleva a evaluación mediante 
su implementación en el desarrollo de proyectos de ingeniería en diseño.

Este estudio propone como resultado un modelo final que permite 
definir un esquema general de proceso de diseño en la ingeniería para 
innovación disruptiva. 

3.1. Modelo transversal del proceso en ingeniería 
de diseño.
Esta sección tiene como objetivo afianzar las bases de un modelo de 
esquema general de proceso de diseño en la ingeniería que ha sido apli-
cado en el grado de ingeniería en diseño industrial de Elisava, facultad 
de diseño e ingeniería de Barcelona.

En primer lugar se muestra los dos pasos principales que se han 
seguido en el desarrollo de la herramienta y que ha permitido dicha defini-
ción, también como se ha concretado la estructura de trabajo. En segundo 
lugar se explica la metodología de estudio e ítems de evaluación en base 
a los objetivos de investigación. En tercer lugar se exponen los resultados 
estadísticos de los Test realizados, así como 4 estudios de caso. Todo ello 
para finalmente concluir con la justificación de resultados y siguientes 
pasos a realizar.

En referencia al análisis realizado de los modelos mostrados en el 
apartado 2.3.4 de esta tesis doctoral, se observa la necesidad de unificar 
y proponer un nuevo modelo genérico para este estudio, así como la unifi-
cación de acciones y términos propios en el contexto mostrado en esta 
investigación. En este se define el proceso en la ingeniería de diseño en 
6 principales etapas y se relaciona con el considerado proceso de trabajo 
general en la ingeniería mostrado en la figura 2.8. Una vez comparados se 
describen las acciones posibles dentro de cada etapa (figura 3.1).
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3.1. Modelo transversal del proceso en ingeniería de diseño.

Todo proceso de diseño esta formado por una serie de convergencias y 
divergencias en el tiempo, asociadas al volumen de información encontra-
do o ítems a resolver (divergencia) frente a la toma de decisiones (conver-
gencia). Algo importante a tener presente en el diseño de un proceso que 
pretende reflejar de forma clara como se trabaja. 

Es por eso que, en la definición del modelo expuesto en este capítulo 
de tesis, se han tenido presente el modo en como se definen las etapas 
de un proceso, el significado de las etapas y actividades que la confor-
ma, así como la unificación de términos similares. También se considera 
importante expresar una estimación en el tiempo de la convergencia y 
divergencia de trabajo frente a las etapas. Para la comprensión del proce-
so expuesto, se ha diseñado un esquema funcional que se muestra de 
forma gráfica en la figura 3.2.

Dicho proceso se ha experimentado e implementado en Elisava 
facultad de diseño e ingeniería de Barcelona desde 2015 hasta la actua-
lidad en el grado en ingeniería de diseño industrial. Los resultados han 
sido claramente significativos y se muestran durante esta investigación 
(Llorach-Massana y Fernández 2018; Corral et al. 2016).

El proceso definido para este estudio se dividido en 6 principales 
etapas que se describen a continuación:

Dicho proceso parte de definir un reto, este será el punto de partida 
del proceso. Se toma como inicio del proceso una de las propiedades 
inusuales más significativas de los materiales avanzados. Es importante 
determinar aquellas que no existen en ningún otro material cotidiano.

En la primera etapa, la de investigación, es una etapa divergente. 
Tiene el objetivo de investigar desde la revisión de literatura científica. 
Cada punto de partida, antes de la propuesta, debe ir correctamente 
avalado por la publicación de uno o varios artículos científicos que permi-
tan confirmar su viabilidad y capacidad de implementación futura. También 
poder comprender el funcionamiento de los inputs y outputs en estos 
materiales incipientes. A su vez se considera la necesidad de explorar y 
entender el contexto de diseño para su implementación.
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Gráfico de análisis entre proceso de 
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el propuesto para el estudio en esta 

tesis doctoral. Elaboración propia.
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3.2.1. Alcance del estudio y proceso metodológico

En la segunda etapa, la de definición, es de convergencia. Se realiza 
estudio de oportunidades en el ámbito de aplicación mediante un estudio 
de mercado y el análisis de ámbitos potenciales de innovación. Determinar 
estos a través de necesidades no resueltas Y se codiseñar con el usuario 
mediante metodologías de human-center design (Brown y Wyatt 2010; 
Brown 2008).

Estas dos propuestas convergen en lo definido como propuesta de 
valor, la cual propone como solucionar una problemática no resuelta en el 
ámbito de aplicación encontrado. Deberá ser aquella que solo mediante 
la propiedad escogida y definida en el reto resuelva dicha problemática. 
Si existen otras formas de resolver la problemática, quedaría descartada. 
Esta propuesta debe responder a las siguientes preguntas: (a) ¿a quien 
va dirigido?, (b) ¿qué problemática resuelve no resuelta con anterioridad?, 
(c) ¿cómo genera disrupción la materia tecnológica aplicada? y (d) ¿Cuál 
es el ámbito de aplicación?

En la tercera etapa, la de conceptualización, se fomenta el pensa-
miento creativo desde el conocimiento de las posibilidades de los mate-
riales investigados. Se busca potenciar la visión y capacidad imaginativa 
desde el conocimiento. Se trabaja la propuesta de valor mediante el uso 
de técnicas de scketching, prototipado ágil y Test de usabilidad con las 
personas.

En la cuarta etapa, la de validación, se realiza el diseño de detalle 
mediante las técnicas necesarias de viabilidad teórica y práctica de sus 
funcionalidades, su usabilidad, su ergonomía, sus sistemas tecnológicos 
o similar.

La quinta etapa, la de Implementación técnica, es la que define los 
detalles constructivos que garantizan la viabilidad técnica e industrial para 
la futura implementación de la propuesta en el mercado comercial. Para 
ello se utilizan técnicas de selección de materiales, cálculos paramétri-
cos, cálculos de impactos ambientas, dimensionado energético y costes.

En la sexta y última etapa, la de comunicación, se realiza toda la 
documentación técnica e industrial necesaria para el desarrollo correcto 
del proyecto y la estrategia comercial. Finalmente se define la imagen 
del proyecto.

Una vez aplicado dicho proceso se espera conseguir una propuesta 
diferenciadora, de carácter innovador y disruptivo en algunas ocasiones.

Una vez definido el marco de trabajo en esta investigación se proce-
de a describir la metodología realizada para los Test de estudio que permi-
tirán evaluar el proceso implementado

3.2. Metodología de estudio.
La metodología de investigación realizada en este estudio se ha definido 
en tres principales partes. En la primera parte se ha definido el alcance 
del estudio y se ha hecho uso de métodos de investigación cuantita-
tivos y métodos estadísticos de contraste de hipótesis (Prat Bartés et  
al. 1997). En la segunda parte se han definido las condiciones del estu-
dio y temporización. Por último, se ha definido los indicadores de medi-
ción que permiten el análisis de la hipótesis planteada desde la investi- 
gación realizada.

3.2.1. Alcance del estudio y proceso metodológico.
El alcance del estudio define las etapas metodológicas de este con el 
objetivo de acotar los ítems a evaluar, a su vez definir la relación entre la 
investigación previa y los ensayos propuestos en este apartado, además 
de determina los parámetros de cálculo para la evaluación del ensayo 
a realizar.

3.
Exploración 
Práctica
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3.2.2. Condiciones del estudio

Las etapas metodológicas de este estudio son las siguientes:
1. Definir el Test 01. Proceso de diseño en la ingeniería (figura 3.2) 

en el que el reto es un problema, un ámbito de mejora o una 
necesidad. Se aplicará a una muestra (superior a 30, Nº=171).

2. Definir el Test 02. Proceso de diseño en la ingeniería (figura 
3.2) en el que el reto es una propiedad inusual de un material 
avanzado. Se aplicará a una muestra (superior a 30, Nº=94).

3. Establecer mediante estadística la regla de medida y normalizar 
la muestra a estudiar. 

4. Realizar un contraste de hipótesis:
 → Comparar el estadístico de la muestra de la población (x) con 

la muestra del Test 02 (x1). Para este caso se determina que 
la probabilidad tiene un nivel de significación de α = 0.05% 
Y de confianza de 1 - α = 95%.

 → Se determina que (a) si se acepta cuando la hipótesis nula
 → Se determina que (a) si se acepta cuando la hipótesis nula  

y que (b) no se acepta cuando la hipótesis alternativa .
 → Se aplica la formula de contraste de hipótesis con los resul-

tados estadísticos obtenidos en las muestras estudiadas.
5. Realizar una comparativa individual de los siete ítems de estudio 

en el Test mediante una comparativa de la muestra del Test 01 
y Test 02. 

Para el cálculo de datos estadísticos se usará el software libre PSPP, 
que permite el análisis de datos y la representación visual de los mismos.

Para la obtención de los datos de estudio se utilizará un formulario 
diseñado con preguntas tipo Test, estas son formuladas desde los indi-
cadores vinculados a los objetivos de este estudio.

3.2.2. Condiciones del estudio.
Este estudio busca obtener valores resultantes de dos Test de evaluación 
formados por una muestra superior a 250 participantes, estos participantes 
pueden participar en el Test de forma individual o grupal con un máximo de 
cuatro personas por proyecto realizado. El periodo de estudio es desde el 
2015 al 2017, durante el cual se han realizado varias iteraciones de la misma.  
Los evaluadores son 10 profesionales, con un perfil de ingenieros expertos 
en proyectos de diseño y activos en docencia académica. 

El sistema de evaluación incluye un seguimiento del estudio median-
te 17 sesiones de 1.5h vinculadas a las etapas del proceso (figura 3.3), Una 
vez finalizadas, será evaluado el resultado con un cuestionario de siete 
preguntas relacionadas a los objetivos de la investigación. 

A continuación se describen los detalles de las condiciones del estu-
dio, el reto en cada caso y la temporización por etapa de proceso estudiado, 
con un total de 265 participantes entre los dos Test realizados (tabla 3.1). 
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Tabla 3.1. 

Condiciones del estudio para el Test 

01 y Test 02. Elaboración propia.

Figura 3.3.

Cronograma para los estudios en el 

Test 01 y Test 02. Elaboración propia.

Condiciones del estudio Test 01 Test 02
Contexto Acedémico.

Estudios de Grado en Ingeniería de Diseño Indus-
trial. Elisava facultad de diseño e ingeniería de Bar-
celona.

Académico.
Estudios de Grado en Ingeniería de Diseño Industrial. 
Elisava facultad de diseño e ingeniería de Barcelona.

Periodo Del 2015 al 2016 Del 2015 al 2017

Sesiones de trabajo 17 17

Duración de la sesión 1,5h 1,5h

Periodo temporal de aplicación 20 semanas 20 semanas

Participantes 171 personas 94 personas

Evaluadores Tutores de los proyectos Tutores de los proyectos

Reto Problema, ámbito de mejora  
o necesidad

Propiedad inusual de un  
material avanzado

3.2.2. Condiciones del estudio3.
Exploración 
Práctica
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3.2.3. Indicadores del estudio según objetivos.
Para validar la hipótesis planteada se determinan en este estudio cuatro 
objetivos principales:

1. Aumentar la capacidad de investigación en ámbitos con nece-
sidades no resueltas por los materiales actuales.

2. Afianzar las bases de un modelo específico para un contexto 
delimitado, inicialmente al diseñador ingeniero, que permite 
poner en valor las posibilidades de los materiales avanzados 
encontrando una oportunidad de mercado. 

3. Demostrar la capacidad de innovación que tiene un proceso 
de diseño cuando el punto de partida es un material avanzado.

4. Definir un proceso de diseño que integre la visión científico-téc-
nica que define el desarrollo de nuestro entorno.

5. Estos objetivos definen los siguientes indicadores de evaluación 
(tabla 3.2).

Estos indicadores se formulan para el test 01 y test 02 de la siguiente 
forma (tabla 3.3):

3.2.3. Indicadores del estudio según objetivos.

Tabla 3.2.

Tabla de relación entre Objetivos e 

Indicadores. Elaboración propia.

Tabla 3.3. Tabla de relación entre 

Indicadores y preguntas de Evaluación 

en el Test 01 y Test 02. Elaboración 

propia.

Indicador Test 01 Test 02 Valor
I-1 E-1. ¿Ha mostrado facilidad en adquirir un conocimiento de las 

posibilidades inusuales de un Material Avanzado que le permiten 
afrontar un problema no resuelto de forma diferenciadora?

E-1. ¿Ha adquirido un conocimiento de las posibilidades in-
usuales en GRAFENO que le permiten afrontar un problema 
no resuelto de forma diferenciadora?

1-5

I-2 E-2. ¿Ha realizado una propuesta de valor significativa basada 
en el descubrimiento científico publicado?

E-2. ¿Ha realizado una propuesta de valor significativa ba-
sada en el descubrimiento científico publicado?

1-5

I-3 E-3. ¿Las etapas previas han permitido encontrar un campo de 
aplicación que genera  una propuesta diferenciadora en el ámbito 
aplicado?

E-3. ¿El conocimiento avanzado de las propiedades in-
usuales ha permitido encontrar un campo de aplicación que 
genera una propuesta diferenciadora e,n el ámbito aplicado

1-5

I-4 E-4. ¿La propuesta realizada es innovadora y viable industrial-
mente?

E-4. ¿La propuesta realizada es innovadora y viable indus-
trialmente?

1-5

I-5 E-5. ¿La propuesta se aleja de  resultados obvios? E-5. ¿La propuesta se aleja de  resultados obvios? 1-5

I-6 E-6. ¿Demuestra capacidades imaginativas más allá de lo previ-
sible en el resultado realizado?

E-6. ¿Demuestra capacidades imaginativas más allá de lo 
previsible en el resultado realizado?

1-5

I7 E-7. ¿Se observa que la comprensión del proceso de diseño ha sido 
asumida sin dificultad?

E-7. ¿Se observa que la comprensión del proceso de diseño ha 
sido asumida sin dificultad?

1-5

Objetivo Indicador de evaluación
1 I-1. Grado de investigación en ámbitos con necesidades no resueltas por los materiales actuales.

I-2. Calidad de la revista del artículo de referencia científica (índice, perfil, cuartil) vs. propuesta diferenciadora.

2 I-3. Aumento de la capacidad en localizar un campo de aplicación que genere oportunidad de negocio.

I-4.. Mejora en la construcción de una idea, diseño y desarrollo de ingeniería para la viabilidad de la misma me-
diante el uso del conocimiento científico en laboratorio.

3 I-5. Resultados viables, innovadores y disruptivos.

4 I-6. Integración de diferentes campos de la ingeniería con una visión mayor del conocimiento científico-técnico.
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Tabla 3.4. 

Resultados para la evaluación del  

test 01. Elaboración propia.

Tabla 3.5. 

Resultados para la evaluación del  

test 02. Elaboración propia.

Pregunta

Media

E-1

1,86

E-2

1,09

E-3

2,03

E-4

2,22

E-5

1,86

E-6

1,03

E-7

3,71

TEST 01

Pregunta

Media

E-1

3,97

E-2

3,79

E-3

3,27

E-4

3,18

E-5

3,85

E-6

3,03

E-7

3,85

TEST 02

El criterio de valoración respecto a los proyectos medidos se ha definido 
del 1 a 5 con el siguiente valor: (5) increíblemente, (4) sorprendentemente, 
(3) mucho, (2) satisfactoriamente y (1) poco.

3.3. Resultados y discusión del estudio.
A continuación se presentan los resultados obtenidos del estudio rea-
lizado bajo los parámetros especificados previamente. Los resultados 
han sido validados durante un periodo de tres años, han participado 265 
personas y 10 evaluadores. Se han obtenido un total de 91 resultados 
específicos para este caso.

3.3.1. Test 01. Proceso de diseño en la ingeniería. Reto: pro-
blema, ámbito de mejora o necesidad.
Para el primer test se toma como proceso de trabajo el definido en la 
figura 3.2 Y se aplica el cuestionario de la tabla 3.3 (Apartado: test 01). 
En este caso, el punto de partida es un reto conocido para el proceso de 
diseño habitual: problema, ámbito de mejora o necesidad. 

Ha habido 171 participantes que han trabajado para obtener 58 
resultados de proyecto. En la tabla 3.4 Se muestra la media aritmética 
por pregunta realizada para tener un valor cuantitativo evaluable.

 
3.3.2 Test 02. Proceso de diseño en la ingeniería. Reto: 
propiedad inusual de un material avanzado, grafénicos.
Para el segundo test se toma como proceso de trabajo el definido en 
la figura 3.2 Y se aplica el cuestionario de la tabla 3.3 (Apartado: test 
02).  Se procede a aplicar el proceso de diseño definido en el esquema y 
teniendo como punto de partida un reto nuevo: propiedad inusual de un 
material avanzado. En este caso, materiales bidimensionales, en concreto 
materiales grafénicos.

Es este caso ha habido 94 participantes que han trabajado  
para obtener 33 resultados de proyecto. En la tabla 3.5 Se muestra  
la media aritmética por pregunta realizada para tener un valor cuantita- 
tivo evaluable.

3.3.3. Justificación de los métodos estadísticos del estudio.
En este estudio el conjunto de individuos que forman la población es 

de 265 personas, los cuales se les ha solicitado participar en el estudio 
y han sido evaluados mediante el Test 01 y Test 02.

Para determinar los valores poblacionales de la media (μ) y la desvia-
ción típica (σ) del estudio, se realiza previamente una media aritmética 
individual de cada uno de los proyectos resultantes en los Test 01 y Test 
02. Se han obtenido 91 casos reales realizados por estas 265 personas.

3.3.3. Justificación de los métodos estadísticos del estudio.3.
Exploración 
Práctica
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Estos valores poblacionales han sido calculados mediante un 
software estadístico (pspp), aplicando método de estadística descrip-
tiva de frecuencia. Dando como resultados una media μ = 2,55 y una 
desviación típica o estándar de σ = 0,96.  Representando las frecuen-
cias absolutas del Test 01 y Test 02 mediante un histograma, se pueden 
observar los valores del estudio en la gráfica mostrada en la figura 3.4.

El conjunto de individuos que forman la muestra es de 94 personas, 
a los cuales se les ha solicitado participar para ser evaluados mediante 
el Test 02.

Para determinar el valor muestra de la media (X), se realiza previa-
mente una media aritmética individual de cada uno de los proyectos resul-
tantes en los Test 02. Se han obtenido 33 casos reales realizados por 
estas 94 personas. 

Este valor muestra ha sido calculado mediante el mismo software 
(pspp), dando como resultados una media X  = 3,56.  

Una vez estudiada la muestra, se procede a realizar un contraste de 
hipótesis unilateral en el que se aplican las fórmulas definidas (Prat Bartés 
et al. 1997). La muestra seleccionada para el contraste corresponde al 
caso de estudio en el Test 02.

Para realizar un contraste de hipótesis se determinan los siguientes 
paramentos:

1. Para la muestra se escoge una hipótesis nula (H0) de μ = 2,55, 
por lo tanto, se determina que para la hipótesis alternativa (H1) 
se debe dar la condición en la que μ ≥ 2,55. 

2. El índice de significación escogido es de 5%, por tanto:   
α = 0.05 

3. El nivel de confianza es de un 95%, dado que:  1 - α = 0,95
4. El valor de la muestra a comparar (Test 02) es:  X = 3,56
5. La muestra a comparar esta realizada sobre 33 valores.

 
Por tanto, si:

   
 
 
 

Z = 
X – μ

σ
n

Figura 3.4. 

Histograma obtenido de la muestra 

de la población. Resultados del 

software PSPP.

3.3.3. Justificación de los métodos estadísticos del estudio.
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TEST 01 MEDIA TEST 02 MEDIA Df. %

E-1 1,86 E-1 3,97 2,11 53,1

E-2 1,09 E-2 3,79 2,7 71,3

E-3 2,03 E-3 3,27 1,24 37,8

E-4 2,22 E-4 3,18 0,96 30,1

E-5 1,86 E-5 3,85 1,99 51,6

E-6 1,03 E-6 3,03 2,03 65,9

E-7 3,71 E-7 3,85 0,14 3,68

Tabla 3.6.

Resultados por ítems del estudio en 

Test 01 y Test 02. Elaboración propia.

Figura 3.5. 

Gráfico de valores comparativos entre 

Test 01 y Test 02. Elaboración propia.
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Se obtiene que:

 
        

 → Según los valores definidos en la tabla de la función de distribu-
ción normal estándar para este caso, el valor crítico es  zα = 1,64.

 → Es definido que: SI se acepta hipótesis nula (H0) cuando z ≤ zα 
y se rechaza la hipótesis nula (H0) cuando z > zα. 

 → Dado que z > zα que 6,04 > 1,64, se determina que no se acepta 
la hipótesis nula (H0) y si la hipótesis alternativa (H1). 

 → Estos resultados muestran, con un nivel de confianza del 95%, 
que la percepción de los evaluadores en el proceso aplicado 
en el Test 02 frente al aplicado en el Test 01 es significativa-
mente superior. 

3.3.4. Resultados por ítems e indicadores.
Desde los valores obtenidos y escritos en los apartados 3.3.1 Y 3.3.2, Se 
ha realizado una comparativa de los siete ítems de estudio en el Test 01 y 
02. En la tabla 3.6 Se muestra la media aritmética evaluada por cada Test 
y el diferencial ente ellos (columna df.), De modo que permite el cálculo 
de porcentaje de los resultados obtenidos (columna %). 

 A su vez, se presenta la gráfica de resultados obtenidos en la cual 
se pueden valorar la trayectoria por ítem y que el Test 02 es de resultados 
elevados en prácticamente todos los ítems evaluados (figura 3.5).

Z = 
X – μ

σ
n

= = 6,04
3,56 – 2,55 1,01

0,96 0,16
33

3.3.4  Resultado por ítems e indicadores3.
Exploración 
Práctica
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3.3.4. Resultados por ítems e indicadores

Del estudio cuantitativo realizado se observa que:

1. El proceso de diseño aplicado en el Test 02 recibe un 53,1% de 
aceptación positiva superior al aplicado en el Test 01. Lo cual 
significa que resulta más fácil adquirir un conocimiento de las 
posibilidades inusuales de un material avanzado para afrontar 
un problema no resuelto de forma diferenciadora.

2. Se han realizado propuestas de valor significativo basada en el 
descubrimiento científico publicado en el Test 02 de un 71,3% 
superior al Test 01.

3. Las etapas del proceso de diseño previamente definidas de 
forma genérica (figura 3.2) Han permitido encontrar un campo 
de aplicación que genera una propuesta diferenciadora en el 
ámbito aplicado de 37,8%, algo significativamente superior para 
el Test 02 que el Test 01.

4. Los resultados de proyecto obtenidos en ambos Test son de 
carácter innovador y aparentemente viables industrialmente, 
aunque la percepción de innovación observada en el estudio 
es 30,1% superior en el Test 02 que el Test 01.

5. El grado de innovación viene dado por la capacidad de imple-
mentación de una propuesta de forma diferenciadora, lo que 
requiere que esta se aleje de resultados obvios. En el análisis de 
resultados obtenidos en el Test 02 muestra una valoración de un 
51,6% superior al del Test 01, lo cual indica que el proceso faci-
lita innovar de forma diferenciadora ante el proceso conocido.

6. Se observa en el Test 02 que el perfil del diseñador mues-
tra capacidades imaginativas más allá de lo previsible un 67% 
superior al que ha aplicado el proceso del Test 01. Es un valor 
de cambio relevante para fomentar resultados diferenciadores 
e innovadores al mercado.

7. Se observa que la comprensión del proceso de diseño ha sido 
asumida sin dificultad en ambos Test lo cual indica que es un 
proceso estudiado para facilitar la implementación en proce-
sos de trabajo y que se adecua a la comprensión del ingeniero  
que diseña. 

Como resultado final, este estudio ha permitido generar un gráfico re-
sumen de resultados basado en la hipótesis planteada, que muestra el 
proceso aplicado, la relación con los objetivo e indicadores de estudió, así 
como los ítems estudiados (figura 3.8). En este estudio se obtiene como 
resultado un nuevo esquema de trabajo que define el proceso de diseño 
en la ingeniería para la innovación disruptiva que contempla el proceso 
conocido, pero dando valor al conocimiento en materia avanzada como 
punto de partida para proyectos que requieran de resultados innovadores 
y disruptivos.
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3.3.4. Resultados por ítems e indicadores

Figura 3.6. 

Gráfico de análisis entre en esquema 

general del proceso de diseño 

implementado en el ensayo con el 

propuesto para la siguiente etapa de 

exploración. Elaboración propia.

Figura 3.7. 

Sincronización de etapas en el proceso 

de la Ingeniería en diseño.

Elaboración propia.

Para mayor comprensión de los resultados obtenidos se muestra 
un esquema comparativo entre el proceso aplicado y el resultante para la 
siguiente fase de trabajo (figura 3.6). Se propone un esquema de trabajo 
evolucionado en el que ponga en relevancia la investigación científica en 
el proceso de diseño de un ingeniero de diseño que tiene como objetivo 
garantizar un resultado de innovación disruptiva desde el conocimiento 
en materiales avanzados, al que hemos denominado proceso de diseño 
en la ingeniería para la innovación disruptiva20 (figura 3.8).

