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1 Justificacion y objetivos

1.1 Introduccidén

Hace ya varias décadas que una parte importante de la poblacion del planeta ha
visto la necesidad de promover y llevar a cabo un cambio en el modelo de desarrollo
econdmico y productivo. Esta necesidad de cambio, esta incentivada principalmente por
el efecto negativo que este desarrollo descontrolado de Ila civilizacion humana esta
provocando en el planeta tierra. Los paises del primer mundo y paises en vias de
desarrollo cada vez necesitan disponer de mas recursos naturales para continuar con su
actividad cotidiana, debido al constante aumento de la poblacién y de las necesidades
de esta. Ademas, estas poblaciones son cada vez mas dependientes de productos y
servicios que requieren la explotacién de recursos naturales limitados y que generan,
durante los procesos de fabricacion, uso o retirada, residuos toxicos que deterioran el

entorno natural.

Hasta hace algunos afios (ya mds de 10 y de 20) nadie se paraba a pensar si este
crecimientos desmesurado y consumo incontrolado de recursos limitados podria
suponer un problema en el futuro. Afortunadamente, son muchas las corrientes de
pensamiento ecologista y sostenible que han surgido en los ultimos anos. Estas
ideologias o corrientes de pensamiento creen que no se puede mantener el actual
modelo de desarrollo, o al menos el modelo que se estaba promoviendo hasta
aproximadamente los afos 90. Es entonces cuando comienzan a surgir las primeras
técnicas y metodologias para lograr hacer determinados procesos o la obtencién
recursos de una manera mas sostenible y que no dafie de manera irreversible el planeta
en que vivimos. El fin de este tipo de modelos es lograr que la actividad humana sea
sostenible, es decir, que los recursos naturales que necesitemos para continuar con
nuestra vida en la tierra puedan ser regenerados de manera natural o con la ayuda
humana. De este modo se lograria que los recursos consumidos sean menores que los
recursos generados. Lo mismo ocurre con los elementos contaminantes derivados de la

actividad humana, deberiamos de ser capaces de mantener un modelo en el que todos
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estos desechos contaminantes puedas ser asimilados de manera natural por el planeta

o con la ayuda del hombre.
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llustracion 1 - Cadena del ciclo de vida desde la extraccion — pasando por la produccion — hasta
el consumo y los residuos (Communities), 2007)

Un ejemplo claro de este tipo de desarrollo desenfrenado, y quiza el principal
causante de la situacion insostenible de la que se habla en el parrafo anterior ha sido la
actividad industrial. Desde que se desencadeno la revolucién industrial, el avance y
crecimiento de esta ha sido totalmente descontrolado. El desarrollo de esta actividad
fue basando en un crecimiento constante que necesita cada vez de mas y mas recursos.
Al tratarse de uno de los principales causantes, es en esta actividad donde mas esfuerzos

se han hecho por revertir, en la medida de lo posible, esta situacién de insostenibilidad.

La actividad industrial es muy amplia, son muchas las actividades desarrolladas,
algunas mas insostenibles que otras. El presente trabajo se centrara en las actividades
industriales de tipo metal-mecdnico. Como se vera con mas detalle en el apartado 2.2
Sector metal — mecanico, se trata de un sector dedicado al disefio y fabricacién de bienes
de servicio de tipo mecanico como pueden ser las industrias de la automocidn,

elevacion, fabricaciéon de electrodoméstico, etc.
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1.2 Justificacion

Tal y como se recoge en las lineas superiores de este apartado, el problema
medioambiental existe y el civilizacion humana tiene la responsabilidad de ser

sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

Durante el corto periodo de tiempo, con respecto a la vida del planeta, que los
seres humanos llevamos habitando el planeta, hemos causado importantes daiio,

algunos de ellos irreversibles.

Un claro ejemplo es la deforestacion de los bosques. Con el fin de obtener tierras
agricolas y ganaderas para abastecer las necesidades de la poblacién, los seres humanos
hemos destruido grandes masas forestales. Talar drboles sin una eficiente reforestacién
resulta en un serio dafio al habitat, en pérdida de biodiversidad y en aridez. Tiene un
impacto adverso en la fijacion de diéxido de carbono (CO2). Ademas, las regiones
deforestadas tienden a una erosién del suelo y frecuentemente se degradan a tierras no

productivas.

Malasia presenta la mayor tasa de deforestacion del planeta debido en gran

medida a la habilitacion de tierras para la siembra de palma de aceite.

llustracion 2 - Deforestacion en Malasia por la palma de aceite
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Por efectos adversos como la deforestacién y muchos otros, es necesario tomar
medidas y desarrollar conocimientos y herramientas que permitan crear un mundo mas

sostenible.

El presente trabajo centra su atencién en el sector industrial como fuente
contaminante. Mas concretamente en el sector metal-mecanico y los disefios que se
realizan en este tipo de industria. Cabe resefiar, que no solo el disefo de los productos
o servicios son la causa de la contaminacion producida por el sector industrial. Existen
otros muchos factores que hace de la industria un foco de contaminaciéon e
insostenibilidad, como puede ser la propia actividad, el consumo de energia, impacto en
el entorno, etc. No obstante, se ha centrado el interés de este trabajo en la etapa de
diseio, puesto que los consumos de materiales y energia estan determinados, en gran

medida, por decisiones tomadas en la etapa de diseno.

La industria y el sector metal-mecanico generan constantemente nuevos disefio
y productos que producen residuos y consumen recursos, la mayoria de ellos, en todas
las etapas de su ciclo de vida. Puede que un Unico disefio no tenga un gran impacto en
el ecosistema. Por ejemplo, el disefio de una silla. Si atendemos al impacto
medioambiental de una unica silla durante su ciclo de vida quizas llegariamos a la
conclusién de que se emplean pocos recursos naturales en la obtencidn de materias
primas y lo mismo ocurre en la fabricaciéon y desmantelamiento. Podemos decir que la
silla por si sola no es un foco de gran contaminacién. Evidentemente esto no es asi,
debemos tener en cuenta la produccién completa de ese nuevo disefio de silla. Es
posible que la obtencidon de materia prima para una silla no tenga gran impacto, pero
cuando queremos tener una produccién anual de 10.000 sillas el impacto de la
obtencién de materiales es considerable. Lo mismo ocurre con el resto de etapas del

ciclo de vida de la silla.

Este razonamiento es trasladable a los disefios dentro del sector metal-
mecanico. Son muchos los disefios existentes y los nuevos disefios que se generan y
ademas son muchos las empresas que en todo el mundo operan en este sector. Por lo

tanto, el disefio de un Unico producto o servicié puede que no sea determinante, pero
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si lo serd teniendo una visién global de toda la industria y del enorme impacto que esta

tiene en el medio ambiente.

Es claro, por tanto, que dedicar esfuerzos a mejorar la sostenibilidad de los
productos y servicios desde su etapa de disefio tendrd una gran repercusién en el
impacto medioambiental que estos provocaran en el futuro. Las técnicas o herramientas
gue se analizan en este documento son conocidas como herramientas de ecodiseio y
sirven para que durante los procesos de disefio o revisiones de disefos, tengamos
siempre presente los aspectos medioambientales y como nuestro disefo afecta al

entorno, en todas o alguna de las fases del ciclo de vida.

Llevar a cabo un correcto disefio / ecodisefio puede ser clave en el impacto que

el producto tenga en el entorno a lo largo de todo el ciclo de vida:

e Obtencidn de materia prima: La eleccién de la materia prima es clave. Si
la materia prima elegida es un recurso limitado, podemos acabar con este
recurso natural. También debemos de tener en cuenta que recursos son
necesario para obtener esta materia prima. Dependera del disefio el
nimero de materias primas necesarias.

e Produccion: Quizad sea una de las etapas del ciclo de vida que menos
depende del disefio, aunque no por ello dejan de estar ligados. Un disefio
adecuado permitird que sea posible el uso de técnicas de fabricacién
respetuosas con el medio ambiente, reduciendo las emisiones y la
generacién de desechos contaminantes.

e Transporte o distribucién: En algunos casos el transporte es una de las
principales fuentes de contaminacién. Un buen diseio puede facilitar el
apilamiento en el transporte y por lo tanto, reducir espacios de
almacenamiento y la cantidad de energia necesaria para mover grandes
cantidades de mercancia.