Durante el estudio realizado se destaca la importancia de poner en 
relevancia que las etapas de un proceso no pueden ser lineales, sino que 
forman parte de un sistema transversal que funciona debido a la retro-
alimentación entre etapas (figura 3.7). Algo que se ha decidido redefinir 
en el nuevo esquema para el proceso de diseño en la ingeniería para la 
innovación disruptiva (figura 3.8).

INVESTIGACIÓN

CIENCIA APLICADA DESARROLLO TÉCNICO

CONCEPTUALIZACIÓN VALIDACIÓN
IMPLEMENTACIÓN
TÉCNICA COMUNICACIÓN

Esquema 
general

de proceso
de diseño en

la ingeniería en 
Elisava

Investigación en 
diseño
Investigación en 
tecnología y 
materiales
Diseño centrado 
en el humano

Estudio de 
mercado
Propuesta de 
valor
Marco de trabajo

Conceptos
Prototipado ágil
Tests técnicos
Propuesta de 
diseño

Validación de 
los cálculos
Validación de la 
usabilidad

Detalle de la 
propuesta
Viabilidad técnica

Estrategia y 
posicionamiento
Documentación

1 2 3 4 5 6DEFINICIÓN

CIENCIA APLICADA DESARROLLO TÉCNICO

PROPUESTA
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AVANZADAEsquema 

general
de proceso

de diseño en
la ingeniería 

para la 
innovación 
disruptiva

Investigación de 
la literatura 
cientí�ca
De�nición del 
marco de 
investigación e 
indicadores de 
evaluación

Investigación y 
exploración en 
laboratorio
Análisis de 
investigación
Marco de trabajo

Diseño 
centrado en el 
humano
Problemática a 
resolver
Campo de 
aplicación
Modelo de 
negocio

Pensamiento de 
la ingeniería
Prototipado
Tests técnicos
Desarrollo 
paramétrico

Viabilidad técnica
Viabilidad 
industrial
Validación del 
sistema

Innovación 
disruptiva
Estrategia y 
posicionamiento
Comunicación
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DEFINICIÓN

CONCEPTUALIZACIÓN VALIDACIÓN

IMPLEMENTACIÓN TÉCNICA
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INNOVACIÓN

20 Engineering Design Process for 
Distruptive Innovation

3.
Exploración 
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3.3.4. Resultados por ítems e indicadores

PROPUESTA DE VALOR

PROCESO DE DISEÑO EN LA INGENIERÍA PARA INNOVACIÓN DISRUPTIVA

EXPLORACIÓN CIENTÍFICA ARQUITECTURA DE LA PROPUESTA INNOVACIÓN AVANZADA

EXPLORACIÓN CIENTÍFICA ÁMBITO DE APLICACIÓN

PROBLEMÁTICA

PENSAMIENTO DE INGENIERÍA
INNOVACIÓN 

DISRUPTIVA

RE
TO

INVESTIGACIÓN
DEFINICIÓN

CONCEPTUALIZACIÓN VALIDACIÓN

IMPLEMENTACIÓN TÉCNICA
COMUNICACIÓN

PROCESO GENERAL DE TRABAJO EN LA INGENIERÍA

IN
N

O
VACIÓ

N
E-

1

E-
2

E-
3

E-
4

E-
5

E-
6

E-
1

E-
2

E-
3

E-
4

E-
5

E-
6

E-
7

TE
ST

 0
1

Ha mostrado 
facilidad en adquirir 
un conocimiento de 
las posibilidades 
inusuales de un 
Material Avanzado 
que le permiten 
afrontar un problema 
no resuelto de forma 
diferenciadora

Ha realizado una 
propuesta de valor 
signi�cativa basada en 
el descubrimiento 
cientí�co publicado

TE
ST

 0
2

Ha adquirido un 
conocimiento de las 
posibilidades 
inusuales en 
GRAFENO que le 
permiten afrontar un 
problema no 
resuelto de forma 
diferenciadora

Las etapas previas 
han permitido 
encontrar un campo 
de aplicación que 
genera una 
propuesta 
diferenciadora en el 
ámbito aplicado

El conocimiento 
avanzado de las 
propiedades 
inusuales ha 
permitido encontrar 
un campo de 
aplicación que 
genera una 
propuesta 
diferenciadora en el 
ámbito aplicado

La propuesta 
realizada es 
innovadora y 
viable 
industrialmente

La 
propuesta 
se aleja de 
resultados 
obvios

Demuestra 
capacidades 
imaginativas 
más allá de 
lo previsible 
en el 
resultado 
realizado

Se observa
que la 
comprensión 
del proceso 
de diseño ha 
sido asumida 
sin di�cultad

IN
D

IC
AD

O
RE

S Grado de 
investigación en 
ámbitos con 
necesidades no 
resueltas por los 
materiales actuales

Calidad de la revista del 
artículo de referencia 
cientí�ca vs. propuesta 
diferenciadora

Aumento de la 
capacidad en 
localizar un campo 
de aplicación que 
genere oportunidad 
de negocio

Mejora en la 
construcción de 
una idea, diseño 
y desarrollo de 
ingeniería para la 
viabilidad de la 
misma mediarte 
el uso del 
conocimiento 
cientí�co en 
laboratorio

Resultados 
viables, 
innovadores 
y disruptivos

Integración de diferentes 
campos de la ingeniería 
con una visión mayor del 
conocimiento 
cientí�co-técnico

O
BJ

ET
IV

O
S Aumentar la capacidad de investigación en ámbitos 

con necesidades no resueltas por los materiales 
actuales

1

A�anzar las bases de un modelo 
especí�co para un contexto 
delimitado, inicialmente al 
diseñador ingeniero, que permite 
poner en valor las posibilidades 
de los materiales avanzados 
encontrando una oportunidad de 
mercado

Demostrar la 
capacidad de 
innovación que 
tiene un 
proceso de 
diseño cuando 
el punto de 
partida es un 
material 
avanzado

De�nir un proceso de 
diseño que integre la 
visión cientí�co-técnica 
que de�ne el desarrollo 
de nuestro entorno

2 43

Figura 3.8. Gráfico de estudio y 

resultados para el proceso de diseño 

en ingeniería para innovación 

disruptiva. Elaboración propia.
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3.
Exploración 
Práctica

3.3.5. Justificación del proceso mediante proyectos destacados

 El proceso de diseño en la ingeniería para la innovación disruptiva 
detallado en la figura 3.8 Permite definir unas etapas principales que 
serán las siguientes:

La primera etapa esta determinada por Exploración Científica21 , la 
cual parte de un reto, que tiene el objetivo fomentar la exploración de una 
propiedad inusual en un material avanzado, como por ejemplo el grafeno 
desde el conocimiento científico.

La segunda etapa es la de Propuesta de Valor22 , esta debe ser 
incentivada por una investigación científica exhaustiva que facilitará el 
campo de aplicación que a su vez generará la oportunidad para resolver 
un problema no resuelto desde el diseño en ese momento y teniendo 
presente las necesidades del usuario.  

La tercera etapa consiste en construir la Arquitectura de la Pro- 
puesta23 , esta etapa es en la que se aplican las técnicas y herramientas 
del diseñador e ingeniero para construir, validar, verificar y confirmar la 
viabilidad industrial de la propuesta realizada. Es una de las etapas más 
amplias del proceso.

La cuarta y ultima etapa es innovación avanzada24 y tiene el resultado 
de una propuesta mejorada. Es decir, una propuesta de innovación disrup-
tiva que cambia parámetros de rendimiento y eficiencia, las expectativas 
del usuario y del mercado al proporcionar radicalmente una nueva funcio-
nalidad, un nuevo producto o nuevo servicio. Los cuales, dentro de los 
sistemas actuales, superan los usados con anterioridad. Estos resultados 
surgen del conocimiento de las posibilidades de una tecnología avanzada, 
la aplicación del método y la visión de sus posibilidades diferenciadoras. 
Se considera innovadora si es implementable en el mercado con garantía 
de éxito. A su vez, presenta un nuevo modelo de negocio que desbanca 
a sus competidores tecnológicos (Vecchiato 2016; Christensen, Raynor 
y McDonald 2015).

Al aplicar el proceso y obtener un resultado de propuesta disrup-
tiva e innovadora se plantea un cambio de paradigma. Esta propues-
ta se considera que está contextualizada hacia una sociedad con 
objetivos de futuro sostenible. Por ello, se tiene presente las inter-
dependencias dinámicas de los productos y servicios para la futura 
producción. Este concepto sistémico permite aumentar su competi-
tividad en el mercado y criterio de sostenibilidad. Se puede decir que 
tienen un potencial claro para mejorar significativamente la produc-
tividad de los recursos en industria (Catulli, Cook y Potter 2017).  
El concepto Product-Service Systems (PSS) tiene como idea central 
proporcionar soluciones a los clientes mediante la integración de produc-
tos y servicios, satisfaciendo los requisitos de los clientes, reducir al mismo 
tiempo el consumo de recursos y la mejora del impacto medioambiental 
(Qu et al. 2016)

3.3.5. Justificación del proceso mediante  
proyectos destacados.

A continuación se mostrarán una serie de casos que son resultado de 
aplicar el proceso definido en el apartado anterior (fernández cano et al. 
2017). A su vez se muestran los gráficos de evaluación frente al porcentaje 
de desarrollo por etapas del esquema de proceso rediseñado (figura 3.8).

  21 Scientific Exploration
  22 Value Proposal
  23 Architecture of the Proposal
  24 Improved Innovation
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3.3.5. Justificación del proceso mediante proyectos destacados

CS01

Exploración teórica (basado en publicaciones cientí�cas).
Exploración experimental.
Propiedad inusual a aplicar.
Problemática.
Propuesta de valor (estrategía).
Desarrollo de la industrialización.
Diseño del Product-Service & System. 
Implementación.

1
2
3
4
5
6
7
8

4

8
2

6

1

5

3

7

Relación con direccionalidad
Relación secundaria con direccionalidad
Relación recíproca

Enumeración de conceptos
Relación de conceptos
Conceptos destacables

Exploración cientí	ca
Propuesta de valor
Arquitectura de la propuesta
Innovación avanzada

Caso de estudio CS01: 
Glufo (Claussen et al. 2012; Hossain y Slaughter 2020).

Figura 3.9.
Evaluación del proceso para el caso de 

estudio Glufo. Elaboración propia.
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3.3.5. Justificación del proceso mediante proyectos destacados

Figura 3.10.

Ficha resumen para el caso de 

estudio Glufo.  

Elaboración propia.

EXPLORACIÓN CIENTÍFICA
MATERIALES 
GRAFÉNICOS

PROPUESTA DE VALOR

CS01_GLUFO. RAMIRO BRUNA

PROPIEDAD INUSUAL

biosensórica
detectar el nivel de glucosa en sangre en 
la epidermis.

SOCIEDAD
diabéticos/as

PROBLEMÁTICA

Segun la OMS "la diabetes será la 
séptima causa de mortalidad en 2030". 
La incidencia de diabetes en la población 
estadounidense, en el año 2012, fue de 
1.7 millones de casos nuevos. En el 2010 
fueron 1.9 millones, y actualmente, miles 
de personas siguen sin estar diagnostica-
das en todo el mundo.
Según la OMS, la diabetes es una 
enfermedad crónica que aparece cuando 
el páncreas no puede producir insulina o 
cuando el cuerpo no puede hacer un 
buen uso de la insulina que produce. Esta  
insulina es una hormona producida por el 
páncreas que actúa como una llave que 
permite que la glucosa de los alimentos 
ingeridos pase de la sangre a las células 
del cuerpo para producir energía. La 
incapacidad de producir insulina o de 
utilizarla de manera e�caz in�uye en unos 
niveles elevados de glucosa en sangre
(hiperglucemia), lo que puede producir 
daños corporales y fallos en órganos y 
tejidos. 
Actualmente, los procedimientos que 
existen para comprobar la cantidad de 
glucosa en sangre son completamente 
invasivos, práctica que muchas personas 
no toleran.

"Nanostructuring platinum nanoparticles on 
multilayered graphene petal nanosheets for 
electrochemical biosensing"
Fuente: Claussen et al. 2012

MEJORAR LA CALIDAD DE VIDA DE 
LAS PERSONAS DIABÉTICAS 
MEDIANTE UN DISPOSITIVO NO 
INVASIVO DE CONTROL 
CONSTANTE DE LA GLUCOSA EN 
SANGRE.

ARQUITECTURA DE LA PROPUESTA

INDUSTRIA DIFUSOR DE LUZ
Hecho con policarbonato 
translúcido. Se une a la carcasa 
superior mediante un adhesivo 
epoxy especí�co para joyería.ARO EXTERNO

Fabricado con acero quirúrgico. Es la 
base para alojar la placa PCB, la 

carcasa interior y el clipaje.
CIRCUITO DE
ELECTRÓNICA IMPRESA
El circuito de electrónica 
impresa, unido a la placa PCB 
�exible, permite adaptarse 
facilmente a la parte interior del 
anillo, donde se encuentra la 
bateria �exible.

ARO INTERIOR
Está fabricado de acero 
quirúrgico, como el aro externo. 
Una vez colocado queda �jado 
con la presión de la tapa de la 
carcasa exterior.

SUPERFICIE FLEXIBLE
ELECTROLUMINISCENTE

Super�cie �exible con recubrimiento 
electroluminiscente que reacciona 

con estimulación eléctrica, y que 
genera y emite luz.

DISCO PROTECTOR
Hecho de acero quirúrgico. Se 

encarga de �jar todos los componen-
tes internos del anillo. Va �jado 

mediante soldadura láser.

BIOSENSOR DE GRAFENO
Se trata de un biosensor de grafeno 

químico que permite obtener de 
forma no invasiva valores de glucosa 
en sangre en contacto con la dermis. 

Este dispositivo transforma la 
información química en una

señal analítica.

MARCO DEL BIOSENSOR
Este componente se abre y se 
cierra para facilitar la colocación 
del biosensor de grafeno 
mediante presión manual.

Glucosa
GOx
Platino

Glucosa
GOx
Platino
Pt/GNP
Ti
Si/SiO2
PEDOT

GRAFENO

O2

H2O2

DEDO

Este caso de estudio se diseñó en 2015.
Actualmente se sigue trabajando esta línea de 
innovación

INNOVACIÓN

"PtNPs decorated chemically derived graphene and 
carbon nanotubes for sensitive and selective glucose 
biosensing"
Fuente: Hossain and Slaughter 2020

3.
Exploración 
Práctica
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3.3.5. Justificación del proceso mediante proyectos destacados

Caso de estudio CS02: 
Breio (Boland et al. 2014; Tariq et al. 2020).

Figura 3.11.

Evaluación del proceso para el caso de 

estudio Breio.

CS02

Exploración teórica (basado en publicaciones cientí�cas).
Exploración experimental.
Propiedad inusual a aplicar.
Problemática.
Propuesta de valor (estrategía).
Desarrollo de la industrialización.
Diseño del Product-Service & System. 
Implementación.

1
2
3
4
5
6
7
8

Relación con direccionalidad
Relación secundaria con direccionalidad
Relación recíproca

Enumeración de conceptos
Relación de conceptos
Conceptos destacables

Exploración cientí	ca
Propuesta de valor
Arquitectura de la propuesta
Innovación avanzada

4

8
2

6

1

5
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7
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3.3.5. Justificación del proceso mediante proyectos destacados

Figura 3.12

Ficha resumen para el caso de 

estudio Breio. Elaboración propia.

EXPLORACIÓN CIENTÍFICA
MATERIALES 
GRAFÉNICOS

PROPUESTA DE VALOR

CS02_BREIO. JOSEP RIMBAU

PROPIEDAD INUSUAL

biosensórica
detectar el nivel de glucosa en sangre en 
la epidermis.

SOCIEDAD
ansiedad o depresión

"Sensitive, high-strain, high-rate bodily motion 
sensors based on graphene-rubber composites"
Fuente: Boland et al. 2014

ARQUITECTURA DE LA PROPUESTA

Este caso de estudio se diseñó en 2017.
Actualmente se sigue trabajando esta línea de 
innovación

INNOVACIÓN

"Fabrication and Investigation of Graphene-Rubber
Nanocomposite Based Multifunctional Flexible 
Sensors"
Fuente: Tariq et al. 2020

Deformación
en la estructura

Copos
de grafeno

EXHA-
LACIÓN

INHALACIÓN

BLOQUE A

BLOQUE B

INDUSTRIA

DIFUSOR DE LUZ
Ilumina de forma difusa 

el producto en sí.

ADHESIVO
Zona de adhesión del  

producto con el usuario que 
se realiza mediante un 

adhesivo bio-compatible 
situado en los dos extremos 

del wearable.

BASE
Soporte de 

todos los 
componentes 
del wearable.

PCB
Integración de todos 
los componentes 
electrónicos.

G-BAND
Sensor de grafeno incorporado en la 
parte central del producto que
va en contacto con la piel.

PESO
Aporta equilibrio a 

todo el producto, 
generando así el 

efecto de 
péndulo.

BASE
Encargada de la 
estabilidad de 
todo el producto y 
de clipar todos los 
componentes.

PCB
Integración de todos los
componentes electrónicos.

Según la OMS "alrededor del 10% 
de la población mundial vive con 
depresión o ansiedad. Entre 1990 y 
2013 los casos aumentaron un 
50%, con más de 615 millones de 
personas afectadas".
El estrés laboral es el segundo 
problema de salud relacionado con 
el trabajo más frecuente en Europa. 
Solo en España, el 59% de las 
personas trabajadoras sufre algún 
tipo de estrés.

PROBLEMÁTICA

WEARABLE INTEGRADO AL 
CUERPO QUE PERMITE REDUCIR 
LA ANSIEDAD DE LAS PERSONAS 
DURANTE SU JORNADA 
LABORAL, MEDIANTE UN 
BIOSENSOR DE GRAFENO QUE 
DETECTA Y CONCIENCIA SOBRE 
EL ESTADO FÍSICO Y MENTAL DE
LA PERSONA.

3.
Exploración 
Práctica
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3.3.5. Justificación del proceso mediante proyectos destacados

Figura 3.13.
Evaluación del proceso para el caso de 
estudio Purleaf. Elaboración propia.

CS03

Exploración teórica (basado en publicaciones cientí�cas).
Exploración experimental.
Propiedad inusual a aplicar.
Problemática.
Propuesta de valor (estrategía).
Desarrollo de la industrialización.
Diseño del Product-Service & System. 
Implementación.

1
2
3
4
5
6
7
8

Relación con direccionalidad
Relación secundaria con direccionalidad
Relación recíproca

Enumeración de conceptos
Relación de conceptos
Conceptos destacables

Exploración cientí	ca
Propuesta de valor
Arquitectura de la propuesta
Innovación avanzada

4

8

2

6

1

5

3

7

Caso de estudio CS03: 
Purleaf (Akhavan y Ghaderi 2012; Wibowo et al. 2018).
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3.3.5. Justificación del proceso mediante proyectos destacados

Figura 3.14.
Ficha resumen para el caso de 
estudio Purleaf. Elaboración propia.

EXPLORACIÓN CIENTÍFICA
MATERIALES 
GRAFÉNICOS

PROPUESTA DE VALOR

CS03_PURLEAF. DAVID ANGLADA

PROPIEDAD INUSUAL

biosensórica
detectar el nivel de glucosa en sangre en 
la epidermis.

SOCIEDAD
diabéticos/as

"Escherichia coli bacteria reduce graphene 
oxide to bactericidal graphene in a 
self-limiting manner"
Fuente: Akhavan and Ghaderi 2012

ARQUITECTURA DE LA PROPUESTA

INDUSTRIA

Este caso de estudio se diseñó en 2017.
Actualmente se sigue trabajando esta línea de 
innovación

INNOVACIÓN

"Detection of Escherichia Coli Bacteria in Wastewater 
by using Graphene as a Sensing Material"
Fuente: Wibowo et al. 2018

SOPORTE FILTRO

TAPA ELECTRÓNICA

HOJA 3

SENSOR E.COLI
Sensor de grafeno que 
detecta la bacteria E.Coli

TAPA SENSOR
BATERÍA FLEXIBLE

PCB FLEXIBLE
Compila los datos 

recibidos.

FILTRO DE GRAFENO
Componente con 
recubrimiento de grafeno 
que actúa como �ltro para 
metales.

GRAFENO

Enlazador

Anticuerpo

E.Coli

GARANTIZAR LA NO INTOXI-
CACIÓN POR E.COLI A 
VIAJERO/AS MEDIANTE UN 
SISTEMA DE DETECCIÓN DE 
MICROBACTERIAS EN AGUAS 
NO CONTROLADAS QUE 
PROPORCIONA EL FILTRADO DE 
ESTAS MEDIANTE UN SISTEMA 
DE BIOSENSOR Y FILTRADO DE 
GRAFENO.

Segun la OMS "el agua contaminada 
puede transmitir enfermedades como 
la diarrea, el cólera, la disentería, la 
�ebre tifoidea y la poliomielitis. Se 
calcula que la contaminación del 
agua potable provoca más de 
502.000 muertes por diarrea al año".
El ser humano acostumbra a viajar 
alrededor del mundo por motivos 
diversos. El cuerpo no está acostum-
brado a la gran diversidad de climas y 
con ello, a la diversidad de 
condiciones del agua de las distintas 
regiones.
La contaminación del agua es una de 
las causas que provoca más muertes 
anuales en todo el mundo. La 
industrialización, el desarrollo y los 
avances, suponen un mayor gasto de 
este recurso y una creciente 
generación de residuos, muchos de 
los cuales van a parar a ríos y a mares 
próximos. 
La puri�cación del agua se ha 
convertido en un factor relevante a 
tener en cuenta en la plani�cación de 
cada viaje.

PROBLEMÁTICA

3.
Exploración 
Práctica
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3.3.5. Justificación del proceso mediante proyectos destacados

Caso de estudio CS04: 
Oishy (Cao et al. 2013; Huang et al. 2018).

Figura 3.15.
Evaluación del proceso para el caso de 
estudio Oishy. Elaboración propia.

Relación con direccionalidad
Relación secundaria con direccionalidad
Relación recíproca

Enumeración de conceptos
Relación de conceptos
Conceptos destacables

Exploración cientí	ca
Propuesta de valor
Arquitectura de la propuesta
Innovación avanzada

CS04

Exploración teórica (basado en publicaciones cientí	cas).
Exploración experimental.
Propiedad inusual a aplicar.
Problemática.
Propuesta de valor (estrategía).
Desarrollo de la industrialización.
Diseño del Product-Service & System. 
Implementación.

1
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4
5
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7
8

4

8
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3.3.5. Justificación del proceso mediante proyectos destacados

Figura 3.16.
Ficha resumen para el caso de 
estudio Oishy. 
Elaboración propia.
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detection of cholesterol"
Fuente: Huang et al. 2018
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3.4. Conclusiones del capítulo.

3.4. Conclusiones del capítulo.
El proceso de diseño desarrollado ha tenido unos resultados que mues-
tran una diferenciación respecto a los procesos cotidianos precedentes.

Uno de los factores más significativos del estudio realizado es que 
al aplicar el proceso desde las propiedades inusuales de un material 
avanzado en el inicio, en este caso grafénicos, ha permitido elevar la 
capacidad de investigación en ámbitos con necesidades no resueltas por 
los materiales actuales, se determina entre un 50% y 71% superior. Para 
estos casos se ha tenido en cuenta la relevancia y la calidad de la revista 
del artículo de referencia científica, se puede decir que es un parámetro 
claro al obtener una propuesta diferenciadora.

Este estudio ha permitido afianzar las bases de un modelo específico 
que permite poner en valor las posibilidades de los materiales avanzados 
encontrando una oportunidad de mercado y proporcionando propuestas 
viables industrialmente en un 30% superior a los procesos cotidianos.

Los resultados demuestran que el proceso facilita la capacidad 
de innovación disruptiva al proporcionar propuestas que se alejan de 
resultados obvios en un 51,6% superior. Esto es debido a que el proce-
so propuesto facilita el conocimiento que permite tener como punto de 
partida un material avanzado. A su vez, en el uso del proceso propuesto 
se percibe que el 65,7% de los resultados permiten la integración de 
diferentes campos de la ingeniería con una visión mayor del conocimiento 
científico-técnico.

El que la diferencia de comprensión entre el proceso conocido y 
proceso propuesto en el estudio sea inapreciable (3,68%) es muy favo-
rable para la implementación del mismo.

En este estudio los usuarios han adquirido el proceso de forma natu-
ral, sistémica y lógica obteniendo unos resultados claramente significati-
vos, diferenciadores e innovadores. Esto es concluyente para determinar 
que se ha proporcionado un proceso de diseño que permita definir un 
perfil de diseñador futuro con habilidades para explorar diferentes campos 
de la ingeniería mediante la visión de las posibilidades científico-técnicas 
que se trabajan desde los laboratorios científicos. 

Dado que el proceso de diseño ha sido asumido sin dificultad, se 
puede decir que cambiar el proceso de diseño en la ingeniería con los 
objetivos definidos en este estudio no altera la compresión del proceso 
de trabajo ni requiere de formación específica adicional. Lo cual valida 
los resultados obtenidos en ambos procesos ya que elimina la variable 
de comprensión del proceso.
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El proyecto se enmarca dentro del paradigma de las tintas inteligentes, 
compuestos poliméricos en los que su base son los materiales avanzados. 
El proceso de diseño aplicado permite aproximarse a la especulación de 
tecnologías futuras mediante el estudio, la caracterización y la selección 
de los materiales más adecuados para la mejora de vida de las socieda-
des futuras. A su vez, nace con la perspectiva de lograr una propuesta 
de diseño que muestre como el cuerpo humano es un elemento básico 
en la integración de elementos configurados por materiales que tienen 
como requerimiento de diseño ser flexibles, hipoalergénicos, eficientes 
y sostenibles industrialmente.