e Uso o servicio: En aquellos productos que necesitan energia para su uso,
su diseno determinara como de ecoeficientes son. Un claro ejemplo es |a
industria de la automocién. Los fabricantes de vehiculos dedican

esfuerzos en crear vehiculos cada vez mas eficientes, para cumplir con las
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normativas medioambientales y la demanda de los clientes por tener
vehiculos que consuman menos combustible.

e Desmantelamiento: Un buen disefio basado en aspectos
medioambientales buscard el uso de materiales que puedan ser
reciclados con facilidad. De este modo se puede aprovechar el material
reciclado y no es necesario extraer nuevos recursos naturales limitados o
al menos reducir su explotacion.

La aplicacidon de los principios del ecodiseifio en un sector producto como el metal-
mecanico permitird reducir los impactos globales de los productos a lo largo de su ciclo
de vida.

Pero aplicar dichos principios no esta exento de dificultad. Aun estando de acuerdo con
los principios de un disefio mds ecoeficiente, disponer de informacién suficiente para

tomar las decisiones adecuadas en el proceso de disefio no es sencillo.

En la actualidad existen dos corrientes que empujan a las empresas vy
organizacién a aplicar técnicas de ecodisefio como las que se muestran en este trabajo.

Estas corrientes se conocen como “motores de cambio” y son dos: Empuje y traccion.

e Empuje: Son modificaciones legislativas que empujan a las empresas a
optimizar sus productos y sitlan fuera del mercado a los de menor
capacidad o que no son capaces de cumplir con estos requisitos
legislativos (proteccionismo tecnoldgico)

e Traccion: El cliente desea productos sostenibles. La poblacién cada vez
estd mas concienciada del problema medioambiental y valora aquellas
empresas que desarrolla productos sostenibles. Pero los consumidores
deben poder reconocer estos productos, lo que obliga a desarrollar

formas de que sean reconocidos por marcados fiables y conocidos.

En ambos casos, queda pendiente el problema de disponer de herramientas que sean
suficientemente afinadas para permitir tomar decisiones de disefio correctos, pero cuyo

uso no sea tan complicado que haga ineficaz su uso en el curso del disefio.
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1.3 Objetivos

El objetivo de este trabajo es analizar las mds importantes metodologias vy
herramientas de ecodisefio y valorar y decidir cudles de ellas son las mds adecuadas para

disefios industriales de tipo metal-mecanico.

A través del analisis de las herramientas mas habituales se pretende hacer una
clasificacién atendiendo a las caracteristicas que mejor las definen e identificar cudles

son sus puntos fuertes y sus puntos mas débiles.

Una vez que las herramientas han sido clasificadas y ordenadas, serd mads
sencillos ver su idoneidad para los disefios de tipo metal-mecanico. Este tipo de disefios
son muy habituales en la industria y a menudo muchos de ellos son pequefios disefios o
revisiones de disefis existentes. A priori, parece légico buscar herramientas agiles, es
decir, que de una manera sencilla nos permitan evaluar los principales impactos del
elemento o conjunto que estamos analizando. Este tipo de disefios ya consumen de por
si una importante cantidad de recursos, debido a los requisitos técnicos y exigencias de
funcionamiento a las que estan sometidos. Pr tanto buscaremos herramientas sencillas
y agiles con las que podamos identificar puntos de mejora y que nos orienten hacia el

uso de nuevos materiales y procesos mas sostenibles.

1.4 Metodologia empleada
Para realizar este trabajo se siguieron los siguientes pasos:
1. Descripcion de metodologias y herramientas

Se detallan y describen las metodologias y herramientas de ecodisefio mas
importantes y empleadas en la actualidad. Aun es pronto para clasificarlas, queremos
conocerlas con detalle para posteriormente decidir cdmo son unas con respecto de las

otras.

2. Resumen de metodologias y herramientas
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Para ordenar las ideas se crea una tabla a modo de resumen. En ella se evalla
cada metodologia y herramienta atendiendo a aspectos caracteristicos, como son la

complejidad o si son de tipo cualitativo o cuantitativo.
3. Clasificacion de herramientas

Una vez ordenadas en la tabla anterior, estamos en disposicidn de clasificar todas

las herramientas.
4. Valoracion

Con las herramientas ya clasificadas estaremos en disposicidn de decidir, a juicio
del autor, que herramientas de ecodisefio son las mas indicadas en disefios de productos

industriales.

En el presente documento se incluye una parte inicial donde se detallan
conceptos relativos a diseno y sostenibilidad para proporcionar las bases de marco de

referencia necesario para entender el trabajo realizado.
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2 Aspectos introductorios

2.1 Disefo industrial

1.1.1 Disefno

El disefio es una actividad creadora cuyo fin es de presentar las multiples facetas
de la calidad de los objetos, de sus procesos, de los servicios y sistemas en los que se
integra en el transcurso del ciclo de vida de dichos objetos, servicios y sistemas. Es por
ello que constituye un factor principal de humanizacién innovadora y un motor en los

intercambios econdmicos y culturales.

e E| disefio tiene como objetivo descubrir y garantizar relaciones
estructurales, organizativas, funcionales y econdmicas, permitiendo:

e Proteger el planeta y su perennidad a escala mundial (ética global)

e Aportar ventajas y mayor libertad a la comunidad, a los usuarios, a los
productores y diversos actores en los mercados, se trate de individuos o
colectivos (ética social)

e Promover la diversidad cultural frente a la globalizacién (ética cultural),

e Dar a los productos, servicios y sistemas, formas que expresen

(semiologia) con coherencia (estética) su propia complejidad.

Para ello, en los ultimos 20 afios, la mayoria de los paises han impulsado diversas
politicas de disefio que han contribuido a la diversificacion de las profesiones del disefio,

diversificacién que ha dado nombre a nuevas especialidades y practicas (EOI, 2015).

En las economias avanzadas, el disefio es un valor en alza, un factor ineludible
para que las empresas crezcan y sus productos y servicios sintonicen con las demandas
y las expectativas de sus clientes. La estrecha correlacién entre el nivel de
competitividad y el grado de desarrollo del disefio se hace mas que evidente en paises
de nuestro entorno (Alemania, Gran Bretafia, Noruega, Suecia) y en otros tan lejanos

como dinamicos (Australia, Corea, Japon).
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Mas alla de sus evidentes implicaciones econdmicas, el disefio es también un
factor de mejora para el conjunto de la sociedad, que contribuye a elevar el progreso, la

calidad de vida y el bienestar de las personas, y todo ello de manera sostenible.

Ejercido por profesionales y adecuadamente gestionado, el disefio es pues capaz
de aportar beneficios cuantitativos y cualitativos tanto econdmicos, sociales y
ecolégicos. La valoraciéon econdmica de este impacto viene siendo objeto de estudio
desde hace tiempo en los medios académicos. Espafia participa activamente en este
debate, cuyos avances son tan lentos como prometedores. Si bien no se dispone todavia
de resultados concluyentes, si existe en cambio un consenso general respecto a los
costes del “no diseno” y a la pérdida de oportunidades y ventajas que supone ignorar su

potencial.
2.1.1 Modalidades de disefio

El Manual de Oslo de la OCDE (OCDE, 2005) sefiala que “una innovacion es la
introduccidn de un nuevo, o significativamente mejorado, producto (bien o servicio); de
un proceso, de un nuevo método de comercializaciéon o de un nuevo método
optimizado, en las practicas internas de la empresa, la organizacion del lugar de trabajo
o las relaciones exteriores”. Junto a la investigacion, el desarrollo y la innovacion, el
disefio juega un papel clave en el desarrollo econémico y social y se esta colocando en
el centro de muchas estrategias empresariales, desde la ideacién hasta Ia

comercializacion.

Por lo tanto, son diversos tipos de disefio los que intervienen en los procesos y
gestidon en la empresa: disefio de marca, de producto, del envase, disefio grafico, del
entorno, de sistemas, de experiencias, de campafias.... todos ellos han de ser
coordinados, integrados y articulados para conseguir el éxito de un producto industrial

o servicio y de su marca, y alcanzar una fuerte identidad de empresa.