La propuesta que se muestra en este apartado, es resultado del 
proceso de diseño definido en esta tesis (figura 3.8). En primer lugar, se 
ha realizado una exploración científica, teórica y práctica, de materiales 
avanzados. Esta propuesta se basa en materiales de dimensión atómica 
bidimensional, concretamente las que se pueden aplicar en el ámbito 
de las tintas conductivas. En segundo lugar, se describe el valor de la 
propuesta realizada incluyendo posibilidades de aplicaciones prospec-
tivas, posicionándose frente a competidores de mercado e inventivas 
protegidas con patentes o modelos de utilidad. En tercer lugar, se definen 
los detalles constructivos para la comprensión de propuesta, su proceso 
de fabricación y viabilidad industrial. Por último, se ha realizado la imple-
mentación de la propuesta en personas reales para la validación de la 
misma y mostrar su capacidad de innovación en un contexto real.

A continuación, se muestra un esquema de en el que se incluyen 
subetapas, técnicas o herramientas que permite definir el alcance reali-
zado durante el proceso de trabajo en este caso de estudio específico 
(figura 4.1).

Smart Skin Tattoo es el resultado de una investigación teórica- 
científica y práctico-experimental que ha permitido proponer el 
diseño de una tecnología disruptiva y no invasiva en el cuerpo 
humano, esta permite la gestión de datos personalizados como 
si de una huella dactilar se tratara. 

Figura 4.1. 

Esquema de trabajo para proyecto Smart 

Skin Tattoo. Elaboración propia.
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4.1. Exploración científica. Teórica (Scientific Exploration)

En este capítulo se muestran los detalles y toma de decisiones que 
han llevado a un resultado de innovación avanzada mediante la aplica-
ción del proceso de diseño definido en esta tesis doctoral (figura 3.8). El 
resultado ha dado lugar a un diseño de tecnología disruptiva que se ha 
implementado con éxito en personas. 

Para comprender el proceso y toma de decisiones que desemboca 
en la propuesta Smart Skin Tattoo, se procede a contextualizar la investi-
gación y la selección de materiales en el ámbito de las tintas conductoras, 
en este capítulo se detallará el marco de investigación y los elementos 
de estudio necesarios.

En los contenidos explicados previamente en capítulos anteriores, se 
ha demostrado la eficiencia del proceso de trabajo frente a los objetivos 
de proyecto propuesto. Dicho proceso permite implementar un proceso 
creativo desde materiales avanzados, obteniendo resultados de innova-
ción avanzada y disruptiva.

Para este capítulo, se detalla como dicho proceso, permite crear 
desde la ciencia de materiales, una propuesta que genera una oportuni-
dad significativa en el ámbito de materiales relacionados al grafeno y en 
las tecnologías para la electrónica epidérmica. La propuesta es Smart 
Skin Tattoo.

4.1. Exploración científica. Teórica (Scientific Explo-
ration).

Para la compresión detallada del contexto en el que se presenta este 
caso de estudio se considera necesario hacer una exploración científica 
de la literatura publicada para generar el marco teórico.

Se empieza por entender los sistemas existentes en electrónica 
epidérmica, el tipo de tintas conductoras propias del sistema, las condi-
ciones de uso y procesado. A su vez definir los materiales óptimos para 
ello y sus características especificas. Todo ello dará paso definir el marco 
de exploración científica experimental. Los objetivos de investigación, los 
ítems de estudio, así como los elementos del test a estudiar se definen 
con los objetivos del proyecto (figura 4.2).

Una vez definidos los intereses en esta tesis en capítulos anteriores, 
a continuación, se muestra el interés específico y las necesidades pros-
pectivas para materiales grafénicos de este caso de estudio, concreta-
mente en lo relativo a la electrónica flexible. Seguidamente se argumenta 
el porqué de tener presente que esas propiedades técnicas y mecánicas 
de los materiales de base grafénicos permiten una aproximación más 

Tras validar la viabilidad, usabilidad y resolución del descubrimiento 
para la implementación industrial se perfeccionó el diseño y se 
solicitó una patente de invención, en fecha 25 de mayo del 2018. 
Esta ha sido concedida el pasado 28 de septiembre del 2021 por 
el ministerio de industria español (Oficina Española de patentes y 
marcas) con referencia P201830504.

Figura 4.2.  

Esquema base para definir el marco de 

exploración científica experimental. 

Elaboración propia.

OBJETIVO    ITEMS (variables y fijos)   ELEMENTOS DE EVALUACIÓN (laboratorio)
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4.1.1. Materiales grafénicos en electrónica flexible

natural y menos invasiva en el cuerpo humano. Para finalmente enmarcar 
una oportunidad de desarrollo científico e industrial mediante la selección 
de publicaciones científicas que contextualizan donde está el valor para 
la propuesta de este apartado de tesis doctoral.

Objetivos principales para este apartado de investigación. 
1. Comprender el alcance de los materiales grafénicos para la elec-

trónica epidérmica en el ámbito de la investigación científica y 
la industria futura.

2. Determinar las propiedades de los materiales necesarias para 
la integración tecnológica de la electrónica epidérmica en el 
cuerpo humano.

3. Definir los materiales y sustratos de interés en el ámbito de la 
tecnología epidérmica, portable y efímera.

Para ello se ha realizado un mapa de posicionamiento, el cual se 
centra en la lectura y el estudio de publicaciones científicas en ciencia 
de los materiales y en el ámbito de aplicación. Se ha determinado limitar 
la búsqueda a un periodo que ocupa desde el 2017 al 2021 (previo a la 
entrega de revisión de esta tesis doctoral).

4.1.1. Materiales grafénicos en electrónica flexible.
Como se ha mostrado durante el estudio realizado en esta tesis (capítulo 
2, apartado 2.4.2), el campo de aplicación de los materiales bidimen-
sionales grafénicos es amplio y su alcance llega a las principales áreas 
industriales actuales.

Desde esta investigación y para el caso de estudio Smart Skin Tattoo 
se considera el explorar dos de estas áreas: la biosensórica y la aplicación 
en sistemas de electrónica flexible, o más concretamente, electrónica 
impresa. 

El interés en la biosensórica es dado a que el grafeno permite obte-
ner grandes cantidades de biodata25 no conocida hasta el momento para 
el diseño de productos well being, ofreciendo mejoras en el bienestar 
de las personas. Sin embargo, esta aplicación comporta dificultad en la 
estabilización de los datos proporcionados por esta nueva materia, es por 
ello que la biosensórica se descarta en este punto de la investigación. 

Por lo contrario, la aplicación en sistemas de electrónica impresa 
requiere de un menor índice conductor y por tanto se puede seleccio-
nar un material grafénico de menor procesado, menor cantidad de uso 
por superficie y por consecuencia más económico. Aun teniendo estas 
propiedades caracterizadas, se sigue trabajando para la mejora cualitativa 
de este material.

Esto se describe en la figura 4.3, que muestra el período entre 2018 
y 2020 caracterizado como una fase de consolidación del grafeno y mate-
riales relacionados (GRM); con poca expansión cuantitativa, pero signifi-
cativa mejora cualitativa. Esta figura ilustra la proyección a 10 años vista 
de la industrialización de dichos materiales. Y este proceso se entiende 
mediante un análisis prospectivo sobre producción de grafeno, calidad 
y estándares a los que debe atenerse el material y la economía, merca-
do y aplicaciones que se van conformando a su alrededor. Al analizar la 
proyección industrial de los GRM sobre la línea del tiempo, se pone en 
manifiesto que, se prevé llegar a la producción en masa de tintas o pastas 
de grafeno en menos de 10 años (Döscher et al. 2021).

25 Se considera Biodata al volumen de datos 
procesados en masa que son extraídos de 
parámetros en sistemas orgánicos mediante 
sensórica
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4.1.1. Materiales grafénicos en electrónica flexible

Esto es así debido a que el grafeno muestra propiedades clave para 
abordar las necesidades emergentes en electrónica. Su gran área de 
superficie y estabilidad química, combinadas con su excelente conduc-
tividad eléctrica y térmica, lo hacen prometedor como electrodo flexible 
impreso en dispositivos electrónicos flexibles y portátiles (Torrisi y  
Carey 2018).

En base a este estudio se determina que existe un elevado interés 
en la exploración y producción de grafeno para generar compuestos de 
base polimérica en formato tinta imprimible o implementable en las posi-
bles técnicas gráficas.

La electrónica flexible es un gran campo de oportunidad en la indus-
tria electrónica. Permite diseñar sistemas electrónicos de aplicaciones 

Los dispositivos electroquímicos desarrollados a partir de tintas 
conductoras han permitido el diseño de sistemas innovadores que 
promueven la flexibilidad para el diseño de electrónica que tengan 
como materiales base el de carbono, como grafito, nanotubos de 
carbono y grafeno (Camargo et al. 2021).
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4.1.2. Relación entre cuerpo humano y electrónica epidérmica

inexistentes en un formato ligero, flexible y transparente. A su vez, en la 
implementación y la fabricación industrial masiva, los costes son inferiores 
a los equivalentes en electrónica cotidiana. Dado que esta tecnología 
permite plantear sensores autónomos de energía para la realización de los 
sistemas conectados, esta propiedad se considera de gran interés para 
el estudio de este bloque de investigación (Ferrari et al. 2015).

Una tinta conductora es una pasta termoplástica viscosa que condu-
ce electricidad mediante partículas conductoras incluidas en el material 
compuesto. La función básica de la tinta conductora es crear conexiones 
conductoras para su uso transportador eléctrico. Añadir que, las tintas 
conductoras son suspensiones de nanomateriales conductores en agua 
o en un medio disolvente, que incluye un compuesto polimérico que actúa 
como estabilizador (Saidina et al. 2019).

De acuerdo con los diferentes componentes funcionales, las tintas 
conductoras tradicionales se pueden dividir en tres tipos: tinta conductora 
de base (1) carbono, (2) polímero y (3) metal (Wang y Liu 2019).

Las tintas conductoras han surgido como una forma nueva de mejo-
rar las técnicas de fabricación de productos electrónicos. El interés de la 
comunidad científica e industrial por investigar y desarrollar estas tintas 
es motivado por características tales como sencillez en la producción, bajo 
coste, menor generación de residuos, producción en masa y métodos de 
fabricación respetuosos con el medio ambiente. Además, los dispositivos 
diseñado con estos materiales aportan características como flexibilidad, 
ligereza, posibilidad de miniaturización y en algunos casos, trasparencia 
óptica (Rocha Camargo et al. 2021; Meister et al. 2017).

4.1.2. Relación entre cuerpo humano y electrónica epidérmica.
El cuerpo humano es complejo por definición y siempre ha sido un ge-
nerador de inspiración e investigación para nuevos descubrimientos en 
los ámbitos de ingeniería, medicina y de las ciencias en general. Actual-
mente es un campo de interés aún mayor ya que los nuevos materiales y 
tecnologías permiten comprender con más precisión su comportamiento. 

El arte, el diseño, la ingeniería y la ciencia son actualmente uno 
de los enfoques de trabajo para el contacto de diseño con humanos. 
Personas de referencia en estos campos como es el caso de la Dra. Neri 
Oxman (figura 4.4) se plantean nuevos términos, como el de "ecología de 
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4.1.2. Relación entre cuerpo humano y electrónica epidérmica

materiales" que busca que se combine la ciencia de los materiales, las 
tecnologías de fabricación digital y el diseño orgánico para crear nuevas 
posibilidades para el futuro mediante una perspectiva artística (Antonelli 
y Burckhardt 2020).

Existe una clara tendencia de investigación a implementar y relacio-
nar nanotecnología con el comportamiento de la piel humana. La piel está 
dotada de una gran variedad de propiedades que inspiran a la ingeniería 
de materiales a plantear un diseño o desarrollo de propuestas en una 
nueva escala: la nanoescala. La comprensión de posibles aplicaciones 
innovadoras de materiales avanzados en dicha escala y los métodos de 
procesamiento actuales están permitiendo avances inesperados en el 
diseño de sistemas que imitan la función de la piel biológica favorecien-
do las tecnologías para la fabricación de dispositivos flexibles(Chortos y 
Bao 2014).

La investigación en estos campos, tales como explorar las posibi-
lidades de materiales bidimensionales a escala nano (grafeno), entender 
las oportunidades de proyectar sobre piel humana y aplicar tecnologías 
avanzadas de electrónica impresa sobre ella proporciona un mercado 
de producto, al que se le ha denominado electrónica epidérmica. Este 
campo permite el diseño de sistemas y dispositivos de “piel electrónica” 
que son considerados elementos clave para el avance de la inteligencia 
artificial, en la interacción inmediata con humanos y especialmente en 
aplicaciones biomédicas (Lou et al. 2017). Algunos escenarios de aplica-
ción prometedores se describen mediante experimentos realistas rela-
cionados con la geolocalización o la obtención de parámetros de salud 
o biodata (temperatura, respiración, sudor y pH), todo ello enfocado en 
la atención médica, el bienestar y las actividades deportivas (Amendola 
et al. 2021). Los dispositivos electrónicos epidérmicos ofrecen amplias 
aplicaciones en la monitorización biológica y la biomedicina, lo cual esta 
permite abrir innovadoras posibilidades en este sector (Yin et al. 2020).

La electrónica epidérmica se determina por distintos parámetros 
tales como el grosor, el módulo de elasticidad, la rigidez a la flexión y la 
densidad de la masa en el área adaptada a la epidermis. Nuevos sistemas 
tecnológicos de laminación y adición de nanomateriales para dispositivos 
en la piel permiten un contacto y una adhesión adecuada de la electrónica, 
que es mecánicamente invisible para las personas. A su vez, permiten 
incorporar sensores electrofisiológicos, de temperatura, de tensión, tran-
sistores, diodos emisores de luz, fotodetectores, inductores de radiofre-
cuencia, capacitores, osciladores y diodos rectificadores (Kim et al. 2011).

Con la evolución de los materiales poliméricos de propiedades elon-
gables y los avances en materiales, mecánica, electrónica y tecnologías 
de la información, se ha creado un campo de interés en el sector de la 
electrónica epidérmica inteligente que ha permitido generar sensores 
extensibles para biomiméticos, sensores de presión/deformación, senso-
res térmicos, sensores ópticos y sensores bioquímicos (Nie et al. 2021).

Investigaciones tales como el diseño de biosensores electroquímicos 
epidérmicos no invasivos para el control glucémico (Kim, Campbell y Wang 
2018) o los sensores táctiles flexible e-skins que se colocan en la piel para 
simular las propiedades integrales de la percepción humana (Lou et al. 
2017) han dado paso a una serie de propuestas prometedoras. Mediante 
estas, la electrónica epidérmica permite especular sobre sensores táctiles 
multifuncionales para recopilar datos físicos como el ritmo cardíaco, la 
temperatura, el movimiento, los estímulos eléctricos del cuerpo humano y 
las sutiles vibraciones externas que condicionan el bienestar (well being) 
de la persona (Cui, Li y Xing 2018). Paralelamente, también se plantean 
propuestas emergentes de nanogeneradores y piezotrónicos para nuevas 
de pieles basadas en electrónica flexible (Yuan et al. 2019).
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La electrónica epidérmica se considera un campo importante en la 
ingeniería biomédica del futuro, aunque las posibilidades en otros campos 
también son numerosas y potenciales. Los materiales que se utilizan 
todavía son diversos aunque recientes estudios proponen sistemas de 
bajo coste al pensar en la implementación del grafeno en los dispositivos 
epidérmicos (Yong Ju Yun et al. 2017).

4.1.3. Materiales en la tecnología epidérmica.
En el campo de exploración teórica se ha realizado un análisis inicial 

sobre las características, requerimientos y materiales propios para el 
diseño de tecnología epidérmica. Para ello se han tenido en cuenta más 
de cincuenta publicaciones científicas aprobadas en el periodo compren-
dido entre 2017 y 2021. Entre estas se ha hecho una selección final de 
treinta proyectos con el objetivo de analizarlos, clasificarlos, determinar 
ámbitos de uso, sistemas de aplicación y requerimientos de diseño. Para 
la selección de estos treinta proyectos se ha tenido presente que facili-
taran datos sobre el uso de materiales, procesos definidos, suministros 
energéticos requeridos, así como propiedades de stretchability26.

En la figura 4.5 se ilustra la clasificación de las publicaciones selec-
cionadas según dos criterios de interés en esta investigación. El primero 
es la adaptabilidad de la electrónica epidérmica a la piel humana; en 
esta ocasión se toma como referencia la definida por Liu et al. cuando 
determinan tres principales estrategias de aplicación de la electrónica al 
cuerpo: sustrato funcional, integración semiflexible y tatuajes efímeros 
(Liu, Pharr y Salvatore 2017). El segundo criterio de interés trata de valorar 
si los proyectos estudiados requieren de suministro eléctrico integrado.

La mayoría de proyectos desarrollados en este campo de inves-
tigación necesitan un consumo energético constante para su correcto 
uso. Sin embargo, se observa una tendencia a proponer sistemas que 
no requieras de consumo directo o de elementos de almacenaje ener-
gético, sino que pueden alimentarse de energía próximas a estos, como 
por ejemplo sistemas de carga Wireless o de transmisión de información 
como es el caso de la tecnología de radiofrecuencia.

Esta primera aproximación facilita la comprensión y entendimiento 
científico sobre este perfil de proyecto. A su vez, determina el contexto 
actual sobre proyectos de electrónica epidérmica en referencia a eficien-
cia, sostenibilidad e invisibilidad matérica. Este review tiene como objetivo 
definir la clasificación formal de los sustratos, los materiales compuestos 
usados, sus procesos y si se requieren de suministro eléctrico adicional 
o no.

Para compresión del mapa de clasificación de publicaciones cien-
tíficas sobre electrónica epidérmica se explica el criterio de diseño a 
continuación: de izquierda a derecha se orienta la clasificación estratégica 
siguiente: (1) sustrato funcional, (2) integración semiflexible y (3) tatuajes 
efímeros (Liu, Pharr y Salvatore 2017). Se ha extraído una imagen por 
cada artículo de literatura científica clasificado y sus referencias se han 
identificado con una letra que ayudará a la búsqueda de la información 
mostrada en la figura 4.5. Respecto a si requieren de suministro eléctrico 
adicional o no se ha decidido que los que requieren de suministros estén 
ordenados en la parte superior y los que no requieren suministro en la 
parte inferior de la figura.

De los proyectos mapeados en esta investigación y expuestos 
gráficamente en la figura 4.5, se referencian a continuación por bloques 
estratégicos. 26 Término ingles sin traducción literal. 

Stretchability determina la resistencia a 
la torsión ya la flexión sobre la piel de 
las personas sin que llegue a fracturar el 
sistema diseñado.
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 para la deposición de tinta conductora

Se usa un compositve polimérico 
de base GRAFENO

Figura 4.5.  

Mapa de clasificación de publicaciones científicas sobre 

electrónica epidérmica  

(review de publicaciones del 2017 al 2021) .

Elaboración propia.
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 → Sustrato funcional, destacan las publicaciones de Matsuhisa 
et al. 2017 (A), Seo et al. 2018 (B) y Bihar et al. 2018 (C), que 
requieren de suministro eléctrico.

 → Integración semiflexible destacan Yue Wang et al. 2017 (D), 
Parlak et al. 2018 (E), Nakata et al. 2018 (F) y Yoon et al. 2019 
(G), que requieren suministro eléctrico y Zhu et al. 2018 (W) que 
no lo requiere; 

 → Tatuajes efímeros destacan Ameri and Wang 2020 (H), Ameri et 
al. 2018 (I), Ha et al. 2019 (J), Qi Wang et al. 2019 (K), Koo et al. 
2017 (L), Inzelberg et al. 2018 (M), Williams et al. 2019 (N), Li et al. 
2020 (O), Ameri et al. 2017 (P), Ergen 2021 (Q), Youhua Wang et 
al. 2018 (R), Choi et al. 2018 (S), Ferrari et al. 2020 (T), Yong et al. 
2020 (U), Sempionatto et al. 2020 (V), que requieren suministro 
eléctrico y Chung et al. 2019 (X), Jeong et al. 2019 (Y), Alberto 
et al. 2020 (Z), Yao et al. 2017 (AA), Jeong et al. 2017 (AB), Yin 
et al. 2019 (AC) y Gong et al. 2019 (AD) que no lo requieren.

El review realizado contextualiza los intereses de esta investigación. 
Este es trasladado como uno de los informes de evidencias inventivas 
necesarios en la solicitud de la patente del proyecto realizado en esta tesis 
doctoral. Es por ello que se destaca los estudios que usan composites 
de base grafénica y los que en el proceso de industrialización y técnicas 
graficas usan la serigrafía (ver leyenda en la parte inferior-derecha de la 
figura 4.5). 

Del estudio realizado en el mapa de la figura 4.5 se observa una 
creciente tendencia al uso de compuestos poliméricos de base graféni-
ca en sistemas de electrónica impresa, frente a otros compuestos con 
materiales conductores. También se determina que, la gran mayoría de 
proyectos relacionados con electrónica epidérmica requiere de suministro 
eléctrico adicional, dificultando la ligereza de la propuesta inicial.

En un segundo análisis de estas publicaciones (ver figura 4.6) se 
muestra una valoración más extensa para un mayor entendimiento del 
contexto de los proyectos de electrónica epidérmica. 

En este caso, cada una de las treinta publicaciones se analiza según 
7 ítems de ponderación:

Ítems para aplicaciones: (A) posibilidad del material, (B) biodata, (C) 
multi-aplicaciones. 

Ítems que definen la autonomía energética: (D) requiere suministro 
eléctrico, (E) no requiere suministro eléctrico. 

Ítems que determinan la clasificación de los sustratos respecto a su 
integración en el cuerpo humano: (F) sustrato funcional, (G) Integración 
semi-flexible, (H) tatuaje efímero.

Por otro lado, se determinan tres ítems relevantes de los cuales 
la literatura publicada profundiza más en unos casos que en otros: la 
conductividad, el dimensionado o grosor y la stretchability. Sobre estos se 
indica: (I) si se incluyen datos específicos, (J) cuando no se aportan datos.
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4.1.3. Materiales en la tecnología epidérmica.

CAMPO DE 
APLICACIÓN

AÑO 
PUBLICACIÓN

SUMINISTRO 
ELÉCTRICO

INTEGRACIÓN
EN EL CUERPO

CONDUCTIVIDAD

GROSOR

STRETCHABILITY

Figura 4.6.

Análisis de 30 artículos publicados 

entre 2017 y 2021 sobre electrónica 

epidérmica respecto a 7 ítems 

ponderables. Elaboración propia.
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Del análisis de los artículos seleccionados para este apartado repre-
sentados en la figura 4.5, figura 4.6 y tabla 4.1, se extraen una serie de 
conclusiones que se exponen a continuación.

Existe una tendencia en el ámbito de la tecnología flexible que tienen 
como objetivo implementar aplicaciones que permitan monitorizar los 
datos biológicos (biodata) mediante sensores biométricos en un 70% 
frente al resto del estudio.

Una de las necesidades claras es definir propuestas que permi-
tan diseñar sistemas de autonomía energética. Actualmente cuando se 
proponen un sistema con electrónica epidérmica, existe la dificultad de 
integrar la alimentación de la energía necesaria para el funcionamiento. En 
el estudio realizado solo un 26,6% ha logrado sistemas que no requiere 
suministro eléctrico. El poder realizar sistemas autónomos en esta cate-
goría permite un intervalo más amplio de innovación final.

Respecto a la formalización de los sustratos, se observa que el obje-
tivo principal del contexto científico es el de reducir al máximo los grosores 
y la cantidad de material usado. La electrónica epidérmica se integra en la 
piel de forma amable y para eso requiere simplificar la forma. Es por eso 
que se determina positivo que el 73,3% de las propuestas estudiadas se 
centran en una estética y formalización de tatuaje efímero que facilita la 
integración en el cuerpo humano. 

Se considera interesante destacar que en estos proyectos de inves-
tigación se mantega, en la integración tecnológica, el concepto de tatuaje 
temporal ya que es más cómodo, adaptable al cuerpo y no invasivo.

Por otro lado, existe una falta de información sobre propiedades 
como la conductividad. En el estudio realizado el 73,3% no considera 
necesario cuantificarlo o no lo ha hecho constar. Para ser más precisos, 
solo en 3 casos se dan valores de conductividad. Esto tiene una cier-
ta lógica ya que se conoce que estos datos en tintas conductoras son 
complejos de estabilizar, caracterizar y cuantificar. A su vez, se observa 
que, aunque no se dan datos concretos de conductividad, en algunos 
casos, sí que se relación la variación de comportamiento de esta propie-
dad respecto a la stretchability.

Para elementos que van integrados en el cuerpo uno de los ítems 
más importantes es el grosor del elemento, en el estudio se observa que 
la el 53,3% dan esta información el resto no lo definen.