En este trabajo es el disefo industrial el que resulta de interés. Es tan diverso
como lo es la variedad de productos industriales: hay desde mobiliario hasta maquina

herramienta, pasando por los productos textiles, moda, confeccidén u objetos diversos.
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Mejorar la funcionalidad, el coste, el servicio, los métodos de fabricaciéon, dar
identidad al producto, son ejemplos de intervenciones que inciden en la competitividad
y la calidad del producto. Esas preocupaciones estan en el centro del proceso creativo
de nuevos productos. La diversificacion y sofisticacién crecientes de la oferta y la

demanda exigen una percepcidn precisa de los mercados y sobre todo de los usuarios.

Aunque existan herramientas informaticas que aceleran y facilitan la innovacion,
la concepcién de productos es un proceso complejo y estratégico que engloba los
aspectos funcionales, técnicos, estéticos, econdmicos, en relacidn al producto. Tiene en
cuenta tanto la cultura de la empresa como las especificaciones y normativas

relacionadas con la seguridad y el medioambiente.

Para que el disefador de producto pueda analizar, integrar y formalizar de
manera coherente todos esos factores, debe interactuar con todos los actores que,
tanto dentro como fuera de la empresa, intervienen en cada etapa del proceso de

creacion e innovacion.

Hasta que un nuevo producto llega al mercado hay un largo proceso. Muchos
trabajos que hacer y muchas decisiones que tomar. En este camino que va desde la
primera idea hasta que alguien elige, compra y disfruta nuestro producto no hay que

infravalorar ni olvidar nada.

Existen varios procesos para el disefio de producto y muchos de ellos estan
enfocados en diferentes aspectos. El proceso mostrado a continuacién, "The Seven
Universal Stages of Creative Problem-Solving," escrito por Don Koberg y Jim Bagnell,
permite a los disefiadores crear productos a partir de sus ideas. Este proceso se realiza
en grupos: Disefiadores industriales, expertos en el tema (p.e. usuarios de prospectiva),
ingenieros, etc., dependiendo del producto a realizarse. El proceso se enfoca en
descubrir que es lo que se necesita, desarrollando lluvia de ideas, creando prototipos y
generando el producto. Sin embrago, ese no es el final del proceso. Hasta ese punto, los
disefiadores de producto aln necesitan poner en practica la idea, haciendo el producto,

evaluar su éxito y comprobar si no es necesario hacer algunas mejoras.

El proceso de disefio de producto ha experimentado varias etapas de evolucién

a lo largo de estos ultimos afios con la adopcién de la impresién 3D. Los nuevos
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consumidores de dichas impresoras 3D pueden disefiar productos dimensionales e
imprimirlos en 3D a través de la inyeccidon de plastico, oponiéndose a las impresoras

tradicionales de tinta sobre papel (Wikipedia, 2015).

El proceso de diseiio sigue una serie de pautas involucrando tres principales
secciones (Koberg & J., 1991):
e Analisis
e Conceptualizacién

e Sintesis

Las ultimas dos secciones son revisadas muchas veces, dependiendo de cuantas
veces el disefio debe ser revisado para ser mejorado. Esto es un proceso repetitivo,
donde la retroalimentacion es el principal componente. Para comprender mejor cémo
funciona el proceso, podemos determinar que son siete etapas dentro de las tres
principales. El analisis se divide en dos, la conceptualizacidon en una y la sintesis en

cuatro.

e Andlisis.

o Aceptar el problema: Aqui los disefiadores se comprometen con
encontrar una solucién a un problema. Utilizan todos sus recursos
para encontrar la manera mas eficiente para reencontrar una
solucion.

o Analizar: En esta etapa todo el equipo comienza la investigacién.
Relnen informacién general y especifica que ayude a pensar
como se puede resolver el problema. Puede incluir estadisticas,
cuestionarios, articulos entre otras fuentes mas.

e Conceptualizacién

o Definir: El problema central es definido. Las condiciones del
problema se convierten en objetivos y las limitaciones de la
situacidon se convierten en parametros con los que el nuevo
disefio serd construido.

e Sintesis
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o ldear: Los disefiadores tienen lluvias de ideas con posibles
soluciones al problema de disefio. La sesion de lluvia de ideas no
involucra parcialidades o juicios, en cambio genera ideas
originales.

o Seleccionar: A estas alturas, los disenadores redujeron las ideas y
seleccionaron algunas que podrian ser provechosas y de las cuales
pueden esquematizar el plan de trabajo para realizar el producto.

o Implementar: Los prototipos comienzan a ser creados y las ideas
comienzan a convertirse en un objeto.

o Evaluar: En la ultima etapa se realizan pruebas al producto y a
partir de ellas mejoras son realizadas. Aunque es la etapa final, no
significa que el proceso ha terminado. El prototipo final puede no

funcionar como se esperaba y nuevas ideas deben ser analizadas.