Respecto a la stretchability se le da cierta importancia, es la propie-
dad que determina la resistencia a la torsión ya la flexión sobre la piel de 
las personas sin que llegue a fracturar el sistema diseñado.

En general se observa que las publicaciones estudiadas se centran 
más en las propiedades del material relacionadas con su adaptabilidad 
en el cuerpo, que con las propiedades referentes a su buena eficiencia o 
su funcionamiento a largo plazo. 

Tabla 4.1. 

Cálculos y ponderación por ítems de 

estudio de la figura 4.5 y figura 4.6. 

Elaboración propia.

2017

2018

2019

2020

2021

TOTAL

10

0

6,67

0

0

16,67

6,67

26,67

20

13,33

3,33

70

3,33

6,67

0

3,33

0

13,33

3,33

6,67

0

0

0

10

3,33

13,33

0

0

0

16,66

10

13,33

3,33

0

0

26,66

10

20

23,33

16,67

3,33

73,33

13,33

13,33

13,33

13,33

0

53,32

6,67

20

13,33

3,33

3,33

46,66

16,67

20

16,67

13,33

0

66,67

3,33

13,33

10

3,33

3,33

33,32

13,33

13,33

26,67

16,67

3,33

73,33

13,33

30

13,33

13,33

3,33

73,32

6,67

3,33

13,33

3,33

0

26,66

Suministro 
eléctrico (%)

Integración
en el cuerpo (%)

A B C F G HD E I J I J I J

Año de 
publicación

Campo de 
aplicación (%)

Conductividad
(%)

Grosor
(%)

Stretchability
(%)
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Tabla 4.2. Tabla de clasificación en materiales y procesos para tatuajes efímeros (estudio del 2017 al 2020). Elaboración propia.

Para el interés de esta tesis, entre los proyectos clasificados como 
tatuajes temporales, se pasa a analizar los materiales y procesos descritos 
en las publicaciones. El objetivo es entender las tendencias en este ámbito 
y el porque los materiales deben ser el punto de partida en el proceso de 
diseño de la ingeniería (figura 3.8). Por ello se ha creado la tabla 4.2, que 
detalla los materiales y procesos para el desarrollo de tatuajes efímeros 
expuestos previamente en el estudio de la figura 4.5. Para esta etapa de 
análisis, la selección se reduce a 22 casos, dado que son todos los que 
cumplen los requerimientos de investigación. Paralelamente se observa 
que el compuesto de material más usado es la tinta, lo cual permite una 
reducción del material usado, ligereza, reducción del grosor y obtener 
una fácil adaptabilidad a los sustratos seleccionados.

Alberto et al. 2020

Ameri and Wang 2020, 
Ameri et al. 2018,
Ameri et al. 2017

Choi et al. 2018

Chung et al. 2019

Ergen 2021

Ferrari et al. 2020

Gong et al. 2019

Jeong et al. 2017

Jeong et al. 2019

Ha et al. 2019

Inzelberg et al. 2018

Ki Wang et al. 2019

Koo et al. 2017

Li et al. 2020

Sempionatto et al. 2020

Williams et al. 2019

Yao et al. 2017

Yin et al. 2019

Yong et al. 2020

Youhua Wang et al. 2018

Z

H, I, P

S

X

Q

T

AD

AB

Y

J

M

K

L

O

V

N

AA

AC

U

R

Plata
(tinta)

Grafeno 
(nanopartícula)

Oro y plata 
(nanotubo)

Cobre
(lámina)

Grafeno y
nitruro de boro 
(tintas) 

PEDOT:PSS
(tinta)

Oro (nanotubo)
y plata (tinta)

Cobre
(lámina)

Cobre y oro
(láminas)

Oro
(lámina)

Carbono
(tinta)

Grafeno
(tinta)

Carbono 
(nanotubo)

Grafeno
(tinta)

Plata y carbono
(tintas)

Plata
(tinta)

Plata
(tinta)

Oro
(nanopartícula)

Grafeno 
(lámina)

Oro
(nanopartícula)

-

PMMA

VHB film

Elastómero de 
silicona y canal de 
microfluidos 
(PDMS)

EC

PEN

PDMS

Tegaderm

Tegaderm

Tegaderm

n/a

Membrana de 
fibroína de seda y 
cationes de calcio

Lámina de vidrio 
cubierta en una 
cara por Indium
Tin Oxide (ITO), 
líquido conductivo 

PDMS

Poliuretano

Poliamida Kapton

PDMS

PET

Poliamida

PET

Papel de tattoo

Papel de tattoo

-

Elastómero de 
silicona

n/a

Papel de tattoo

-

Tegaderm

Tegaderm

Tegaderm

n/a

n/a

-

Cinta soluble en 
agua

Cinta adhesiva

n/a

Piel artificial

Papel de tatto

-

Tegaderm

MATERIALES
CIRCUITO SUSTRATOPOSICIÓN FIG.3.2PUBLICACIÓN ADHESIVO

Impresión

Spin coating

Colado en seco 
y secado de 
disolvente

n/a

Impresión con 
inyección de 
tinta

Spin coating

n/a

n/a

n/a

n/a

Serigrafía

Serigrafía

Serigrafía

n/a

Deposición 
mediante 
evaporador 
térmico

Recocido

Deposición 
mediante 
evaporador 
térmico

n/a

Cut-and-paste

-

n/a

-

Corte con 
bisturí

Cut-and-paste

Cut-solder-paste

Cut-and-paste

n/a

n/a

Láser

n/a

n/a

Corte láser

Grabado con 
iones reactivos

Cut-and-paste

Transferencia 
húmeda

Transferencia 
húmeda

-

Adhesivo

Impresión en el 
cuerpo

Transferencia 
húmeda

Transferencia

Laminación

Laminación

Laminación

Serigrafía
(lavado y exfoliación 
previa de la piel)

Transferencia 
húmeda
o escritura directa

Adhesivo

Adhesivo

Adhesivo

Impresión en el 
cuerpo

-

Transferencia 
húmeda

-

Transferencia 
húmeda

TÉCNICA CORTE TRANSFERENCIA

REFERENCIA PROCESOS

Laminado, transferencia de 
impresión, colocación de chip y 
soldadura

Introducción de la solución de 
plata en una máscara modelada 
previamente

Inmersión con una máscara 
aplicada
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Detallar que, cuando se habla de los materiales en la casilla de circui-
to (tabla 4.2), se tratan de materiales compuestos, en mayoría compuestos 
polimétricos, de base carbono, plata, grafeno, oro, entre otros.

 Para este caso se expresa el material con el que se defino el 
compuesto en su correspondiente publicación.

En la tabla 4.2 se observa que hay un criterio común en la selección 
de materiales compuestos en las tintas del sistema conductor en tatuajes 
temporales, así como de en las técnicas de los procesos aplicados. 

Como parte de este análisis se define el material base del compuesto 
usado en los circuitos de cada caso de estudio. Se centra especial aten-
ción en los relacionados con tintas (figura 4.7) y se observa que tienen 
como base materiales conductores, de los cuales destacan el polímeros 
compuesto de base grafeno, plata y carbono por este orden. 

El grafeno es una alternativa para reemplazar muchos materiales 
tradicionales, particularmente en el ámbito de las tintas conductoras para 
la fabricación de componentes electrónicos flexibles. Durante los últi-
mos 10 años, se han realizado numerosos estudios sobre el uso de tinta 
conductora de grafeno en impresión sobre sustratos flexibles con diversas 
aplicaciones electrónicas (Saidina et al. 2019). Las tintas conductoras 
tintas de grafeno han permitido recientemente la mejora dramática de la 
electrónica flexible impresa debido a su bajo costo, facilidad de proce-
samiento, mayor conductividad y flexibilidad. A su vez, las técnicas de 
impresión consideras son serigrafía, la impresión en huecograbado, la 
impresión por inyección de tinta y otras tecnologías de impresión emer-
gentes (Tran, Dutta y Choudhury 2018).

Los materiales de base carbono, incluidos el grafito, el grafeno, los 
nanotubos de carbono (CNT) y sus materiales derivados, se han empleado 
ampliamente como materiales biosensores, conductores y capacitivos 
debido a su elevada conductivida (Wang y Liu 2019).

Tomando como base el estudio realizado de Jessica Rocha et al.27 

sobre tintas conductoras que estudia sus propiedades, comportamiento 
electroquímico, morfológico y técnicas graficas aplicadas para la obten-
ción de los resultados más favorables, se extrae que la mayoría de los 
trabajos encontrados en la literatura desde 2018 hasta la actualidad 
proponen el desarrollo y uso de una tinta conductora novedosa median-
te técnicas de serigrafiado, destacando principalmente por su sencillez 
(Rocha Camargo et al. 2021).

La técnica de serigrafía es un método de preparación integrado 
eficiente para la fabricación de sistemas de electrónica flexible. Destaca 
de forma diferenciada respecto al resto por ser un técnica que (Chu, 
Peng y Jin 2017):

Figura 4.7.

Gráfico de materiales base en circuitos 

de tatuajes temporales. Elaboración 

propia.

LÁMINA NANOPARTÍCULA NANOTUBO TINTA

CARBONO COBRE GRAFENO NITRURO DE BORO ORO PEDOT:PSS PLATA

27 Ver tabla 2 del artículo de referenciado 
(Rocha Camargo et al. 2021).
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4.2. Exploración científica. Experimental (Scientific Exploration)

 → Permite aplicar tintas en sustratos mas delgados y delicados 
(similar a la piel), evitando aplicar presión sobre este.

 → Permite trabajar con tintas de características técnicas más 
complejas (composición, viscosidad…) 

 → No limita las propiedades de las tintas técnicas, mientras que 
otros sistemas generan muchos errores en el proceso.

 → Permite el control de la sección para el cálculo de propiedades 
eléctricas y magnéticas con mayor precisión que otros sistemas.

 →  Al ser un sistema por deposición permite mayor definición en el 
diseño geométrico, evitando la dispersión de la tinta.

 → Se considera una técnica versátil, reutilizare y sostenible. 
 → Bajo coste de producción y elevada producción.

Debido al rápido desarrollo de la ciencia de los nanomateriales, 
se han introducido cada vez más nanomateriales en la fabricación de 
dispositivos serigrafiados.

Por otro lado afianzar que la electrónica impresa presenta una serie 
de ventajas sobresalientes: (1) la producción a gran escala, (2) bajo coste y 
(3) son respetuosos con el medio ambiente, estos se debe principalmente 
a su proceso industrial simplificado y ahorro de material (Chen y Liu 2021).

Aparte de para los tatuajes temporales, se han formulado múltiples 
tipos de tintas conductoras para circuitos flexibles impresos que inclu-
yen compuestos de materiales base de metales o derivados del carbono 
debido a su alta conductividad.

Esta última década ha vivido una transición respecto a lo que la 
electrónica de consumo se refiere, se ha experimentado mejoras en las 
técnicas de producción masiva, se ha mejorado su eficiencia y se ha redu-
cido su tamaño. Los circuitos electrónicos son cada vez más delgados, 
flexibles y portables. Esto es debido al desarrollo de técnicas de impresión 
gráfica creadas para trabajar con tintas conductoras en sustratos flexibles 
(Tran, Dutta y Choudhury 2018), esto ha permitido una aproximación más 
fiable en el diseño de tatuajes electrónicos.

4.2. Exploración científica. Experimental  
(Scientific Exploration).
La exploración científica de este estudio requiere de una parte experimen-
tal que consolide, defina y concrete lo enmarcado en la parte teórica de la 
literatura científica. Cuando se trata de materiales avanzados en una etapa 
incipiente, de la cual se esta en un proceso de transferencia tecnológica, 
el proceso experimental es significativo para la correcta selección de los 
materiales finales en un diseño de producto de características disruptivas.

Este apartado de investigación se centra el estudio de los materiales 
óptimos en la electrónica epidérmica y las tintas conductivas adecuadas 
en tatuajes temporales. Se considera necesario aclarar que se diferencian 
las tintas y los sustratos como partes matéricas esenciales en el desarrollo 
de estas tecnologías.

La metodología de investigación realizada será un ensayo de labo-
ratorio en el que de forma empírica se parametrizarán los objetivos e 
indicadores de evaluación. El ensayo experimental se ha definido en 
tres principales partes. Primero se definen los materiales de estudio. En 
segundo lugar, se definen las condiciones del estudio en el proceso de 
trabajo del ensayo, las técnicas y las herramientas necesarias. Por últi-
mo, se determinan los indicadores de medición que permiten el análisis 
y evaluación del ensayo realizado.
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Se ha considerado objetivos principales los siguientes: 
1. Definir qué material conductor en estado líquido (tinta) es más 

adecuada para ser aplicado en el caso de estudio de esta tesis: 
Tatuaje electrónico efímero.

2. Estudiar y caracterizar las tintas de grafeno para la integración 
en electrónica epidérmica.

 
A continuación, se describen los detalles del ensayo realizado.

4.2.1. Alcance del ensayo y procedimiento metodológico.
Para esta experimentación en laboratorio se definen las etapas 

metodológicas para el ensayo que permitirá acotar los ítems a evaluar 
y delimitar el alcance del mismo. A su vez, se definir la relación entre la 
investigación teórica y práctica.

Las etapas del procedimiento de este estudio son las siguientes:
1. Definir los materiales compuestos poliméricos del ensayo: 3 

tintas comerciales que tengan cada una un material base: grafe-
no, plata y carbono (materiales definidos por el estudio realizado 
en el apartado 4.1).

2. Determinar el sustrato adecuado28 para los ensayos.
3. Diseñar el experimento y procedimiento del ensayo para la 

producción de probetas: técnicas, herramientas y proceso.
4. Realizar la producción de las probetas de análisis. Proceso: 

Serigrafía.
5. Post-procesado: Curado de los materiales según especifica-

ciones técnicas.
6. Realizar las mediciones de los ítems de evaluación: Multímetro, 

perfilómetro y microscopio electrónico de barrido (SEM).
7. Obtener resultados.
El reto de esta exploración experimental recae en la evaluación del 

comportamiento de distintas tintas conductivas usadas en la electróni-
ca epidérmica para tatuajes temporales. Anteriormente se ha hecho un 
estudio para determinar qué tintas son las más aplicadas en este tipo de 
tatuajes (apartado 4.1.3). A parte de las de grafeno, se han destacado las 
de plata y carbono. 

A continuación, se busca clasificar las propiedades de las tintas 
seleccionadas para comprender y definir los parámetros de diseño de esta 
smart ink con propiedades conductoras, se realiza mediante una serie de 
ensayos de laboratorio que se mostrará a continuación.

4.2.2. Condiciones de estudio. Materiales, técnica e ítems  
de evaluación.
Para garantizar una estabilidad en los datos de la experimentación, se 
decide usar tintas conductoras, resistivas o capacitivas comerciales y 
patentadas por la industria. 

MATERIALES
Siguiendo las tendencias detectadas en apartado 4.1, las tintas 

seleccionadas son una de un compuesto polimérico de base carbono, 
una de base plata y otra de base grafeno. Se han extraído de sus fichas 
técnicas las propiedad y condiciones necesarias de procesado en el 
ensayo (tabla 4.3).

28 Los sustratos se someten a una 
caracterización teórica ponderada 
desarrollada en un punto más avanzado  
del caso de estudio.
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Tabla 4.3.

Datos de los materiales usados en el 

ensayo. Fuente Fichas técnicas de los 

materiales. Elaboración propia.

Compuesto 
polimérico 
de carbono

Compuesto 
polimérico 
de plata

Compuesto 
polimérico 
de grafeno

Alta

0,011 - 0,014

5 - 30

1,16

2,14

0,9 - 1

Temperatura 
ambiente

120

140

VISCOSIDAD
(Pa·s)

DENSIDAD
(g/ml)

CONDICIONES 
DE CURADO (ºC)

5 - 15

15

45

SECADO
(min)

IMPACTO 
AMBIENTAL 
(kg CO2eq)

Agua

MEK

Disolvente

LIMPIEZA

9,02

577

0,0757

MATERIAL

MAT-C1

MAT-S1

MAT-G1

CÓDIGO REFERENCIA PROVEEDOR

Electric Paint

Henkel

Cambridge 
Nanosystems

COLOR

Negro

Plata

Negro

Bare
Conductive

ELECTRODAG
725A (6S-54)

CamInK SP1

SUSTRATO
Para el ensayo de determina como variable fija el sustrato que permi-

ta evaluar las tres tintas por igual. Por tanto, este sustrato es común para 
la evaluación de las tres tipologías de tinta. 

Dado que el procesado de las tintas y el curado de estas para el 
estudio requiere de unas condiciones definidas en las fichas técnicas y 
detalladas en la tabla 4.3, se determina que las propiedades principales en 
la selección del material para el sustrato deben contemplar los siguientes 
requerimientos:

 → Grosor del Film: Se requiere que sea lo más delgado posible 
para evaluar la integración de las tintas en la superficie de la 
piel. Para contemplar el menor uso de material por superficie 
usada. Se busca delgadez para estudiar su posible aproximación 
a la estética de una piel electrónica.

 → Propiedades Ópticas: Se requiere de un sustrato de elevada 
transparencia para determinar el acabado del diseño sobre la 
piel. 

 → Propiedades térmicas: Para el curado de las tintas, en el caso 
máximo, se requiere un sustrato en el que su temperatura de 
servicio sea igual o superior de 140ºC.

Se determina la ponderación de las propiedades de mayor a menor 
importancia de la siguiente forma:

GROSOR TRANSPARENCIA TEMPERATURA TOTAL

GROSOR - 0 0 0

TRANSPARENCIA 1 - 0 1

TEMPERATURA 1 1 - 2

Tabla 4.4.

Criterio de ponderación de propiedades 

técnicas de la selección.

Elaboración propia.
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Para aplicar la ponderación se seleccionan tres sustratos de diferen-
tes tipologías que cumplen con las propiedades establecidas con ante-
rioridad y se analizan para seleccionar el material que presente el mejor 
rendimiento (Tabla 4.5 y 4.6).

El criterio de selección aplicado, en primera instancia es, que sean 
materiales estandarizados en formato film y que correspondan a requeri-
mientos que favorezcan la adhesión entre láminas, resistencia a la hume-
dad y económico en costes. Los más favorables son los Polipropilenos 
(PP), los Polietilenos (PE) y los Tereftalatos de Polietileno (PET).

UPM Raflatac de referencia comercial: PP Clear TC 30 RP 74 PET 
30. Se elige como base sobre la que experimentar porque presenta un 
buen rendimiento frente a los variantes procesos de integración que cada 
tipología de tinta requiere y procesado.

DISEÑO DE LAS PROBETAS
El ensayo está dimensionado para producir 40 probetas de cada 

tipología de tinta. Es decir, 120 probetas totales que conforman una 
muestra. Se realizan 2 muestras del ensayo. De entre las probetas, se 
diferencian 4 formas de probeta con variabilidad de longitud (100mm y 
150mm) y grosor (0,423mm y 0,705mm). Para las 4 formas de probeta, se 
producen 10 repeticiones de cada para cada tinta (tabla 4.7 y figura 4.8).

Por lo tanto, se detalla de la siguiente forma para cada material:

GROSOR
g/m3

TRANSPARENCIA
%

TEMPERATURA
ºC

PP Clear TC 30 / RP74 / PET30 28 TRANSPARENTE 0 a 120

PET Clear TC 36 / RP37 / HD 70 36 ULTRA TRANSPARENTE -20 a 100

PE MATT  80/ RC12 80 TRANSPARENTE 120 a 200

Tabla 4.5. 

Datos de los requerimientos a 

ponderar. Elaboración Propia

PP Clear  
TC 30 / RP74 / PET30

PET Clear  
TC 36 / RP37 / HD 70

PE MATT   
80/ RC12

GROSOR
g/m3

0,5 28 3*0,5 36 2*0,5 80 1*0,5

TRANSPARENCIA
%

0,5 TRANSP. 2*0,5 ULTRA-
TRANSP.

3*0,5 TRANSP. 2*0,5

TEMPERATURA 
ºC

1 0 a 120 3*1  -20 a 100 2*1  120 a 
200

2*1

TOTAL 5,5 4,5 3,5

Tabla 4.6. 

Resultados de la ponderación en la 

selección de sustrato. Elaboración 

propia.
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El grosor de las probetas está dimensionado a partir del hilado de la malla 
seleccionada, es la que determina la geometría estandarizada. A su vez 
se ha definido la distancia entre ellas en 10mm, medida adecuada para 
que una probeta no contamine a la otra.

MUESTRA 1
MAT-C1

PROBETA TIPO LONGITUD (mm) GROSOR (mm) PROBETA (ud.)

TIPO A 100 0,423 10

TIPO B 150 0,423 10

TIPO C 100 0,705 10

TIPO D 150 0,705 10

MUESTRA 1
MAT-S1

PROBETA TIPO LONGITUD (mm) GROSOR (mm) PROBETA (ud.)

TIPO A 100 0,423 10

TIPO B 150 0,423 10

TIPO C 100 0,705 10

TIPO D 150 0,705 10

MUESTRA 1
MAT-G1

PROBETA TIPO LONGITUD (mm) GROSOR (mm) PROBETA (ud.)

TIPO A 100 0,423 10

TIPO B 150 0,423 10

TIPO C 100 0,705 10

TIPO D 150 0,705 10

Tabla 4.7. 

Dimensiones de las probetas en el 

ensayo. Elaboración propia.
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Figura 4.8  

Esquema del ensayo para las 120 

probetas por muestra producidas. 

Elaboración Propia.



98

MODELO SISTÉMICO DEL PROCESO PROYECTUAL PARA UNA INGENIERÍA QUE DISEÑA MEDIANTE MATERIALES AVANZADOSJESSICA FERNÁNDEZ CANO

4.2.2. Condiciones de estudio. Materiales, técnica e ítems de evaluación

TÉCNICAS DE PRODUCCIÓN
La técnica gráfica aplicada para la producción de las probetas sobre 

los sustratos poliméricos es la serigrafía. Una técnica de impresión que 
consiste en transferir una tinta a través de una malla de seda tensada 
sobre un marco. A la que previamente se coloca un bloqueador (resina, 
emulsión o barniz), sobre el área inversa a la geometría de la probeta. De 
ese modo se garantiza la definición de la probeta. Una vez definida esta 
parte, se puede posteriormente transferir un material con esta geometría 
a una superficie con el sustrato seleccionado. Se ha escogido esta técnica 
de impresión ya que es la recomendada desde la investigación realizada 
sobre este tipo de tecnologías (Rocha Camargo et al. 2021).

Una vez terminado el proceso requiere de una limpieza especifica. 
En el caso de la tinta de grafeno, debe limpiarse con disolvente y en el 
caso de la tinta de carbono, puede limpiarse con agua y jabón.

Herramientas necesarias para este proceso serán:
 → Mesa de serigrafía
 → Pantalla de serigrafía de malla en seda M77 (77 hilos en trama). 
 → Brida de fijación componentes
 → Rasero o regleta de aplicación tintas
 → Fotolito
 → Celo
 → Productos de limpieza: Disolvente, jabón y estropajo.
 → Productos de protección personal: Bata, mascarilla FPP2 y 

guantes de latex.
Para este estudio se han realizados 5 pruebas en los que se han 

testeado las tres tintas y los resultados más favorables han sido para la 
trama de tejido en seda en 77 hilos/cm2.

MEDICIÓN Y DOCUMENTACIÓN DEL ENSAYO
Cada probeta recibe un código que permite consultar en cada 

momento los datos de esta y detalles del proceso a la que ha sido some-
tida, también permite su identificación entre todas las realizadas (figura 
4.9). Dicho código tendrá la información del proceso, material compuesto, 
posición en las muestras y nº de probeta en el ensayo.

Pantalla (hilos/cm2) MAT-C1 MAT-S1 MAT-G1 Resultado

120 Probeta incompleta Probeta incompleta Probeta incom-
pleta.

Descartada

94 Correcto Obstrucción de la 
pantalla

Correcto Descartada

77 Correcto Correcto Correcto Seleccionada

64 Poca definición 
geométrica

Poca definición 
geométrica

Correcto Descartada

35 Poca definición 
geométrica

Poca definición 
geométrica

Poca definición 
geométrica

Descartada

Tabla 4.8.

Resultados de las pruebas en pantallas 

de serigrafía. Elaboración propia.
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Para este ensayo se deben tener en cuenta que tanto la tinta de 
grafeno como de plata, requieres de un post-proceso de curado en el 
que las probetas son expuestas a una fuente de calor. En la figura 4.10 se 
explica de forma genérica la metodología seguida para la producción de 
cada probeta. También, las mediciones a las que se someten las probetas 
para conocer su resistencia, sección conductora y estructura, para poste-
riormente poder conocer la resistividad, rugosidad y durabilidad de cada 
tinta. Toda esta información está documentada en el fichero de datos.

 

Una vez definidos los procedimientos del estudio, se procede a la 
medición de los datos para obtener resultados evaluables en la toma de 
decisiones.

Para los resultados de determinan tres ítems variables importantes 
a documentar y evaluar. 

1. La resistencia (kΩ): Se medirá mediante un multímetro referen-
cia PROMAX PD-693 para poder posteriormente determinar la 
conductividad de la tinta.

2. La sección y rugosidad: se medirá con un perfilómetro de 
contacto que proporcionará el área de la sección (referencia 
Dektak 150 Stylus profiler – VEECO).

3. La calidad superficial del material y si hay fractura en el  
material: se observará mediante un microscopio electrónico de 
barrido (SEM - Scanning Electron Microscopy referencia JEOL 
JSM-7001F ). Para este caso se observará con aumentos de 
240x, 1000x, 2000x y 5000x.

proceso muestra

material
C - carbono
S - plata (silver)
G- grafeno

probeta

S_INKG1_C1_01

Figura 4.9. Descripción del código de 

las probetas.Elaboración propia

Figura 4.10. 

Resumen de la metodología en 

el ensayo.

APLICACIÓN DE TINTAS

Colocación de la placha y la 
tinta.

Colocación de los soportes.

Uso de las regletas.

Limpieza y secado de los 
utensilios en cada aplicación.

Plancha de serigrafía con 
malla de 77 hilos

Horno SEVERIN TO 2041 Multímetro PROMAX PD-693 PerfilómetroDektak 150 
Stylus profiler-VEECO

JEOL JSM-7001F

CURADO DE TINTAS

Control de la temperatura y 
manipulado del horno.

Curado de los soportes con 
control de tiempo.

Carbono

Capas

Plata

Grafeno

1

1

1

Tiempo (min)

15

15

45

Temperatura (ºC)

T ambiente

120

140

MEDICIÓN DE PROBETAS

RESISTIVIDAD / CONDUCTIVIDAD DE LAS TINTAS

RESISTENCIA

Realización de 5 mediciones 
de cada probeta y cálculo de 
la media.

Control de temperatura y 
humedad.

Humedad (%)

27

16,6

4

Temperatura (ºC)

23,3

23,4

23

PERFILÓMETRO

Realización de mediciones de 
área y rugosidad de 5 
secciones de probetas 
seleccionadas y cálculo de 
área y rugosidad media.

SEM

Captura de 5 
imágenes a escala 
nano de 5 probetas 
seleccionadas.

Probeta Probeta

S_INKC1_1_26; S_INKC1_2_26

S_INKS1_1_26; S_INKS1_2_26

S_INKG1_1_26; S_INKG1_2_26

S_INKC1_1_30

S_INKS1_1_30

S_INKG1_1_30

CALIDAD / DURABILIDAD DE LAS TINTAS
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4.2.3.  Resultados del estudio y caracterización de los mate-
riales en tinta.
Una vez realizadas todas las probetas se procede a la medición y proce-
sado de estas para la selección de las más favorables de estudio. Con la 
finalidad de obtener una ordenación en los resultados, se ha elaborado 
un documento de cálculo en Microsoft Excel que hace posible la reco-
pilación de las mediciones correspondientes al ensayo que facilitará los 
cálculos posteriores.



1014. 
Electrónica  
epidérmica no  
invasiva. 

MODELO SISTÉMICO DEL PROCESO PROYECTUAL PARA UNA INGENIERÍA QUE DISEÑA MEDIANTE MATERIALES AVANZADOS JESSICA FERNÁNDEZ CANO

4.2.3.  Resultados del estudio y caracterización de los materiales en tinta

  Figura 4.11.

Procedimiento de producción de las 

probetas en serigrafía.

Imágenes propias.
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Una vez realizada esta producción se obtienen 240 probetas, 80 
por cada material de estudio.

Para seleccionar las probetas en mejores condiciones, primero se 
procede a hacer una medición inicial de la resistencia del material median-
te un multímetro. Para garantizar que la lectura sea estable se realizan 5 
mediciones por cada una de ellas. En segundo lugar, se comprueba si a 
distintos tramos de la probeta los valores de medición son correlativos, 
se estima distancias de 20mm y 50mm. 

Por último, se procede a una observación visual de la morfología de 
las probetas mediante una lupa analógica y un microscopio (BioBlue de 
Euromex). Se analiza cualitativamente el desgaste superficial, la adhe-
sión de la tinta al sustrato, la calidad de definición en el contorno de la 
geometría, así como si el material se ha dispuesto homogéneamente.

Figura 4.12. 

Algunos resultados de las pruebas 

realizadas. Imagen propia.

Figura 4.13.

Observación morfológica en 

microscopio de las muestras.  

Imagen propia.
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Una vez obtenidos los resultados comentados, se procede a una 
selección de probetas, con el siguiente criterio:

1. La observación se inicia por las probetas de MAT-G1, que son 
las de principal interés para esta tesis.

2. Se marcan todas las que no tienen ningún desperfecto, inclu-
yendo en la observación MAT-C1, MAT-S1 y MAT-G1.

3. Se localizan todas las probetas que están en buen estado 
correspondiente a los tres materiales y que se encuentran ubica-
das en la misma posición de la muestra (selección cualitativa).

4. Se calcula el coeficiente de variación de las repeticiones de 
medición de resistencia realizadas por cada probeta de cada 
muestra. Se inicia por las de MAT-G1. Se hace la media de los 2 
coeficientes obtenidos por cada probeta (teniendo en cuenta 
que existen dos probetas iguales: una en la muestra 1 y otra en 
la muestra 2).

5. Se eligen aquellas probetas que presentan una media del coefi-
ciente de variación menor (selección cuantitativa). 

6. Y la selección final corresponde al resultado de análisis cuali-
tativo y cuantitativo de este proceso mencionado. 

De este modo quedan definidas 9 probetas de 240 realizadas, 3 por 
material de exploración y ubicadas en la misma posición de la muestra 
(tabla 4.9).

Se detalla un esquema gráfico para mayor comprensión de lo expli-
cado previamente. Se muestran las probetas seleccionadas en la ubica-
ción de su proceso de producción por material (figura 4.14)

PROBETA MUESTRA MATERIAL POSICIÓN
S_INKC1_1_26 1 MAT-C1 26

S_INKC1_1_30 1 MAT-C1 30

S_INKC1_2_26 2 MAT-C1 26

S_INKS1_1_26 1 MAT-S1 26

S_INKS1_1_30 1 MAT-S1 30

S_INKS1_2_26 2 MAT-S1 26

S_INKG1_1_26 1 MAT-G1 26

S_INKG1_1_30 1 MAT-G1 30

S_INKG1_2_26 2 MAT-G1 26

Tabla 4.9. 

Probetas seleccionadas. 

Elaboración propia.
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Para analizar estas probetas en el perfilómetro se toman como 
adecuadas las que son de mismos valores de calidad y misma posición 
en la muestra 1 y 2. Dado que solo es favorable las de la posición 26 en 
las dos muestras y en los 3 materiales, esta es la que se procede a medir 
en el perfilómetro:

 → MAT-C1: S_INKC1_1_26 y S_INKC1_2_26
 → MAT-S1: S_INKS1_1_26 y S_INKS1_2_26
 → MAT-G1: S_INKG1_1_26 y S_INKG1_2_26

Los resultados cuantitativos del ensayo desarrollado hasta este 
punto se presentan en la tabla 4.10. Para cada muestra valorada en la tabla 
se han tenido como base de cálculo las proporcionadas por el multímetro 
y el perfilómetro.

M
UE

ST
RA

 1

M
UE

ST
RA

 2

S_INKC1_1_26
tinta: MAT-C1
longitud: 100mm
grosor: 0,705mm

S_INKS1_1_26
tinta: MAT-S1
longitud: 100mm
grosor: 0,705mm

S_INKG1_1_26
tinta: MAT-G1
longitud: 100mm
grosor: 0,705mm

S_INKC1_1_26
tinta: MAT-C1
longitud: 100mm
grosor: 0,705mm

S_INKS1_1_26
tinta: MAT-S1
longitud: 100mm
grosor: 0,705mm

S_INKG1_1_26
tinta: MAT-G1
longitud: 100mm
grosor: 0,705mm

S_INKC1_1_30
tinta: MAT-C1
longitud: 100mm
grosor: 0,705mm

S_INKS1_1_30
tinta: MAT-S1
longitud: 100mm
grosor: 0,705mm

S_INKG1_1_30
tinta: MAT-G1
longitud: 100mm
grosor: 0,705mm

Per�lómetro

SEM

Tabla 4.10. 

Resultados obtenidos al someter 

las probetas a distintos tests en 

laboratorio. Elaboración propia.

S_INKC1_1_26

S_INKC1_2_26

S_INKS1_1_26

S_INKS1_2_26

S_INKG1_1_26

S_INKG1_2_26

1,34·104

1,06·105

3,06

5,64

7,22·103

8,36·103

14207,20

10452,80

10086,40

10658,60

20481,20

28575,50

1876,42

2086,48

2662,41

2716,21

7355,17

9272,50

1,90·10-3

1,11·10-2

3,09·10-4

6,01·10-4

1,48

2,39

ÁREA DEL
PERFIL (µm2)

RUGOSIDAD
(nm)

1,65·10-3

1,21·10-3

2,16·10-3

2,28·10-3

2,05·10-3

2,86·10-3

PROBETA
RESISTENCIA
(Ω)

RESISTIVIDAD
(Ωm)

MASA
(g)

Figura 4.14. 

Posición de las probetas seleccionadas 

para el análisis. Elaboración propia.
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Una vez valorados los cálculos realizados en esta investigación, se 
procesan las gráficas extraídas desde los datos generados por la perfi-
lometría, obteniendo una gráfica de puntos que muestra la rugosidad 
superficial de la probeta. Se procede a realizar con las 5 secciones y se 
comparan para ver si hay correlación (Figura 4.15).

La elección de las pruebas a analizar con el Microscopio electrónico 
de barrido (SEM) se hace contemplando a cualquier probeta como buena 
para ser estudiada. Pero finalmente se realizan con las que forman parte 
de la selección hecha en la tabla 4.9, la de posición 30 en la muestra. 
Las imágenes resultantes se muestran en la figura 4.16, realizada a 240x, 
1000x, 2000x y 5000x aumentos respectivamente.

 → MAT-C1: S_INKC1_1_30
 → MAT-S1: S_INKS1_1_30
 → MAT-G1: S_INKG1_1_30

Figura 4.15. 

Rugosidad de cinco secciones de cada 

probeta analizada con el perfilómetro.

Elaboración propia.
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4.2.4. Consideraciones del estudio.
Una vez obtenidos los resultados es esta explosión práctica en laboratorio 
se observa una serie de consideraciones.

El proceso realizado y las técnicas expuestas han permitido generar 
los datos necesarios para poder valorar las 9 probetas seleccionadas 
según 4 ítems de evaluación:

1. Conductividad eléctrica: evaluada a través de la resistividad 
de la muestra, que viene definida por la resistencia, el área de 
la sección transversal y la longitud de cada muestra. También 
se tienen en cuenta criterios de estabilidad de la resistencia 
durante la medición.

2. Cantidad: evaluada a través de los datos proporcionados por el 
perfilómetro. Definida por el área de la sección transversal y la 
longitud de cada muestra.

3. Calidad: evaluada mediante los datos de rugosidad proporcio-
nados por el perfilómetro. También se tienen en cuenta criterios 
cualitativos de facilidad / adecuación / eficacia del proceso de 
aplicación / impresión y el buen resultado físico / de acabados 
obtenido.

4. Durabilidad: evaluada cualitativamente en función de fractu-
ras, desprendimientos y/o desconchados de tinta en la muestra 
notadas por las imágenes proporcionadas por el SEM.

En la figura 4.17 se ilustra la valoración comentada fruto del ensayo 
desarrollado, según los 4 ítems de evaluación. 

Figura 4.16.

Imágenes del análisis y comparación de 

materiales en SEM. Elaboración propia.
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Figura 4.17.

Representación de resultados 

y valoración de las tintas 

individualmente según los 4 ítems de 

evaluación.Elaboración propia.
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Conductividad de las tintas
 → La tinta de base plata es la que presenta una muy menor resis-

tencia, hecho que se traduce a la menor resistividad, por lo tanto, 
es la tinta más conductora. 

 → Si se comparan las tintas de base grafeno y de base carbono, 
la de grafeno tiene una menor resistencia, hecho que podría 
hacerla más conductora que la de carbono. Sin embargo, la 
resistividad es directamente proporcional al área de la sección 
de la probeta. Y la probeta de grafeno presenta un área muy 
grande de tinta, esto influye a la hora de clasificarlo como el 
material menos conductivo de los 3 según estos resultados. 

 → Por tanto, la conducidas de los materiales estudiados son de 
más favorable a menos por el siguiente orden: MAT-S1 MAT-C1 
y MAT-G1.

Sin embargo, el estudio previo realizado en esta tesis en la explo-
ración teórica, se muestran evidencias de que el grafeno es un material 
prometedor en esta propiedad de los materiales, lo que hace replan-
tearse el por qué de estos resultados. Si que se considera relevante el 
qué el área de la sección es mayor respecto a los otros materiales y 
que el uso de una mayor cantidad de tinta en las probetas haga que 
reduzca la conductividad, por ello seria interesante realizar un nuevo 
ensayo en el que se puedan equiparar las secciones de las probetas 
de estudio o centrado solo en las tintas de grafeno reducir el malla-
do de la pantalla de serigrafía, eso reduciría la cantidad depositada. 

Sección y acabados
El área de material en cada probeta, es la media logarítmica contemplando 
la rugosidad media que presentan las probetas. Al observar las imágenes 
proporcionadas por el SEM, se muestra claramente como la probeta de 
MAT-G1 tiene muchas protuberancias, pero es la más homogénea de 
todas. La figura 4.15 gráfica la rugosidad de las probetas analizadas con 
el perfilómetro, ilustrando perfectamente la gran rugosidad de las pro-
betas de MAT-G1, que convierte el área de la sección en la más grande y 
variante en comparación con las otras dos tintas.

Por otro lado, también hay que comentar la poca durabilidad que 
tiene la tinta de MAT-C1, la cual se ve fracturada en toda su superficie, 
es una tinta frágil. No es la más adecuada para ser usada sobre sustratos 
flexibles.

Otra de las observaciones que con el material MAT-G1, el proceso 
de serigrafiado es más fácil de ejecutar, las pruebas son más fiables en 
su totalidad y ninguna de ellas presenta fractura. A su vez, en el proceso 
de medición es el material más estable en los datos extraídos.
Sostenibilidad
Si te tiene presente el impacto ambiental de estos materiales y su toxici-
dad en ciertos ecosistemas, la más desfavorable es la MAT-S1.



1094. 
Electrónica  
epidérmica no  
invasiva. 

MODELO SISTÉMICO DEL PROCESO PROYECTUAL PARA UNA INGENIERÍA QUE DISEÑA MEDIANTE MATERIALES AVANZADOS JESSICA FERNÁNDEZ CANO

4.3. Propuesta de Valor (Value Proposal)

4.3. Propuesta de Valor (Value Proposal).
Smart Skin Tattoo es un dispositivo electrónico epidérmico, un ultraweara-
ble, que permite gestionar y almacenar distintos datos del usuario. Estos 
datos permiten interactuar con el entorno de diversas formas en función 
del servicio deseado. Es una propuesta adaptativa, cómoda, no invasiva, 
multifuncional, facilitadora de acciones, gestiones y datos. Es un elemento 
personal y diferenciador. Esta tecnología se aplica directamente en la piel 
de las personas, es hipoalergénica y no es invasiva, se puede extraerse 
con facilidad si se desea. 

Smart Skin Tattoo es un ultrawearable de electrónica epidérmica, 
no invasivo y efímero que permite almacenar y generar datos personales 
de un modo sencillo. Todo ello sin necesidad de incorporar sistemas de 
alimentación energética.

Desde el conocimiento e investigación realizada se ha creado una 
propuesta de integración tecnológica que permite el desarrollo para la 
implementación de un tatuaje electrónico temporal de grafeno. Este se 
adhiere a la piel de forma inocua, facilitando la interacción entre persona 
y sistema global de datos generados por la sociedad. 

Este avance en la electrónica epidérmica portátil podría ofrecer 
una gran cantidad de aplicaciones dinámicas, como la gestión de datos 
personales, el control de los accesos, los pagos desde una cuenta banca-
ria personal, entre otros. El prototipo de este producto, se puso a prueba 
el pasado 2018. Se hizo una primera prueba masiva en los usuarios de 
“OFFF Festival”, en su edición de Barcelona. Para este caso la aplicación 
que se utiliza es la relacionada al acceso a los espacios y la movilidad de 
las personas por el festival. 

Una vez realizada la primera aproximación al uso y aplicación de 
la tecnología, esta permite plantear otros campos de futuro en el uso 
privado, lúdico o de calidad de vida de las personas.

 → Uso privado: Almacenar información personal, documento DNI 
o pasaporte, currículum vitae, tarjetas de embarque, alarmas 
(casa, coche...), la llave digital de acceso a tu casa, tarjetas de 
pago, llavero de contraseñas digitales (Passwords).

 → Uso lúdico: Guardar recuerdos, tarjetas de fidelización, Playlist 
musical, acceso personalizado a plataformas (Netflix, HBO, 
Amazon…), experiencias dinámicas en entornos digitales.

Figura 4.19. 

Implementación del prototipo con la 

capa de comunicación personalizada 

(izquierda). Imagen propia.

Figura  4.18. 

Diseño gráfico de la tecnología Smart 

Skin Tattoo (derecha). Imagen propia.
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 → Calidad de vida: Información personal para personas mayores 
con alzheimer o gestión pacientes hospital. Abrir nuestro coche, 
activar luces de casa, llamar a alguien, botón de pánico, enviar 
una localización en caso de peligro, acceder al transporte públi-
co/metro/autobús.

Este proyecto es una propuesta de integración tecnológica en el 
cuerpo. Los materiales flexibles se vuelven cada vez más importantes en 
las aplicaciones electrónicas emergentes.

Los esfuerzos para investigar y desarrollar electrónica epidér-
mica, tatuajes inteligentes, parches u otros biosensores portátiles se 
han incrementado tanto en la academia como en la industria. Estas 
tecnologías continúan avanzando y generan oportunidades signi-
ficativas para mejorar el bienestar de las personas, no solo de forma 
general sino muy personalizada. Las tintas de grafeno han permiti-
do recientemente una mejora espectacular de la electrónica flexible 
impresa debido a el bajo coste, la facilidad de procesamiento, mayor 
conductividad y flexibilidad (Kamyshny, Steinke y Magdassi 2011). 

4.4. Arquitectura de la propuesta (Architecture of 
the proposal).

4.4.1. Viabilidad industrial.
La investigación para la viabilidad industrial de Smart Skin, se basa en un 
procedimiento no solo teórico, sino también práctico-experimental en el 
laboratorio y talleres especializados en las técnicas necesarias de trabajo. 

Una vez entendido el comportamiento de los materiales de trabajo 
y de las tintas caracterizadas en apartado 4.2, se procede a definir una 
segunda fase experimental aplicada a un producto, en este caso para 
Smart Skin Tattoo. El objetivo de esta etapa consiste en poder desarrollar 
100 prototipos funcionales en seis meses. 

Para ellos se define una línea de trabajo en el tiempo con sus corres-
pondientes actividades (Figura 4.21). 

Figura 4.20.

Esquema conceptual de la propuesta 

de valor para Smart Skin Tattoo.

Elaboración propia.
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viables.

Elaboración 

propia.
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4.4.1. Viabilidad industrial.

Se describen los ítems en base a cuatro fases principales de traba-
jo: analítica, científica, evaluable y ejecutiva. Se posicionan las acciones 
en referencia a los ámbitos/lugares de trabajo: Laboratorio, implanta-
ción industrial, Test, Offf Festival y Gestión del proyecto frente a la tesis 
doctoral.

La investigación en el laboratorio permitió concretar los materiales, 
tintas, sustratos y procesos específicos que favorecían más al funcio-
namiento del producto. Ese proceso tuvo lugar en el taller de ciencias y 
el taller gráfico de la escuela ELISAVA. También se pudo trabajar en los 
talleres de serigrafía ArtPlus de Poblenou (Barcelona). 

Esta etapa de definición de viabilidad industrial se estructuró en un 
conjunto de tres ensayos principales (figura 4.21) en los que se valoraron 
los materiales y diseño gráfico de la tecnología, para continuar con una 
fase de validación y finalmente entrar en la etapa de producción.

Para todo este proceso, se ha realizado el diseño de unas fichas de 
estudio que permiten documentar los distintos ensayos de esta etapa 
(figura 4.22).  

Figura 4.22.
Fichas de trabajo y análisis de las 
muestras realizadas en laboratorio.

Imágenes propias.
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4.4.1. Viabilidad industrial.

Ensayo #01 Exploración de las tintas sobre sustratos (febrero 2018). 
Se realizaron 48 muestras, 9 sustratos, 3 pantallas, 5 tintas.

En este ensayo se definen los siguientes parámetros de diseño a  
considerar:

 → Comportamiento y adhesión entre materiales seleccionados.
 → Resistencia al desgaste: tiempo de permanencia en la piel.
 → Flexibilidad de la piel diseñada y su stretchability.
 → Relación entre cuerpo y tecnología. 
 → Definir los parámetros de la técnica aplicada.
 → Posibles alergias en la piel.

Las primeras pruebas de serigrafía tenían como objetivo explorar el 
comportamiento de las tintas con los sustratos de aplicación selecciona-
dos. Se buscó combinar las propiedades de las tintas con los sustratos de 
diferentes gramajes y propiedades técnicas. A su vez, valorar la técnica 
aplicada y definir los mallados de las pantallas para la obtención de los 
resultados más óptimos. 

Se usaron tres pantallas de serigrafía distintas, de 140, 120 y 77 
hilos/cm2 de tamaño 380x480mm. Son diversos los factores que pueden 
influir en el resultado de la impresión, es por ellos que se determina una 
serie de consideraciones en el ensayo a tener en cuenta en el proceso.

En la figura 4.23 se recogen los cuatro factores más representa-
tivos en relación con la tinta y se evalúan frente a la calidad y definición 
gráfica obtenida. 

 → Cantidad de hilos: a mayor cantidad de hilos, más líquida debía 
ser la tinta, ya que sino la impresión no quedaba completa.

 → Densidad de la tinta: a mayor densidad más dificultad de tras-
pasar la pantalla de hilos, por ello se estudia la relación entre 
cantidad de hilos respecto a la densidad y viscosidad de la tinta 
a aplicar en el proceso.

 → La presión ejercida: una presión excesiva sobre una tinta muy 
líquida provocaría la expansión de la tinta, por consecuencia el 
gráfico aplicado quedaría indefinido.

 → La cantidad de capas requeridas: Lo ideal seria una capa por 
tinta, si se ha de repasar con una segunda capa, la definición y 
calidad de las propiedades disminuyen.

Para este estudio los mejores resultados obtenidos han sido clara-
mente la impresión en la pantalla de 77 hilos/cm2 con la aplicación de la 
tinta más viscosa de las aplicadas, ofreciendo unos acabados de mayor 
definición gráfica, compactos y con un grosor equilibrado.  



114

MODELO SISTÉMICO DEL PROCESO PROYECTUAL PARA UNA INGENIERÍA QUE DISEÑA MEDIANTE MATERIALES AVANZADOSJESSICA FERNÁNDEZ CANO

4.4.1. Viabilidad industrial

Tan importantes como las tintas son los sustratos en los que se 
imprime. Es por ello que, en el Ensayo #01, se presta especial atención en 
descubrir cuáles son aquellos materiales que mejor reciben esa impresión 
con tintas avanzadas. 

Una vez definidas las necesidades de diseño, se determinan los 
siguientes factores para la selección de materiales en el sustrato:

Doble cara: algunos materiales presentan características 
diferentes según el lado que se esté utilizando. Por ello, al impri-
mir fue necesario probar como reaccionaba cada lado del material 
con la tinta. 

Porosidad: los materiales más porosos mostraban mejores 
resultados a la hora de imprimir, pero se determinaron no aptos para 
la configuración del tatuaje dado que dificultan la adhesión entre 
capas. Por ello, hubo que observar con detalle por qué funcionaban 
mejor e imitar esos aspectos en otros sustratos de soporte.

Resistencia al calor: algunas de las tintas utilizadas requerían 
un curado en el horno a temperatura elevada. Lo que supone una 
limitación a la hora de probar materiales con un criterio unificado, 
ya que había algunos sustratos no resistían las altas temperaturas 
y se deformaban.

Grosor: los materiales que se determinaron para este proyec-
to tenían un requerimiento claro, deben ser tipo film y finos. La 
razón es que, al ser un producto aplicado directamente a la piel, 
su grosor debía ser mínimo, para así no perjudicar la ergonomía 
del producto.

Arrugas: el objetivo de todo el proceso era sacar conclusiones 
útiles para la producción de los tatuajes. En ocasiones, un material 
que reaccionaba bien a elevadas temperaturas, la adhesión de las 
tintas era buena e incluso se consideraba suficientemente fino se 
daba la dificultad de ser un sustrato muy costoso y poco manipula-
ble. Otros materiales que no reaccionaron bien a las temperaturas 
aplicadas tuvieron que ser descartados. 

Elevada

Normal

Baja

Densidad de la tinta Cantidad de hilos

Mínima

Media

Máxima

Número de capas Presión ejercida

140 hilos/cm2

120 hilos/cm2

77 hilos/cm2

1

2

3

La pantalla de 140 hilos/cm2 
requiere una densidad de tinta muy 
baja para la transferencia correcta. 
Los mejores resultados salieron tras 
aplicar dos capas o más y ejerciendo 
bastante presión.

La pantalla de 120 hilos/cm2 
permite en mayor medida el 
traspaso de tinta, siempre y cuando 
esta no sea elevada en densidad. 
La aplicación de dos capas es 
suficiente para transferir correcta-
mente el diseño, siempre y cuando 
se ejerza una presión fuera notable.

La pantalla de 77 hilos/cm2 permite 
permitía con facilidad la aplicación 
con tintas.
Precisamente por ello, requiere una 
densidad elevada, ya que una tinta 
demasiado líquida tendía a 
expandirse y emborronar la 
impresión. Para este caso la presión 
ha de ser elevada. 

Figura 4.23.

Gráfico de evaluación sobre las 

condiciones más óptimas para 

serigrafiar el diseño de Smart Skin, 

según la cantidad de hilos, la 

densidad de la tinta, la presión 

ejercida y la cantidad de capas 

impresas. 

Elaboración propia.



1154. 
Electrónica  
epidérmica no  
invasiva. 

MODELO SISTÉMICO DEL PROCESO PROYECTUAL PARA UNA INGENIERÍA QUE DISEÑA MEDIANTE MATERIALES AVANZADOS JESSICA FERNÁNDEZ CANO

4.4.1. Viabilidad industrial

En el proceso experimental hubo algunos imprevistos que sirvieron 
de ayudar en la selección final de materiales, para determinar el tiempo 
de secado de una tinta antes de que se obstruya la pantalla de serigrafía 
y la importancia de la viscosidad de la tinta para obtener un acabado de 
mayor definición.

Figura 4.24.

Pantalla dañada tras quedarse pegado 

un soporte. Imágenes propias.

Figura 4.25.

Ensayos que, al pasar por el horno, se 

arrugaron o quedaron inutilizables. 

Imágenes propias.
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4.4.1. Viabilidad industrial

Los resultados del Ensayo #01 fueron tres prototipos iniciales, estos 
fueron aplicados y testeados por tres de los miembros del equipo. 

Figura 4.26. 

Primera secuencia de aplicación en 

piel. Imágenes propias.
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4.4.1. Viabilidad industrial

Los adhesivos se mantuvieron en la piel hasta que entraron en 
contacto con el agua o sudor. En dos de los tres casos, al cabo de 8h, los 
tatuajes se despegaron y la tinta se desbordó al entrar el contacto con el 
sudor. En el tercer caso paso algo similar pero cuando entró en contacto 
con el agua y jabón de la ducha. 

La permanencia y adhesión de los prototipos a la piel respondieron 
bien entre 4 y 8 horas si no había aproximación al agua. 

Figura 4.27.

Primeros tatuajes aplicados. Imágenes 

propias.
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4.4.1. Viabilidad industrial

De este estudio se concluye que los sustratos empleados seguían 
siendo demasiado gruesos como para ser aplicados y cómodos en la piel. 
Por lo tanto, se decide que en el siguiente ensayo se apliquen materiales 
de un gramaje inferior.

En cuanto al diseño formal se observa que el espacio entre líneas 
es demasiado estrecho y para conseguir mejores resultados se replantea 
el diseño de la electrónica del tatuaje.

Por último, se concluye que la de más fácil procesado es la tinta de 
compuestos poliméricos de base carbono.
Ensayo #02. Estudio de conductividad e integración tecnológica (abril 
2018). Se realizaron 15 muestras, 7 sustratos, 2 pantallas, 3 tintas.

En este ensayo se definen los siguientes parámetros de diseño a 
considerar, incluyendo los definidos en el ensayo #01:

 → Mejora de la técnica de fabricación.
 → Durabilidad de la tecnología integrada.
 → Tiempos de fabricación.
 →  Almacenamiento y gestión de los datos.

Para este ensayo se decidió elaborar prototipos de tatuaje apli-
cables en dos etapas. Una en la que permitiera que se valoraran los 
requerimientos del ensayo anterior, pero con prototipos mejorados en 
base a las conclusiones extraídas. Otra en la se incluyera la integración 
tecnológica y diseño formal.

En los primeros resultados de este ensayo, la capa superior del 
tatuaje se desprendió dejando una capa de adhesivo al descubierto lo 
cual hizo que se ensuciara enseguida y diera un mal efecto estético. En 
este caso ocurrió unos minutos después de estar en contacto con el agua. 
Aún así, el tatuaje no se despegó de la piel en 3 días. 

Figura 4.28.  

Muestras sobre sustratos adhesivos 

hipoalergénicos.Imágenes propias.
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4.4.1. Viabilidad industrial

Las siguientes muestras se realizan sobre un sustrato de material 
adhesivo hipoalergénico mucho más ligero que los anteriores y de uso 
farmacéutico para la piel distribuido por laboratorios Hartmann. En este 
caso se aplica la pantalla de 77 hilos/cm2 y un nuevo diseño. Se hicieron 
pruebas de técnica, adhesión y resistencia térmica.

En este caso ya se hizo el montaje de todas las capas necesarias 
para la funcionalidad del tatuaje electrónico y se aplico en la piel para 
ver sus resultados.

En este caso la adhesión mejoro y el tiempo de duración pasó a 7 
días, aunque el estado del tatuaje se deterioraba a partir de los 4 días 
de uso.

La media de durabilidad de los testeos de esta etapa fue de 2,5 días, 
lo cual se consideró favorable frente a los realizados el ensayo anterior.

En la etapa de integración tecnológica se determina que el diseño 
trabajado hasta el momento se debería volver a redimensionar en función 
de las necesidades eléctricas y magnéticas. Teniendo presente el dimen-
sionado de los microchips usados finalmente.

Para evaluar la integración tecnológica y el comportamiento de 
las tintas se procede a realizar un nuevo diseño de la forma y se hacen 
muestras a diferentes tamaños y grosores para evaluar conductividad, 
consumos y eficiencia de cada uno de ellos.
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Figura 4.29.

Diseño gráfico de la tecnología. 

Elaboración propia.
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Figura 4.30.  

Muestra finales sobre el sustrato 

hipoalergénico. Imágenes propias.
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4.4.1. Viabilidad industrial

 

Figura 4.31. 

Curado de las muestras.

Imágenes propias.

Figura 4.32. 

Clasificación de las muestras después 

de la impresión. Imágenes propias.
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4.4.1. Viabilidad industrial

 Las observaciones obtenidas de este ensayo determinan el diseño 
final para el testeo en beta del tatuaje electrónico con personas ajenas 
al proyecto. Dado que el periodo para este testeo esta previsto para el 
OFFF festival los días 24, 25 y 26 de mayo 2018 y en base a el corto 
tiempo de producción, se determinan unas series de condiciones que no 
son las mas optimas per o si las más viables de para alcanzar el objetivo 
en la fecha indicada. 

Por tanto, se determina que para el prototipo de testeo:
 → El sustrato base será el de material adhesivo hipoalergénico 

de uso farmacéutico, testeado por la FDA.
 → La tinta compuesta de materiales poliméricos será la de base 

Plata MAT-S1 (tabla 4.3).
 → El proceso industrial será serigrafía manual.
 → Se harán un máximo de 100 unidades.
 → La capa de imagen será en negra y se integrará el logodel 

evento.
Se trabaja en paralelo la programación de los microchips y de los 

sensores de lectura, así como el sistema informático necesario para 
extraer los datos de la prueba.

Figura 4.33. 

Medición de las muestras. 

Imágenes propias.

.
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Figura 4.34. 

Smart Skin Tattoo. Integración 

tecnológica.Imágenes propias.
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4.4.1. Viabilidad industrial

Ensayo #03. Diseño aplicado a tintas grafénicas (mayo 2018). 
En las pruebas realizadas hasta el momento el material más adecua-

do para el desarrollo de la tecnología son los de base grafénicos, para 
este estudio se ha escogido el MAT-G1 (tabla 4.3). En los tres meses de 
desarrollo para los ensayos #01 y #02 no se ha conseguido estabilizar 
este material en el sistema tecnológico diseñado, aunque si se han conse-
guido resultados importantes en conductividad, eficiencia y conexión a 
la electrónica.

Es por ello que se propone trabajar ambos materiales en paralelo, el 
MAT-S1 para hacer el test masivo de la tecnología diseñada y el MAT-G1 
para desarrollar esta tecnología con materiales avanzados, obteniendo 
así las muestras necesarias y pruebas requeridas para hacer un prototi-
po estable con materiales que proporcionan un salto para la innovación 
nanotecnológica.

Por tanto, se detalla a continuación el esquema de la tecnología que 
se implementa en el test del 24/26 de mayo y que paralelamente da lugar 
al diseño de base grafénica (figura 4.35).

Diseño por componentes de la tecnología desarrollada:

01
Capa de material adhesivo hi-
poalergénico de uso farmacéu-
tico, testeado por la FDA.

02
Tecnología de circuito electró-
nico en el que el material usado 
es tinta MAT-S1.

03
Tinta para el diseño grafico en 
la comunicación del producto. 
Se aplica para comunicar tanto 
la marca del cliente como para 
ocultar la electrónica.

04
Capa de adhesivo de  
doble cara.

05
Capa de silicona, tiene la fun-
ción de encapsular la tecnología 
final y protegerla de humedad, 
rascadas o jabones.

Figura 4.35. 

Esquema de componentes del producto. 

Aplicación para OFFF! festival. 

Elaboración propia.
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4.4.2. Usabilidad Producto, Servicio y Sistema.
Los tatuajes Smart Skin tienen la capacidad de generar y almacenar in-
formación. Además, pueden ser leídos o detectados por otros disposi-
tivos, por lo que también funcionan como transmisores. Este avance en 
la electrónica epidérmica portátil podría ofrecer una gran cantidad de 
aplicaciones dinámicas, como gestión de datos personales, control de 
los accesos, pagos desde tu cuenta bancaria, entre otros.  

A continuación se detalla el esquema básico de uso (figura 4.36): 
1. Colocar Smart Skin Tattoo en el antebrazo por la parte de adhe-

sivo.
2. Aplicar un poco de agua durante unos 40 segundos.
3. Frotar suavemente para que la capa protectora de papel se 

separe de la capa electrónica.
4. Activar el tatuaje acercándolo a uno de los lectores.
5. El Smart Skin Tattoo inicia el proceso de recogida y almace-

namiento de datos para que el usuario pueda disfrutar de la 
experiencia

Figura 4.36.

Secuencia básica de uso. 

Elaborado por el equipo de 

trabajo OFFF! festival.
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Figura 4.37.

Características principales de la 

tecnología. Elaboración propia.

Para conseguir ese efecto que llamamos “segunda piel tecnológica”, 
la composición del producto debe cumplir con una serie de requisitos:

Ligereza: Smart Skin va aplicado sobre la piel, debe ser delgado 
y ligero, de modo que el usuario no note su presencia o incomodidad 
durante su uso.

Maleabilidad: El tatuaje debe adaptarse a múltiples superfícies 
cutáneas, por lo que debe tener una cierta capacidad maleable. En este 
primer testeo, se recomienda aplicarlo en el antebrazo del usuario. Es una 
área de cuerpo lisa sin demasiado vello ni pliegues. Según la piel de cada 
usuario o su cantidad de vello, la adhesión del adhesivo a la piel podía 
resultar más favorable o menos.

Hipoalergénico: Dado que es un producto adhesivado directamente 
en la epidermis, se requiere que la capa que esta en contacto directo 
con la piel cumpla esta garantía. A su ver debería haber una selección de 
materiales compatibles con nuestro cuerpo. 

Impermeabilidad: El tatuaje debe ser resistente a las acciones diarias 
de los usuarios que los lleven. Así, los cuidados de higiene y limpieza no 
deben ser un impedimento para llevarlo puesto. Por ello, la impermeabili-
dad de Smart Skin esta preparada para resistir temperaturas hasta 30ºC.

Pasivo
No requiere fuente de alimentación 
para su funcionamiento

Lectura
Funciona mediante la lectura del 
chip con un dispositivo externo, a 
una distancia máxima de 200mm

Aplicación
Su aplicación solo
requiere de un poco de agua y es 
facilmente retirable con un poco 
de alcohol

Temporalidad
Este producto tiene un uso 
temporal de entre 1 y 3 días.
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4.4.3. Solicitud de la patente de invención P201830504.
Los resultados obtenidos durante el ensayo #03 fueron favorables y por 
tanto se procede a solicitar la patente inventiva, en fecha 25 mayo 2018, 
con la intención de poder implementar esta tecnología en la industria una 
vez finalizada la tesis doctoral.

La concesión de dicha patente ha llevado un proceso largo. Tras 
el último informe enviado de evidencias sobre la capacidad inventiva de 
la tecnología, se ha obtenido la concesión de la patente en fecha 28 de 
septiembre 2021. Esta concesión viene dada sin alegaciones por partes 
del ministerio de industria español y con la resolución de un veredicto 
favorable en unanimidad de todos los evaluadores.

La patente P201830504 tiene como título: Dispositivo 
de comunicación previsto para disponerse sobre la piel 
de un usuario.

Figura 4.38.

Dispositivo de comunicación previsto 

para disponerse sobre la piel de un 

usuario. Imagen propia.
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4.5. Innovación Avanzada (Improved innovation).
Para la implementación de la tecnología desarrollada y el testeo de la 
misma se ha escogido OFFF es un festival.

OFFF es un festival internacional sobre las disciplinas que princi-
palmente involucran a la creatividad, la intuición, el talento, y la cultura 
en un mismo punto y entorno, dándole paso al diseño cómo base de 
fundamento. OFFF es un festival multidisciplinario que se define como 
“algo más que un Festival de hosting innovador y oradores internacionales, 
más que un punto de encuentro para que todos los talentos de todo el 
mundo colaboren en un mismo espacio, es más que alimentar el futuro”. 
OFFF es una comunidad que invita a diferentes profesionales a aprender, 

Figura 4.39.

Detalles de Smart Skin Tattoo,  

diseño patentado P201830504.

Imagen propia.

Figura 4.40.

Imprementación del diseño para OFFF! 

Festival. Testeo con usuarios.

Imagen propia.
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a participar e inspirarse en un contexto multidisciplinar y enriquecido de 
tres días, con diferentes conferencias, talleres, actividades y actuacio-
nes. Así definimos este festival como una combinación de animadores, 
artistas, estudiantes, marketing, desarrolladores, transmisión, directores 
de cine, diseñadores game / gráficos / interactivos / web educadores, 
emprendedores, fotógrafos, ilustradores, narradores, pensadores, anun-
ciantes, medios de comunicación, agencias corporativas que se juntan 
para enseñar y compartir todos sus conocimientos. 

Este festival lleva celebrándose en los últimos 17 años. Se ha conver-
tido en un gran referente, escaparate y ventana de la contemporánea 
creatividad digital. OFFF tiene un formato de conferencia e híbridos 
conceptos en su contenido muy destacado actualmente.

Cada año, hace una edición en la ciudad de Barcelona. También se 
involucra con algunos de los más reconocidos estudios en el mundo sobre 
la creación de los créditos del evento final (los nombres de los hablantes 
y participantes). Algunos de los participantes han sido Kyle Cooper, Ash 
Thorp, Aardman Animations, Mucho, Hello Hikimori, Territory studio y 
muchos más. Muchos de estos han sido presentados, nominados y han 
ganado Vimeo. La edición 2017 tuvo más de 30,000 visitas, creadas por 
Vallee.

 → Evento de Creatividad. Duración 3 días.
 → Experiencia del formato: 17 ediciones.
 → Asistentes: más de 3300 personas.
 → Diversidad cultural: 25 países representados.
 → Contenido: 80 conferencias.
 → Actividades: 10 talleres.
 → Alcance profesional: 25 mercados creativos.

OFFF se ha convertido en un observatorio privilegiado de las tenden-
cias en el campo de la creación artística y las nuevas tecnologías. Esto 
es conocido y disfrutado por su fiel público que viaja de todas partes del 
mundo a donde se celebra el festival, donde cada año las entradas se 
agotan meses antes del día de la inauguración.

Para el test de la tecnología se definen unos objetivos que se llevarán 
validarán durante el festival OFFF. Se detallan a continuación:

1. Control de acceso al festival.
2. Extraer los datos del mapa de calor de las personas asistente. 

Análisis de estos para la compresión de necesidades de estas.
3. Prever aglomeraciones por seguridad del evento.
4. Validad la efectividad de la tecnología en distintos perfiles de 

personas, pieles y hábitos de uso.
Desde el festival, se propone el reto de poder programar el acce-

so y la salida de los usuarios que llevaban los tatuajes. Por seguridad 
proponen poder hacer un mapa de calor (con información no personal) 
poder estudiar el flujo del movimiento de las personas dentro del recinto, 
valorar la capacidad y la comodidad dentro del festival. Todo esto para 
poder mejorar la experiencia de usuario de cara a los años siguientes y 
poder desarrollar una dinámica capaz de albergar todas las personas 
que están por el espacio. 

Lo que se pretende en primera estancia que Smart Skin Tattoo sea 
una nueva vía de acceso al festival y de información para la organización.
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4.5.1. Contexto de implementación en OFFF Festival 
Barcelona 2018.
Una vez desarrollados los prototipos y determinado el sistema de datos 
se pasa a integrar en el espacio en donde se hará el test de prototipos.

La ubicación del lugar donde se va a desarrollar la experiencia de 
Smart Skin está entre múltiples posibilidades. Entre las zonas del museo 
reservadas para el festival, hay cuatro zonas interiores principales: el hall, 
el market, la zona de conferencias y el auditorio. El siguiente diagrama da 
una idea de la relación entre esos tres espacios ocupables.

El hall es uno de los espacios potenciales donde situar la instalación 
de Smart Skin. Es un espacio compartido, es una zona pública de paso. Al 
ser un espacio de transición proporciona los momentos para entender los 
flujos de personas en esta zona, algo que ayudará a diseñar la experiencia 
de interacción de la manera más óptima.

4.5.2. Experiencia de usuario.
La experiencia de usuario en este proyecto, tiene una estrecha relación 
entre los tiempos de actividades y la tecnwología implementada. El fes-
tival dura 3 días, el horario de apertura e uso de Smart Skin Tattoo es de 
11:00h a. 18:00h.

Timing en el OFFF:
 → Apertura de puertas: Al iniciarse el festival, los asistentes, que 

ya llevan rato esperando, entran rápidamente llenando el hall 
del mu-seo Design Hub. 

 → Momentos de espera: En ocasiones la principal de OFFF tiene 
el aforo completo. En esos momentos se genera una larga cola 
en el hall, a la espera de que se vacíe.

 → Momentos de paso: Durante todo el día va pasando gente por 
el hall, aunque no mucha, ya que la mayoría de asistentes se 
mueven por dentro de la Sala A o por la zona de los food trucks.

 → Descanso del mediodía: A la hora de comer, como es natural, 
todo el mundo se desplaza a la zona de la terraza y los food 
trucks, dejando la Sala A del Hub más bien vacía, así como el hall. 

 → Durante las conferencias: Las conferencias, lógicamente, aglo-
meran a gran parte del público asistente, por lo que el resto 
de zonas quedan más libres. El Market cuenta con un público 
permanente, de modo que la zona del hall sería la más afectada. 

 → Final de las conferencias: A la salida, todos los espacios alrede-
dor de la zona de conferencias vuelven a llenarse. Así, aunque 
sea solo como zona de paso, es un momento de transito más 
abundante. 

Figura 4.41.

Localización del hall del Design Hub 

(zona naranja). Imagen propia.
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Figura 4.42.

Secuencia de uso en OFFF festival.

Imágenes propias.
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Figura 4.43.

Imágenes de Smart Skin Tattoo durante 

el testeo. Elaboración propia.
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Por último agradecer al equipo que ha participado desde Elisava en el pro-
ceso de implementación del proyecto en OFFF festival Barcelona. Desde 
el área de diseño gráfico agradecer a Dr. Francesc Ribot y a la profesora 
Silvia Escursell, junto a las estudiantes Carla Calomardo, Mar Martín, Laia 
Sunyer, Eva Vázquez y Marta Vives el trabajo realizado referente a la co-
municación gráfica del proyecto y el diseño de experiencia en el festival. 
Desde el área de ingeniería de producto agradecer la colaboración de la 
Alumni Marian Brea y del estudiante Àlex Ribes en la excelente formali-
zación del tótem de lectura de datos de Smart Skin Tattoo para los días 
del OFFF festival Barcelona.
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5.1.  Materiales avanzados en la formulación de tintas inteligentes.

El objetivo principal de este capítulo es mapear, mostrar y validar, si es 
el caso, mediante proyectos ejecutados siguiendo el proceso propuesto 
en la figura 5.1, qué representa el modelo sistémico definido en el ám-
bito de las tintas inteligentes, las cuales tienen como base en su com-
posición pigmentos de materiales avanzados. A su vez, se detallan las 
técnicas y herramientas realizadas en cada etapa del proyecto con el 
objetivo de valorar su intensidad en cada proyecto a fin de demostrar  
su validez. 

 A continuación se explica, en primer lugar, el contexto de investi-
gación que actuará como reto en el proceso de diseño en la ingeniería. 
Seguidamente se mostrará una selección de los resultados obtenidos en 
formato pictorial, narrativamente centrado en las 4 etapas principales del 
proceso sistémico definido en la investigación de esta tesis.

5.1.  Materiales avanzados en la formulación de 
tintas inteligentes.
Los materiales avanzados o materiales inteligentes se definen de forma 
genérica como: “actuaciones y mecanismos de control incorporados o 
intrínsecos mediante los cuales se detecta un estímulo, responderá a él de 
una manera y extensión predeterminada, en un tiempo corto y apropiado, 
volviendo a su estado original tan pronto como se elimina el estímulo”. 
Existen dos claras tipologías (1) Materiales de cambio de propiedad y (2) 
Materiales de intercambio de energía. (Mohammadhosseini 2020). 

Los materiales inteligentes han sido un tema de gran interés por 
parte de muchos investigadores, puesto que presentan multitud de aplica-
ciones. Estos materiales pueden ser utilizados para el diseño y desarrollo 
de sensores, actuadores y productos multifuncionales, así como poder 
llegar a configurar estructuras y sistemas inteligentes que sean capaces 
de auto diagnosticar y modificarse para adaptarse a las condiciones que 
se les ha marcado como óptimas o correctas (Peña Andrés 2016).

Desde esta tesis doctoral se ha realizado una transferencia de 
conocimiento en el contexto académico y empresarial. En el 
ámbito académico se ha propuesto una línea de investigación 
incipiente bajo el nombre de Smart Ink. A su vez, en el ámbito 
empresarial se está trabajando la transferencia de conocimiento 
teniendo como vehículo la patente obtenida.

PROPUESTA DE VALOR

PROCESO DE DISEÑO EN LA INGENIERÍA PARA INNOVACIÓN DISRUPTIVA

EXPLORACIÓN CIENTÍFICA ARQUITECTURA DE LA PROPUESTA INNOVACIÓN AVANZADA

EXPLORACIÓN CIENTÍFICA ÁMBITO DE APLICACIÓN

PROBLEMÁTICA

PENSAMIENTO DE INGENIERÍA
INNOVACIÓN 

DISRUPTIVA

RE
TO

INVESTIGACIÓN
DEFINICIÓN

CONCEPTUALIZACIÓN VALIDACIÓN

IMPLEMENTACIÓN TÉCNICA
COMUNICACIÓN

PROCESO GENERAL DE TRABAJO EN LA INGENIERÍA

IN
N

O
VACIÓ

N

Figura 5.1.

Gráfico del proceso de diseño en 

ingeniería para innovación avanzada. 

Elaboración propia.
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Los materiales se comportan de distinta forma en función del estado 
en el que se encuentran: sólido, líquido o gaseoso. El interés inicial de 
este bloque de investigación se centra en cómo los materiales avanzados 
forman parte de compuestos poliméricos en un estado fluido. A este tipo 
de formulación se le atribuye el término de tinta inteligente o Smart Ink.

La tinta inteligente normalmente contiene disolventes, materiales 
inteligentes, tintes, resina, estabilizadores, tensioactivos, entre otros posi-
bles elementos. A su vez puede responder a su entorno mostrando un 
cambio dinámico como el color, la intensidad Raman, la intensidad de los 
rayos UV y la intensidad de la luminiscencia (Wang et al. 2020)

Hay diversas descripciones atribuidas a la definición de tinta inteli-
gente, pero se toma como referencia las descripciones definidas desde 
los materiales avanzados. 

A continuación, se muestra un esquema descriptivo para este térmi-
no (figura 5.2). En este se muestra como una Smart Ink (tinta inteligente) 
está formada por dos partes principales (1) la capacidad de mostrar una 
reacción de cambio (output) ante un estímulo externo y (2) el estado del 
material fluido que se compone de una proporción de pigmento o tinte.

El ámbito de Investigación Smart Ink (tintas inteligentes), ha tenido 
una clara y normal evolución durante todos los últimos años incluidos los 
del desarrollo de la presente tesis. Este proyecto de investigación se inicia 
en 2015  y da origen a la tesis en 2016. Esto ha permitido ir clasificando 
y definiendo las subáreas de interés de forma sistémica, permitiendo 
relacionar las propiedades que proporcionan los materiales avanzados 
con las formulaciones finales, materiales compuestos en estado fluido. 

A continuación, se define el posicionamiento de una tipología de 
materiales específicos que permiten el desarrollo de tecnología en la 
ingeniería que diseña desde materiales avanzados (figura 5.3).

Figura 5.2. 

Esquema descriptivo para la definición 

de tinta inteligente.Elaboración 

propia.

Por tanto, en esta investigación, se considerará tinta inteligente 
cualquier composición en estado fluido con variedad de propiedades 
reológicas que presente las propiedades inteligentes de los 
materiales avanzados. 

SMART 
INK

Material Fluido
(propiedades reológicas)

SmartEstímulo externo

Output

Pigmento / Tinte �uido

Material
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5.1.  Materiales avanzados en la formulación de tintas inteligentes.

 
Las clasificaciones realizadas y que han dado base a una serie de proyec-
tos desde el 2015 al 2021 son las siguientes: Tintas Dinámicas, Tintas 
base Carbono, Tintas Grafénicas, Tintas Orgánicas y Tintas Biológicas. 
Las propiedades escogidas, reversibles o no, son: conductoras, capaci-
tativas, fotocrómicas, fotosensibles, termocrómicas y bioluminiscente.

 → Tintas Dinámicas. Son aquellas que sus propiedades Smart 
vienen propiciadas por materiales inteligentes sintetizados.

 → Tintas base Carbono. Son aquellas que sus propiedades Smart 
vienen dadas por las distintas variables del carbono y que tienen 
este material como base en la formulación de estas.

 → Tintas Grafénicas. Son aquellas que sus propiedades Smart son 
consecuencia del uso de partículas de grafeno en su formula-
ción. Son consideradas de la familia del carbono pero para este 
caso se genera una categoría individual dada su particularidad 
como material bidimensional.

 → Tintas Orgánicas. Son todas aquellas que su base proviene de 
un material biológico pero se procesa sin vida en la materia. Por 
ejemplo: plantas, frutas, verduras, desechos orgánicos o similar.

 → Tintas Biológicas. Se consideran todas las tintas en estado flui-
do que contienen agentes vivos y generan una propiedad Smart. 
Por ejemplo: microorganismos, bacterias, hongos o similar.

Una vez definido el contexto, se determina que en esta la tesis docto-
ral, la principal clasificación de interés es la relacionada con tintas grafé-
nicas de base carbono. Las propiedades estudiadas en esta investigación 
han sido las conductoras y las capacitativas. Aun así, durante el periodo 
de tiempo que abarca esta tesis doctoral, se han trabajado proyectos 
de todas las clasificaciones expuestas en la figura 5.3. Comentar que el 
objetivo de plantear un ámbito viene dado por la necesidad de explorar, 
definir y mostrar resultados más específicos en la investigación Smart Ink.

Figura 5.3. 

Trabajo de investigación Smart Ink.

Elaboración propia.

SMART 
INK

Conductoras

Graphene Ink

Tintas 
Grafénicas

Capacitativas
Carbon Ink

Tintas base 
Carbono

Dinamic Ink

Tintas
Dinámicas

Organic Ink

Tintas
Orgánicas

Living Ink

Tintas
Biológicas

Bioluminiscente

Termocrómicas

Biosensórica

Fotocrómicas Fotosensibles



140

MODELO SISTÉMICO DEL PROCESO PROYECTUAL PARA UNA INGENIERÍA QUE DISEÑA MEDIANTE MATERIALES AVANZADOSJESSICA FERNÁNDEZ CANO

5.2.  Procedimiento aplicado para el proceso de innovación.

5.2.  Procedimiento aplicado para el proceso de 
innovación.

A lo largo de esta tesis doctoral se ha consolidado una propuesta 
de proceso de diseño en la ingeniería para la innovación avanzada. Este 
proceso de describe mediante cuatro etapas principales: (1) Exploración 
científica; (2) Propuesta de Valor; (3) Arquitectura de la propuesta e (4) 
Innovación avanzada.

Como recordatorio se describen de forma breve los objetivos prin-
cipales de cada etapa (figura 5.4):

1. Exploración Científica. El objetivo es iniciar con la exploración 
teórica desde la literatura científica publicada para posterior-
mente desarrollar una investigación práctica en laboratorio que 
lleve a descubrimientos concretos.

2.  Propuesta de Valor. El objetivo es definir desde la investigación 
donde existe una oportunidad de implementación para resolver 
un problema no resuelto desde el diseño en ese momento.

3. Arquitectura de la Propuesta. El objetivo es proporcionar una 
viabilidad proyectual a la propuesta mediante técnicas y herra-
mientas del ingeniero o ingeniera para construir, validar, verificar 
y confirmar que la propuesta puede ser realizada.

4. Innovación Avanzada. Tiene el objetivo de mostrar e interpretar 
el resultado de una propuesta de innovación disruptiva.

Para este apartado se considera interesante hacer una descripción 
gráfica sobre los resultados obtenidos en es ámbito explicado en el apar-
tado 5.1 y figura 5.3, las Smart Ink. y aplicando el proceso de diseño defini-
do para una ingeniería que diseña desde materiales avanzados (figura 5.1). 

El ámbito, Smart Ink,ha dado forma a una estructura de información y 
a la consolidación de un equipo de investigadores e investigadoras docen-
tes, ubicados en el grupo de investigación emergente HIMTS de Elisava 
Research, en ELISAVA facultad de diseño e ingeniería de Barcelona. A su 
vez, se ha implementado en proyectos de grado y máster en ingeniería de 
diseño industrial, de la misma facultad, tutorizados y tutorizadas por un 
equipo de asesores y especialistas de distintas disciplinas: materiales, 
química, biología, filosofía y técnicas gráficas.

Para exponer en detalle los resultados se hace una selección de 
40 proyectos individuales (40 personas) realizados en el contexto de 

CIENCIA APLICADA DESARROLLO TÉCNICO

PROPUESTA
DE VALOR

ARQUITECTURA 
DE LA PROPUESTA

INNOVACIÓN 
AVANZADA

Proceso de diseño en la ingeniería para la innovación avanzada
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literatura cientí�ca
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gación

Marco de trabajo
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Modelo de negocio

Pensamiento de la 
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Figura 5.4.

Etapas del proceso de diseño en 

la ingeniería para la innovación 

avanzada. Elaboración propia.
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5.2.  Procedimiento aplicado para el proceso de innovación.

proyectos finales de grado o máster en Elisava durante el periodo que 
abarca desde el 2015 a 2021. Para la selección, se han evaluado sus 
capacidades de integración y profundidad en el desarrollo de cada una 
de las etapas definidas. Todos estos proyectos se han realizado en un 
contexto académico y en un periodo no superior a 7 meses de trabajo.

Para estos casos el reto inicial o el punto de partida definido es una 
propiedad inusual de un material avanzado que se dé en su estado fluido, 
en una Smart Ink. Todas las personas que han participado en el proceso 
han superado las etapas del proceso con éxito, pero en la gráfica se 
destaca la excelencia de estas, de ese modo se valora hasta que punto 
es efectivo o no dicho proceso.

Por tanto, se propone investigar, explorar, analizar y caracterizar 
para definir qué materiales son los óptimos en la selección y que permiten 
generar propuesta de valor en escenarios futuros.

En la  tabla 5.1 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en 
cada una de las etapas del proceso desarrollado. En esta se ha detallado 
anónimamente el autor o autora, el año de finalización del proyecto, el 
ámbito de Smart Ink escogido, la propiedad funcional que se toma como 
punto de inicio en la investigación, la valoración de cada etapa del proceso 
y finalmente a qué estudios corresponde.

 De los 40 proyectos resultantes se escogen 5 de ellos que permiten 
describir con más precisión cada una de las etapas del proceso descrito: 
Exploración científica, Propuesta de Valor, Arquitectura de la propuesta 
e Innovación avanzada.

Los proyectos escogidos para mostrar el procedimiento aplicado 
son los siguientes:

PIELVIVA. Marta Gomez, 2021. Tintas Grafénicas (P01_TG).
Descripción: Un ultrawearable adhesivado a la piel, capaz de rever-

tir la funcionalidad muscular en un caso de disfunción parcial mediante 
una matriz biopolimérica conductora activada por un sistema de base 
grafénica.

Es un proyecto relevante dado que la investigación científica 
realizada es de una exploración profunda tanto de la literatura 
científica como de la experimentación en laboratorio, así como 
la cuidadosa caracterización la formulación de materiales fluidos 
desarrollada. Consiguiendo finalizar una propuesta innovadora de 
un biomaterial con efecto de memoria de forma aplicado al sector 
médico, lo cual genera un nuevo campo a explorar científicamente 
(Proyecto Ganador del Premio Ei, 2021 – categoría Material).

INK.24V. Damià Cusí, 2020. Tintas de base carbono (P02_TBC).
Descripción: Espacio expositivo que genera una experiencia inte-

ractiva nacida para la reflexión hacia una sociedad tecnológicamente 
dependiente usando la tinta conductiva como vínculo de expresión entre 
el humano y la máquina.

El resultado obtenido frente a otros sistemas interactivos, 
ha hecho de este proyecto una propuesta en la que reduce los 
materiales de una instalación con sensores, cables y electrónica, 
proponiendo una alternativa sostenibles mediante el uso de tintas 
capacitativas y conductoras de base carbono (Proyecto Nominado 
a Premio Ei, 2020).
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5.2.  Procedimiento aplicado para el proceso de innovación.
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Grafeno
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Dinámica
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Electrónica impresa

Electrónica impresa*
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Bio-sensor (pH)

Residuo - circularidad

Electrónica impresa
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Electrónica impresa

Fotocrómica

Cromoactiva

Bioluminiscente

Fotovoltaica

Conductiva

Capacitativa

Conductiva

Conductiva

Capacitativa / conductiva

Fotocrómica

Termocrómica

Bioluminiscente

-

Capacitativa / conductiva

Anti-radiación 

Conductiva

Conductiva

Conductiva

Conductiva

Conductiva

Conductiva

Termoactiva

Electrónica impresa

Conductiva

Bio-sensor (Ébola)

Bio-sensor (glucosa)

TINTA FUNCIONALIDAD

MEDI - TFG

GEDI - TFG

PES - TFG

GEDI - TFG

GEDI - TFG

GEDI - TFG

PES - TFG

GEDI - TFG

PES - TFG

GEDI - TFG

GDIS - TFG

MEDI - TFM

GEDI - TFG

GEDI - TFG

GDIS - TFG

GEDI - TFG

GEDI - TFG

GEDI - TFG

GDIS - TFG

GDIS - TFG

GEDI - TFG

PES - TFG

GEDI - TFG

GEDI - TFG

GEDI - TFG

GEDI - TFG

GDIS - TFG

GEDI - TFG

PES - TFG

GDIS - TFG

GDIS - TFG

GEDI - TFG

GDIS - TFG

GDIS - TFG

GDIS - TFG

GEDI - TFG

GEDI - TFG

GEDI - TFG

GEDI - TFG

GEDI - TFG

PROPUESTA 
DE VALOR

EXPLORACIÓN 
CIENTÍFICA

MATERIAL
BASE

PROPIEDAD
Y SISTEMA

TEÓRICA - PRÁCTICA

ARQUITECTURA 
DE LA 
PROPUESTA

INNOVACIÓN 
AVANZADA

PROCESO ESTUDIOSAÑO

Estudios en Elisava:
GEDI - Grado en Ingeniería de Diseño Industrial
GDIS - Grado en Diseño de Elisava
PES - Programa de Estudios Simuláneos
MEDI - Máster en Ingeniería de Diseño Industrial

Tipología de proyecto:
TFG - Trabajo de Fin de Grado
TFM - Trabajo de Fin de Máster (del Máster de Ingeniería de Elisava)

Etapa superada al 100%

*Efecto de memoria forma

Tabla 5.1.Resumen de los resultados obtenidos en cada una de las 

etapas de proceso desarrollado. Elaboración propia
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5. 
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de materiales 
avanzados en  
el ámbito de  
las tintas

5.2.1. Exploración científica

TERRA FOR MARS. Martí Capdevila, 2021. Tintas Biológicas (P03_TB).
Descripción: Un traje espacial para vivir en Marte basado en una fina 

capa autogenerada de hongos radiotróficos que convierte la radiación 
ionizante en calor, protegiendo al usuario de la exposición excesiva a los 
rayos cósmicos.

El resultado obtenido en un tema tan complejo de validar, 
como es el espacio exterior, hace que este proyecto sea consi-
derado como uno de los que su propuesta es planteada desde la 
especulación científica y estudiado para la viabilidad del mismo. La 
investigación científica realizada es extensa, rigurosa y los ensayos 
para simular el medio han sido reales y documentados con crite-
rio como para dar base a futuras investigaciones en este campo. 

HYDRIO. Marta Tudurí, 2021. Tintas Biológicas (P04_TB).
Descripción: Producto expositivo que visibiliza la acidificación oceá-

nica producida por las emisiones antropogénicas, a partir del cambio 
de color generado por una molécula halocrómica de origen bacteriano. 

Se considera un proyecto de gran alcance en la inves-
tigación científica teórica y práctica. El resultado obteni-
do es un proyecto real e integral en la disciplina de inge-
niería de diseño (Proyecto Nominado a Premio Ei, 2021). 

PHOTODERMIS. Gemma Delgado, 2020. Tintas Orgánicas (P05_TO).
Descripción: Sistema energético renovable biodegradable, local y 

autónomo. El estudio se centra en el área de investigación de las tintas 
inteligentes, usándolas con el objetivo de crear una piel fotosintética para 
el cuerpo humano, que genera energía a partir de la captación de luz.

Se considera relevante que la investigación científica teórica 
y práctica realizada ha llevado a una propuesta de una tinta foto-
voltaica que puede ser depositada sobre sustratos biodegradables 
flexibles(Proyecto Ganador del Premio Ei 2020 en la categoría de 
Material, Preseleccionado a los premios Red Dot-2021, Mención 
especial Premios Catalunya Ecodisseny-2021).

5.2.1. Exploración científica.
La exploración científica tiene en consideración tanto la exploración teó-
rica como la exploración práctica.

Exploración teórica. Es aquella que considera la revisión de litera-
tura científica para entender y comprender el reto, de ese modo poder 
definir el marco de investigación a alcanzar. Se plantean los objetivos e 
indicadores de evaluación de la investigación a realizar.

Para ejemplificar este apartado se muestra la la investigación reali-
zada en el proyecto HYDRIO de Marta Tudurí, 2021 (P04-TB). Este proyecto 
tiene como objetivo principal entender el comportamiento de algunos 
microorganismos de carácter sensórico y que cambian de color ante un 
inputpreocupante en la sociedad, como es la toxicidad en el aire. Esta 
investigación se inicia con una búsqueda de literatura publicada y artículos 
en buscadores como Science Direct, google Scholary otros similares. 

En este proyecto se decide trabajar desde las propiedades cromáti-
cas y activas que ofrece el Streptomyces coelicolor, es una especie dentro 
del género Streptomyces más caracterizada y de la que se dispone de 
gran cantidad de herramientas genéticas y bioquímicas que facilitan su 
estudio (Comba 2015). De sus metabólitos secundarios sintetizados por 
la bacteria se selecciona la Actinorrodina (pigmento halocrómico).

Para ellos se intenta estudiar desde las publicaciones científicas 
la literatura referente al comportamiento y ciclo de vida de la género 
Streptomyces, como se reproduce y como es el proceso de extracción 
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5.2.1. Exploración científica

de la Actinorrodina (figura 5.6), la información es extraída de los artículos 
siguientes:  

a) Sporulation-specific cell division defects in ylmE mutants of 
Streptomyces coelicolor are rescued by additional deletion of 
ylmD (Zhang et al. 2018).

b) The formation of the rodlet layer of streptomycetesis the result of 
the interplay between rodlins and chaplins (Claessen et al. 2004)

c) Branching of sporogenic aerial hyphae in sflA and sflB mutants 
of Streptomyces coelico-lor correlates to ectopic localization of 
DivIVA and FtsZ in time and space (Zhang et al. 2020).

Dado que se está estudiando una materia viva se estudia y en el 
área de la microbiología, se investiga teóricamente y se detalla todo lo 
relevante a este campo para comprender su comportamiento (Willey, 
Sherwood y Woolverton 2009) (figura 5.7).

(1) Germinación
(2) Micelio sustrato
(3) Micelio aéreo
(4) Formación de septos
(5) Dispersión

Medio sólido

Medio líquido

Hifas ramificadas

Tubo 
germinativo

Hifas aéreas

Antibióticos 
pigmentados

Septos

Espora

Espora

(1)
(5)

(2)

(3)

(4)

Hifas aéreas Cadenas de 
esporas

(4)

Cadenas de esporas
(Fase de reproducción)

Actinorrodina (pigmento 
inteligente halocrómico)
Bacteria: Streptomyces 

Coelicolor

M
etabólitos secundarios

Figura 33. Ciclo de vida de la género 
Streptomyces 

1

3

3

4

2

1. Extraído del artículo:  Sporu-
lation-specific cell division defects 
in ylmE mutants of Streptomyces 
coelicolor are rescued by additional 
deletion of ylmD 
2. Extraído del artículo: The formation 
of the rodlet layer of streptomycetes 
is the result of the interplay between 
rodlins and chaplins (2004)

3. Extraído del arítculo: Branching of 
sporogenic aerial hyphae in sflA and 
sflB mutants of Streptomyces coelico-
lor correlates to ectopic localization of 
DivIVA and FtsZ in time and space
4. Fotógrafo: Scott Chimileski

Figura 5.6.

Proyecto P04-TB Exploración teórico-

científica.

Elaboración: Marta Tudurí 2021.
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5.2.1. Exploración científica
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positiva
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Figura 5.7.

Proyecto P04-TB. Estructura de la 

célula procariota con pared celular 

grampositiva y gramnegativa.

Elaboración: Marta Tudurí 2021.
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5.2.1. Exploración científica

Una vez comprendida la parte teórica, se determinan unas bases 
para la investigación experimental, proceder al diseño de la metodología, 
determinar los ítems a considerar y definir las variables del ensayo.

Exploración práctica. Es la que permite explorar de forma práctica 
en un laboratorio lo aprendido y definido en la literatura científica. Permi-
te comprender el funcionamiento de la materia y experimentar algunas 
de las posibles evoluciones consolidadas en la teoría. Una vez realizado 
el análisis de la investigación se procede a detallar el marco de trabajo 
especifico del proyecto.

A continuación se muestran un par de ejemplos del proceso de 
investigación en laboratorio, estos corresponden a los proyectos PHOTO-
DERMIS de Gemma Delgado, 2020 (P05-TO) y el mencionado anterior-
mente HYDRIO de Marta Tudurí, 2021 (P04-TB) . En primer lugar se diseña 
el ensayo a realizar en el laboratorio previendo: materiales, herramientas y 
metodología (figura 5.8). En primer lugar se diseña el ensayo a realizar en 
el laboratorio previendo: materiales, herramientas y metodología (figura 
5.8). Para el caso de P05-TO el objetivo es extraer los pigmentos del 
poso de café para generar tintes cuyas propiedades fotovoltaicas puedan 
ser evaluadas y comparadas al aplicarlos en la estructura de la celda 
Gräetzel30. Se desarrolla todo el procedimiento paso a paso y se toman 
los datos necesarios de medición (figura 5.9), a su vez se documentan 
las muestras realizadas en los resultados finales (figura 5.10, figura 5.11).

En la figura 5.10, el objetivo era analizar el crecimiento de la bacteria 
Streptomyces Coelicolor y el pigmento que sintetiza a lo largo de 240 
horas en sus condiciones óptimas. Los resultados mostraron como a 
partir de las 48 horas de crecimiento la bacteria sintetiza Actinorrodina 
y cambia de coloración de rojo a azul, indicando un cambio de pH en el 
medio de cultivo. 

  30 Celda solar creada por Michael Grätzel



147

MODELO SISTÉMICO DEL PROCESO PROYECTUAL PARA UNA INGENIERÍA QUE DISEÑA MEDIANTE MATERIALES AVANZADOS JESSICA FERNÁNDEZ CANO

5. 
Implementación 
de materiales 
avanzados en  
el ámbito de  
las tintas

5.2.1. Exploración científica

Figura 5.8. 

Proyecto P05-TO. Materiales y 

herramientas del ensayo.

Elaboración: Gemma Delgado, 2020.
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5.2.1. Exploración científica

Figura 5.9.

Proyecto P05-TO. 

Proceso en el 

laboratorio.

Gemma Delgado, 

2020.
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5.2.1. Exploración científica

24h

Secuencia de crecimiento. Muestra #E01.0115

144h

48h 168h

72h 192h

96h 216h

120h 240h

72h 192h

96h 216h

120h 240h

48h 168h

24h 144h

El objetivo era analizar el creci-
miento de la bacteria Streptomy-
ces Coelicolor y el pigmento que 
sintetiza a lo largo de 240 horas 
en sus condiciones óptimas. Los 
resultados mostraron como a partir 
de las 48 horas de crecimiento la 
bacteria sintetiza Actinorrodina 
y cambia de coloración de rojo a 
azul, indicando un cambio de pH 
en el medio de cultivo.

Figura 5.10.

Proyecto P04-TO. Células analizadas.

Elaboración: Marta Tudurí, 2021.
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5.2.1. Exploración científica

Muestra #E01.0115 (96h)

Muestra #E01.0115 (216h)

Figura 5.11

Proyecto P04-TO. Células analizadas.

Elaboración: Marta Tudurí, 2021.
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5.2.1. Exploración científica

Una vez realizado el ensayo, se miden y recogen los resultados de la 
espectrofotometría obtenidos del se presentan en la muestra y se detalla 
la longitud de onda exacta del pico de absorbancia de cada tinte (figura 
5.11). Se realizan las gráficas comparativas y se extraen las conclusiones.

Se concluye este apartado con una imagen resumen que engloba 
el trabajo hecho de forma teórica y práctica (figura 5.12). 

Figura 5.12.

Proyecto P05-TO. Datos extraídos 

y comparación de los espectros de 

absorción de todas las muestras.

Gemma Delgado, 2020.
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5.2.1. Exploración científica
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5.2.2.Propuesta de Valor

5.2.2.Propuesta de Valor.
En la etapa de propuesta de valor se define la propuesta de diseño que 
resuelva un problema, un dilema o una necesidad. Se decide el campo 
de aplicación e incluso se plantea la oportunidad empresarial. Otra de 
las acciones que se consolidan es la relación entre propuesta, material 
y persona.

Para este apartado se muestra la problemática a resolver y el campo 
de aplicación. Eso permite proponer una solución de valor desde la inves-
tigación científica inicial. 

Para esta ocasión se hace referencia al proyecto PIELVIVA de Marta 
Gomez, 2021 (P01-TG). Cabe destacar que durante esta etapa del proce-
so se trabaja con un médico especializado el caso en el que se desea 
implementar lo descubierto etapa previa. La problemática encontrada se 
describe en el siguiente caso clínico

CASO CLÍNICO. Se determina que cada 10.000 nacidos con vida, 
aparecen entre 3’4 y 16 casos de niños con ausencia parcial o total 
del dedo pulgar, las incidencias en las malformaciones congénitas 
de la mano son variables, variando del Tipo 1 cómo la más débil al 
Tipo 5 la más severa. Estos casos, ya sean hipoplasia del pulgar o 
agenesia del músculo, son detectados en niños cuando empiezan 
sus primeras etapas de colegio y deben aprender ciertas técnicas 
de sujeción, así como ejercicios psicomotrices. En esta fase los 
padres presentan gran ansia cuando acuden a la consulta por su 
carga de culpabilidad y difícil adaptabilidad social del niño o niña 
en sus primeras etapas de colegio (Vergara Amador 2008).

A continuación se muestra los datos antropométricos y fisiológicos 
necesarios que se disponen para la propuesta de valor, para este caso 
se evalúan lecturas de electromiografía (registro gráfico de la actividad 
eléctrica producida por los músculos esqueléticos), comportamiento 
mecánico de articulaciones y sus movimientos frente a los grados de 
libertad ósea (figura 5.13).

En segunda instancia diseño con la persona para determinar la 
forma más óptima entre propiedades técnicas, requerimientos de diseño y 
persona. La validación formal viene dada por protitiparla de forma ágil en 
primera persona (uno/una mismo/a), es segunda persona (con la perso-
na afectada al caso) o de forma masiva (grupo de personas de distintos 
perfiles pero próximos al caso a resolver). Para el proyecto mostrado se 
considera hacerlo en primera y segunda persona (figura 5.14).



154

MODELO SISTÉMICO DEL PROCESO PROYECTUAL PARA UNA INGENIERÍA QUE DISEÑA MEDIANTE MATERIALES AVANZADOSJESSICA FERNÁNDEZ CANO

5.2.2.Propuesta de Valor

Figura 5.13.

Proyecto P01-TG. 

Antropometría y 

comportamiento 

del cuerpo.

Elaboración: 

Marta Gomez, 

2021.
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5.2.2.Propuesta de Valor

Figura 5.14.

Proyecto P01-TG. Antropometría y 

comportamiento del cuerpo. 

Elaboración: Marta Gomez, 2021.
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5.2.2.Propuesta de Valor

Otra forma de trabajar en esta etapa, es la que se muestra desde 
el proyecto PHOTODERMIS de Gemma Delgado, 2020 en la figura 5.15 
y figura 5.16. En el que se itera entre diseño teórico y experimental  
en personas.

Figura 5.15.

Proyecto P05-TO. Proceso de Sketching 

formal de una idea.

Elaboración: Gemma Delgado, 2020.
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Figura 5.16. Proyecto P05-TO. 

Prototipos ágiles y pruebas de 

movimiento de una posible configuración 

básica de la propuesta.

Elaboración: Gemma Delgado, 2020.
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5.2.3.Arquitectura de la propuesta

5.2.3.Arquitectura de la propuesta.
En esta etapa se realizan todas las metodologías y técnicas propias de 
las ingenierías, se realiza todo lo necesario para la viabilidad industrial 
del proyecto, tanto en diseño de producto, diseño de sistema-servicio, 
costes y experiencia de usuario.

Para que esto sea posible se realizan todos los test de evaluación 
para la implementación industrial, se realizan prototipos, cálculos de 
resistencia mecánica, cálculos paramétricos y simulaciones mecánicas. 
También se realizan las selecciones de materiales de cada uno de los 
componentes de la propuesta. Se evalúan consumos y recursos nece-
sarios. Se realiza la programación del sistema si fuera necesario. En esta 
etapa se realiza toda la documentación técnica necesaria para la fabri-
cación de la propuesta.

Desde el proyecto PIELVIVA de Marta Gomez, 2021 se muestra el 
detalle de componentes para la viabilidad del proyecto, orden y uniones 
del desarrollo técnico por capa de material, tinta electrónica y funcio-
nalidad (figura 5.17). Representación del circuito electrónico con tintas 
de grafeno aplicado en los sustratos y uniones con los componentes del 
conjunto (figura 5.18) así como los detalles constructivos de la propuesta 
(figura 5.19).

Figura 5.17.

Proyecto P01-TG. Detalle de 

componentes.          

Elaboración: Marta Gomez, 2021.



159

MODELO SISTÉMICO DEL PROCESO PROYECTUAL PARA UNA INGENIERÍA QUE DISEÑA MEDIANTE MATERIALES AVANZADOS JESSICA FERNÁNDEZ CANO

5. 
Implementación 
de materiales 
avanzados en  
el ámbito de  
las tintas

5.2.3.Arquitectura de la propuesta

Figura 5.18. 

PIELVIVA. Marta Gomez, 2021. 

Representación del circuito 

electrónico con tintas de grafeno.

Elaboración: Marta Gomez, 2021.
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5.2.3.Arquitectura de la propuesta

Figura 5.19.

Proyecto P01-TG. Diseño de detalles 

constructivos. Elaboración: 

Marta Gomez, 2021.
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5.2.3.Arquitectura de la propuesta

Otros de los ejemplos a mostrar en la fase de arquitectura de la 
propuesta es el de INK.24V de Damià Cusí, 2020. El cual detalla a una 
escala macro como será el diseño gráfico de las tintas de base carbono 
en la instalación arquitectónica seleccionada, de documentan compo-
nentes mecánicos y electrónicos, se detallan los consumos y se realiza 
la programación para posteriormente generar la experiencia inmersiva 
en el espacio (figura 5.20 y figura 5.21).
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Figura 5.21.INK.24V. 

Damià Cusí, 2020. Diseño de 

la instalación completa.

Elaboración: Damià Cusí, 2020.

Figura 5.20.INK.24V.

Esquema de instalación eléctrica. 

Elaboración: Damià Cusí, 2020.
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5.2.3.Arquitectura de la propuesta

Figura 5.22. 

Proyecto P03-TB. Estudio paramétrico 

de resistencia de materiales téxtiles, 

considerando el encapsulado de hongos 

y simulando especulativamente las 

restricciones que se conocen de Marte.

Elaboración: Martí Capdevila, 2021.
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5.2.4.Innovación Avanzada
En esta cuarta y última etapa se presenta el resultado de una propuesta 
mejorada. Se decide una estrategia de comunicación y se realiza el di-
seño de marca. Se muestran las posibilidades de aplicación y variables 
de la propuesta. 

Para este perfil de proyectos, en los cuales la mayoría son propues-
tas con visión y necesidades futuras, no se considera indispensable que 
la propuesta esté implementada en el mercado. Lo que se considera rele-
vante es que la comunicación del proyecto sea óptima. Se ha de entender 
el rango de innovación avanzada que se presenta, el aporte de valor desde 
el conocimiento científico y la aproximación de la propuesta al usuario.

Este proceso puede tener como resultados tres tipologías distintas:
 → Propuesta disruptiva. Será aquella propuesta que mediante el 

proceso aplicado se obtiene un resultado diferenciado, funcional 
e implementable en el mercado actual. Se considera disruptiva 
si la propuesta cambia una problemática real haciendo pres-
cindible el uso de los elementos previo a esta. De no ser así, se 
considerará solo una propuesta de carácter innovador.

 → Propuesta especulativa30. Será la que, una vez consolidada la 
viabilidad científica de la propuesta, presenta una línea de inte-
rés sobre la que se especula sobre un aporte de valor en un 
futuro posible de las sociedades humanas. Se considera una 
propuesta teórica y crítica que requiere de unos años para su 
puesta en mercado industrial.

 → Propuesta prospectiva31. Este proceso de diseño requiere de 
una etapa de investigación extensa, en el cual se debe explorar 
las nuevas posibilidades de los materiales y tecnologías deriva-
das de estos. En este proceso es probable que uno de los resul-
tados innovadores sea un nuevo material, una nueva tecnología 
o una investigación nueva a explorar. Es estos casos se consi-
dera innovación en el descubrimiento científico,pero requiere 
de inversión económica para la investigación y una segunda 
fase de desarrollo para nuevas propuestas de aplicación. Se 
podría decir que el valor de la propuesta no está en donde se 
aplica o que producto se desarrolla, sino en definir y caracteri-
zar técnicamente un nuevo material o tecnología de implemen-
tación futura.

Para ejemplificar este apartado se muestra la parte resultados 
realizada para el proyecto TERRA FOR MARS de Martí Capdevila, 2021. 
Una propuesta especulativita que tiene como objetivo principal diseñar 
desde la resistencia que tienen algunos hongos a la radiación y qué medio 
necesita para que sea efectivo.

 

30 El diseño como herramienta para crear 
no solo cosas sino ideas e imaginar cómo 
podrían ser las cosas: imaginar futuros 
posibles. Plantea un debate y la discusión 
sobre el tipo de futuro que la gente 
quiere (y no quiere). Se basan en la teoría 
política, la filosofía de la tecnología y 
la ficción literaria. Las ideas liberadas 
por el diseño especulativo aumentan las 
probabilidades de lograr futuros deseables 
(Dunne y Raby 2013).

31 Ciencia que se dedica al estudio de las 
causas técnicas, científicas, económicas 
y sociales que aceleran la evolución 
del mundo moderno, y la previsión de 
las situaciones que podrían derivarse 
de sus influencias conjugadas («Oxford 
Dictionary»2021). Conjunto de análisis y 
estudios realizados con el fin de explorar 
o de predecir el futuro en una determinada 
materia («Real Academia Española»2021)
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5.2.4.Innovación Avanzada

Figura 5.23.

Proyecto P03-TB. Propuesta final 

de un traje espacial para Marte 

ante radiación. Elaboración: Martí 

Capdevila, 2021. 

TMG  
[capa exterior]
La capa más externa, que protege 
al usuario de los riesgos más 
frecuentes: radiaciones ionizantes, 
cambios de temperatura, impactos de 
micrometeoritos y despresurización, 
en una envoltura extremadamente fina 
según las normas actuales de los trajes 
espaciales.

Hongo encapsulado  
[capa intermedia]
Una capa intermedia sin precedentes 
para un concepto de traje espacial sin 
precedentes. Especializada contra la 
radiación cósmica, está rellena de agua 
marciana para que el hongo radiotrófico 
que la habita pueda desarrollarse con 
normalidad independientemente de los 
suministros terrestres.

Interfaz  
[capa interna]
Confortable por su diseño, sirve de 
interfaz entre la cápsula Fungus y 
la piel del usuario, manteniéndolo 
seco y equilibrado térmicamente. La 
independencia de esta capa permite 
el uso modular del traje para IVA, EVA 
e IEVA.
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5.3. Conclusiones del capítulo
La conclusión general de este apartado requiere de matizar algunos de-
talles importantes. Para ellos se ha realizado una serie de gráficas resú-
menes que ayudan a visualizar los resultados finales.

A su vez se propone una comparativa ponderada, en orden cronoló-
gico, la cual muestra la evaluación del proceso frente a el transcurso del 
tiempo y consolidación de las prácticas (figura 5.23). También se visualiza 
las preferencias por categoría.

Figura 5.23.

Comparativa y ponderación de los resultados obtenidos. Elaboración propia.
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 Observando los resultados se puede determinar que la tendencia 
de las tintas utilizadas en los distintos proyectos ha ido evolucionando a 
lo largo de los años y que existe una estrecha relación con la investigación 
realizada en esta tesis. 

En 2018 predominaron las tintas grafénicas dada la necesidad de 
transferencia de conocimiento resultado de la investigación en esta tesis 
doctoral. En 2019 y 2020 se trabajó con otras categorías del mismo ámbi-
to, en este tiempo la variedad con tintas dinámicas, orgánicas y sobre 
todo de carbono fue más diversa. En 2021 se considera una excepción 
ya que se propuso añadir e implementar una nueva categoría de forma 
consolidada, las tintas biológicas (living ink).

En general, el resultado de la aplicación del proceso es de éxito, 
con un 93,75% en la etapa de exploración científica teórica; 83,75% en la 
parte práctica; 92,5% en la propuesta de valor; 93,13% en la arquitectura 
de a propuesta i 90% de innovación avanzada. Todas las etapas reciben 
un resultado excelente (>90% de éxito), excepto la exploración científica 
práctica. La exploración científica práctica tiene un resultado inferior 
principalmente debido a los proyectos de 2015. En aquel entonces exis-
tía una dificultad en el acceso a la maquinaria de laboratorio necesaria, 
este campo de investigación era incipiente y el acceso a los materiales 
era complicado y costoso, eso dificulta la exploración científico-práctica.

Aún y así, se detecta una mayor excelencia en el proceso en los 
proyectos desarrollados entre 2015 y 2018 en contraposición a los de 
2021. Eso no ejemplifica que el nivel haya bajado. Ya que el porcentaje 
de éxito sigue siendo alto en 2021. Sin embargo, existe un factor que ha 
producido estos resultados. El tipo de tinta utilizada para el desarrollo de 
proyectos. Mientras en el período de 2015-2018 la principal eran tintas 
grafénicas, en 2021, la principal ha sido la living ink, una categoría que se 
encuentra en nueva exploración y que se equipara a los inicios teóricos 
de las tintas grafénicas en su momento.

Los proyectos con tintas grafénicas fueron tutorizados por una 
persona experta en el proceso de diseño, pero también en la materia, 
tratándose esta de un material avanzado pero estático y bidimensional. 
Los proyectos living inktambién han sido tutorizados por una persona 
experta en el proceso de diseño, pero en el estudio del material biológico 
ha sido un reto mayor para los autores, ya que cada uno ha trabajado con 
distintos microorganismos individualmente y eso ha dificultado el proceso 
de investigación científica. Al ser un tipo de materia incipiente y viva, en 
algunos casos no se ha podido conseguir el material con el que experi-
mentar (dificultad similar a cuando se trabaja con tintas grafénicas). Esto 
es lo que hace que en la evaluación del proceso, el porcentaje de éxito de 
la etapa de exploración científica práctica sea menor a años anteriores, 
aun siendo excelente la investigación científico-teórica. 

La no experimentación en laboratorio ha supuesto un mayor grado 
de especulación en los proyectos, lo que ha podido repercutir a otras 
etapas del proceso.

Como conclusión general, la aplicación del proceso en 40 proyectos 
ha sido un caso de éxito dado que las propuestas finales superan las 
expectativas en grado de investigación, inventiva, desarrollo y propuestas 
innovadoras. A su vez destacar que la mayoría de estos resultados han 
sido premiados y preseleccionados por instituciones nacionales e inter-
nacionales en el entorno del diseño y la sostenibilidad industrial.
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Esta investigación se ha consolidado de forma natural en cuatro 
principales bloque de contenido, que a su vez están relacionados con las 
etapas del proceso propuesto en esta investigación.

Dado que el principal objetivo en esta investigación era definir un 
modelo sistémico para un proceso de diseño en la ingeniería que permi-
tiera poner en valor a los materiales avanzados desde el inicio. 

De forma genérica se resume que los principales resultados obte-
nidos son que, por un lado se ha consolidado un modelo sistémico trans-
diciplinar en el proceso de diseño en la ingeniería, original de esta la 
tesis doctoral, que una vez implementado ha proporcionado resultados 
claramente disruptivos. Por otro lado resaltar que, en consecuencia a 
aplicar este proceso definido, se ha obtenido una patente de invención 
para Smart Skin Tattoo con referencia P201830504.

Para detallar los resultados específicos de esta tesis doctoral se 
plantea un proceso de investigación desde una perspectiva científica que 
busca comprender las posibilidades innovadoras de los materiales para 
generar futuras propuestas.

Los primeros resultados obtenidos surgen de una exploración cientí-
fica. Es por ello que dentro del marco teórico expuesto en el capítulo 2, se 
muestra el análisis de la literatura científica y la selección de la información 
de rigor que da base al enfoque planteado en los objetivos de esta tesis 
doctoral distribuidos a lo largo de la misma. A su vez, se busca entender 
el proceso de diseño en la ingeniería para valorar como los materiales 
avanzados son un elemento de innovación disruptiva; y valorar si el proce-
so de diseño puede comenzar desde la propiedad diferenciadora de un 
material avanzado.

En este caso, los resultados se configuran en una serie de análisis 
que ha permitido, posteriormente, definir con rigor científico un modelo 
sistémico transversal en la Ingeniería de Diseño Industrial. A su vez, se 
ha asentado las base del pensamiento sistémico en la ingeniería, los 
procesos unificados en la ingeniería de diseño y el papel de los materiales 
avanzados, en especial los de base carbono y bidimensionales.

Una vez determinada la base teórica, se realizó una exploración e 
investigación práctica que converge en una propuesta de valor para esta 
investigación. En el capítulo 3 se expone la exploración práctica mediante 
diseñar desde los materiales avanzados como proceso de innovación, se 
ha determinado objetivos tales como  los de definir un modelo sistémico 
predictible para el proceso del ingeniero de diseño industrial, facilitando 
la búsqueda de la eficiencia durante el proceso creativo desde el cono-
cimiento científico; y consolidar los parámetros de valor (las variables del 
modelo) para la definición de un modelo sistémico predictible desde el 
análisis en estudios de casos.

Respecto a los resultados obtenidos en esta investigación prác-
tica, se destaca que el proceso de diseño desarrollado ha tenido unos 

A continuación se resume las principales aportacio-
nes de esta tesis doctoral relativas a la aplicación 
teórica y experimental del modelo sistémico en un 
proceso de proyecto para una ingeniería que diseña 
mediante materiales avanzados, concretamente en la 
exploración científica de Smart Ink.
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resultados que muestran una diferenciación significativa respecto a los 
procesos cotidianos precedentes. Uno de los factores más significativos 
del estudio realizado es que al aplicar el proceso desde las propiedades 
inusuales de un material avanzado desde el inicio, en este caso grafénicos, 
ha permitido elevar la capacidad de investigación en ámbitos con necesi-
dades no resueltas por los materiales actuales, se determina entre un 50% 
y 71% superior. Para estos casos se ha tenido en cuenta lo significativo 
de la calidad de la revista del artículo de referencia científica y se puede 
decir que es un parámetro claro al obtener una propuesta diferenciadora. 

Este estudio ha permitido afianzar las bases de un modelo específico 
que permite poner en valor las posibilidades de los materiales avanzados 
encontrando una oportunidad de mercado y proporcionando propuestas 
viables industrialmente en un 30% superior a los procesos cotidianos. Los 
resultados demuestran que el proceso facilita la capacidad de innovación 
disruptiva al proporcionar propuestas que se alejan de resultados obvios 
en un 51,6% superior. Esto es debido a que el proceso propuesto facilita 
el conocimiento que permite tener como punto de partida un material 
avanzado. 

A su vez, en el uso del proceso propuesto se percibe que el 65,7% 
de los resultados permiten la integración de diferentes campos de la 
ingeniería con una visión mayor del conocimiento científico-técnico. El 
que la diferencia de comprensión entre el proceso conocido y proceso 
propuesto en el estudio sea inapreciable (3,68%) es muy favorable para la 
implementación del mismo. En este estudio los usuarios han adquirido el 
proceso de forma natural, sistémica y lógica obteniendo unos resultados 
claramente significativos, diferenciadores e innovadores. 

Esto es concluyente para determinar que se ha proporcionado un 
proceso de diseño que permita definir un perfil de diseñador futuro con 
habilidades para explorar diferentes campos de la ingeniería mediante 
la visión de las posibilidades científico-técnicas que se trabajan desde 
los laboratorios científicos. 

Dado que el proceso de diseño ha sido asumido sin dificultad, se 
puede decir que cambiar el proceso de diseño en la ingeniería con los 
objetivos definidos en este estudio no altera la compresión del proceso 
de trabajo ni requiere de formación específica adicional. Lo cual valida 
los resultados obtenidos en ambos procesos ya que elimina la variable 
de comprensión del proceso.

Para consolidar esta propuesta de valor, se realiza mediante un 
caso de estudio resultante del proceso aplicado propio de la tesis, el cual 
consiste en construir la arquitectura de la propuesta para la viabilidad de 
la misma. Los resultados de esta etapa se muestran en el capítulo 4 y se 
destacan tres resultados relevantes:

 → En primer lugar, el desarrollo de Smart Skin Tattoo, un ultrawea-
rable de electrónica epidérmica, no invasivo y efímero que 
permite almacenar y generar datos personales de un modo 
no invasivo. Todo ello sin necesidad de incorporar sistemas de 
alimentación energética. 

 → En segundo lugar la implementación de forma real de Smart Skin 
Tattoo en su primera prueba masiva con un grupo seleccionado 
y diverso entre los usuarios y usuarias de “OFFF Festival”, en su 
edición de Barcelona. Un evento con más de 3300 Asistentes 
personas de 25 países representados.

 → Tercero y último lugar la concesión de una patente relacionada 
al diseño de la tecnología Smart Skin Tattoo, en fecha 28 de 
septiembre 2021, con referencia P201830504 y con título de 
“Dispositivo de comunicación previsto para disponerse sobre 
la piel de un usuario”.
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Este capítulo es el resultado de una investigación teórica-científi-
ca y práctico-experimental que ha permitido proponer el diseño de una 
tecnología disruptiva y no invasiva en el cuerpo humano, esta permite la 
gestión de datos personalizados como si de una huella dactilar se tratara. 

Una de las etapas finales de esta investigación proporciona resul-
tado en innovación avanzada, estos se muestran en el capítulo 5 median-
te la aplicación del modelo sistémico del proceso proyectual para una 
ingeniería que diseña mediante materiales avanzados, propio de esta 
tesis doctora, en el campo de exploración científica en tintas inteligentes. 
Estos resultados validan el modelo sistémico del proceso expuesto en 
esta tesis doctoral. 

Paralelamente se ha trabajado para definir una línea concreta de 
investigación incipiente bajo el nombre de Smart Ink en el ámbito acadé-
mico. La tendencia de exploración de las tintas utilizadas en los distintos 
proyectos ha ido evolucionando a lo largo de los años generando una 
estrecha relación con la investigación realizada en esta tesis. 

La aplicación del proceso en los 40 proyectos seleccionados ha sido 
un caso de éxito dado que las propuestas finales superan las expectativas 
en grado de investigación, inventiva, desarrollo y propuestas innovadoras. 
Destacar que un porcentaje elevado de estos proyectos han sido premia-
dos y preseleccionados por instituciones nacionales e internacionales.

Del trabajo realizado también se han obtenido una serie de resulta-
dos relacionados con la comunicación científica y divulgación del cono-
cimiento en diferentes contextos representativos:

Publicaciones industriales
 + Jessica Fernández, and Javier Peña. 2021. Concedida la patente 

de invención con referencia P201830504: “Dispositivo de comu-
nicación previsto para disponerse sobre la piel de un usuario”. 

Publicaciones científicas
 + Llorach-Massana, Pere, and Jessica Fernández. 2018. “La 

Economía Circular En El Proceso de Diseño de Un Ingeniero.” 
CONOMA Congreso Nacional de Medioambiente 1.

 + Fernández Cano, Jessica, Francisco Javier Gil Mur, Jose M. 
Manero Planella, and F. Javier Peña Andrés. 2017. Materiales 
Grafénicos: Catalizador En El Proceso Creativo de Los Nuevos 
Ingenieros En Diseño Industrial. Edited by Escuelas de Ingenie-
rias Industriales. 25 Congreso de Innovación Educativa En Las 
Enseñanzas Técnicas. Badajoz.

 + Guasch, Blanca, Marta González, Jessica Fernández, and F.Ja-
vier Peña. 2017. “Design and Development of Smart Nearable 
and Wearable Health-Friendly Products Based on Graphene, 
through Material-Centered Design.” In .

 + González, Marta, Jessica Fernández, and Javier Peña. 2015. 
“Technological and Project Competencies for Design Engineers 
Driven by Nearable and Wearable Systems.” In LearnxDesign 
Proceedings of the 3rd International Conference for Design 
Education Researchers, edited by DESIGN-ED Coalition, 4:1381–
96. Chicago. https://doi.org/10.13140/RG.2.1.2642.5440.
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Otras publicaciones
 + Corral, Anna Ma del, Jessica Fernández, Marta González, and 

Xavier Riudor. 2016. “A Look at ELISAVA’s Industrial Design 
Engineering. Engineering That Interprets, Projects, Represents 
and Builds.” Temes de Disseny, no. 32: 80–97.

Divulgación científica
 + “Design Engineering: Dystopian thinking for a posthuman life 

in space”. La bionanotecnología y la materia dinámica o funcio-
nal como marco que ha generado un reto evolucionista, en el 
que las propuestas desde las diferentes especialidades de la 
ingeniería y el diseño requieren un aumento de responsabilidad 
en la integración social, en el pensamiento sobre la forma de 
habitar, en la definición de interacción entre humanos vs soft 
tecnologías y en escenarios nuevos de cómo socializar desde 
otros hábitos de vida a otros planetas. Ponencia CCCB. Marte: 
la otra Tierra. Barcelona, 2019. 

 + “Innovación, nanotecnología y cuerpo humano”. Posicionamiento 
de la investigación industrial de los materiales bidimensionales 
en el proceso de diseño mediante un nuevo biodata generado 
por el ser humano. Ponencia en Guatemala Innovation Forum. 
Guatemala, 2018.

 +  “El futuro de los wearables dinámicos”. Se presenta parte de 
la investigación realizada en la tesis doctoral. Ponencia en el 
Mobile Week Barcelona. Barcelona, 2018.

 + “Materiales avanzados: nuevo paradigma del diseño sin límite 
creativo”. Se presenta parte de la investigación realizada en la 
tesis doctoral y resultados. Ponencia en la jornada "Diseño e 
Investigación para la Salud - Cluster Diseño" de la Barcelona 
Design Week. Barcelona, 2017

 
Workshop

 + “El futuro de los wearables dinámicos”. Se pone en práctica 
el modelo propio definido en la tesis doctoral y se obtienen 
resultados. Durante la Mobile Week Barcelona. Barcelona, 2018.

 + “Hábitos saludables: tecnología para vivir mejor hoy y maña-
na”. Se presenta un marco de posicionamiento en relación a las 
nuevas tecnologías sostenibles con el potencial que determinan 
los materiales avanzados en el contexto e-health. Durante la 
Mobile Week Barcelona, 2018.

 + “Dystopian Thinking for Disruptive Innovation in Business”. 
Formación en el Master en gestión de proyectos de Ingenie-
ría en la EAN Universidad para 54 estudiantes durante 8 días 
hábiles. Bogotá – Colombia. 2019.

 + “Design for performance change”. Formación ROYAL ACADEMY 
OF ART THE HAGUE (KABK) para 30 estudiantes durante 4 días 
hábiles. The Hague – Holanda, 2018.

Para concluir, me gustaría transmitir un resultado personal. El proce-
so de investigación llevado a cabo en esta tesis doctoral ha sido un gran 
aprendizaje, no solo científico sino personal y emocional. Me ha ayudado 
a ser más objetiva, analítica y efectiva en mi proceso de trabajo. Me ha 
generado una pasión por la investigación y me ha hecho entender la 
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importancia de ser rigurosa, de definir claros los objetivos en cualquier 
planteamiento y determinar objetivamente el alcance del trabajo a realizar 
para obtener resultados claros y que aporten valor.

Como siguientes pasos a seguir, manifestar mi interés en una vez 
obtenidos los derechos inventivos  y la concesión de una patente indus-
trial sobre el diseño de la tecnología Smart Skin Tattoo, con referencia 
P201830504 y con título de “Dispositivo de comunicación previsto para 
disponerse sobre la piel de un usuario” y habiendo podido validada su 
viabilidad, se plantea abrir el proceso de licencias industriales y desarrollo 
de la misma, si el caso fuera posible. 

Por último, me encantaría dar la continuidad y ampliar mi experiencia 
en el campo de las Smart Ink con la intención de definir un marco amplio 
de acción sobre que posibilidades de los materiales avanzados generan 
un valor diferenciador en ellas.
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