El disefio del envase y del embalaje estd a caballo entre el disefio de producto y
el disefio gréfico, y se alimenta de ambas disciplinas. En él se pueden diferenciar
distintos niveles de intervencion. Un nivel muy cercano al disefio grafico, en el que el
disefio consiste en modificar o redisefiar una superficie de dos dimensiones: una
etiqueta, una caja de cartdn, etc... Un nivel préximo al disefio de producto, cuando el
disefio consiste en modificar las propiedades funcionales de un embalaje. Un nivel mas
completo, que lleva a una reflexién profunda sobre la creacién en tres dimensiones de
un nuevo envase, por ejemplo de un perfume. Aqui los condicionantes, aunque existen,
son menores comparados con la libertad de actuacién y el disefio puede jugar con

decisiones relacionadas con la forma, los materiales y el concepto mismo del envase.

En algunas industrias el envase es clave para el éxito del producto en el mercado.
Por ejemplo, en perfumeria, aunque la definicion de las fragancias es muy importante,
el papel del envase es determinante en el momento de la compra. Asi lo reconocen en
Antonio Puig, S.A., donde el diseio ha tenido una gran importancia en la estrategia de
la empresa, que fue reconocida con el Premio Nacional de Diseno del afio 1988. En un
mercado muy competitivo en el que la vida de los productos es muy breve, hay algunos

de ellos como «Agua Brava» que estan vendiéndose desde el afio 1962, gracias en parte
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al envase disefiado por André Ricard y la imagen grafica disefiada por Yves Zimmerman,

sin cambios aparentes en mas de cuarenta afios (EOI, 2015).

2.2  Sector metal — mecéanico

La industria del metal constituye una de las industrias basicas mas importantes
de los paises industrializados. Su grado de madurez es a menudo un exponente del
desarrollo industrial de un pais. El adecuado planteamiento de la industria metaldrgica
tiene una importancia notable en el desenvolvimiento de otras industrias que se
suministran de ella, como son la construccién de electrodomésticos, automoviles,
magquinaria en general, construcciéon de edificios, y otras numerosas industrias
fundamentales para la produccidn de bienes y servicios. Por ello es por lo que en muchos
paises, aun los mas industrializados, la industria metallrgica estd protegida, o

especialmente atendida y vigilada por el estado.

Se incluye en este sector una serie de actividades industriales que pueden
diferenciarse facilmente por los productos que se obtienen. Una clasificacién que suele

utilizarse con frecuencia es la siguiente (Sanchez, Gil, & Palacios, 2015):

e Joyeria de oro y plata e industrias auxiliares.

e Lamparas artesanales y sus derivados.

e Herrajes para muebles y construccién en bronce, latén y zamac, asi como
fornituras de materiales no ferrosos.

e Recubrimientos metdlicos y elementos protectores de metales.

e Industrias metadlicas para el hogar.

e Transformados de acero y otros metales. Muebles metalicos.

e Fundicién y forja en acero.

e Pinturas y recubrimientos organicos e inorganicos.

e Herramientas en general.

e Caldereriay transformados gruesos.

e Maquinaria general y agricola.

e Maquinaria industrial textil.
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e Maquinaria industrial para la madera.

e Maquinaria industrial para la piel.

e Maquinaria industrial para la ceramica.

e Industrias eléctricas y electrdnicas.

e Material naval y material ferroviario.

Dentro de estas actividades industriales englobadas en el sector metal-

mecanico, el presente trabajo estd enfocada hacia aquellas empresas que centran su

actividad en la construccién de maquinaria y otros bienes de servicio. Estamos hablando

de maquinaria tipo agricola, automociéon, maquinaria de elevacién, maquinaria

industrial, etc.

Algunos ejemplos de disefios industriales de este sector son:

speed monitoring

handrail drive

balustrade
- step
——e handrail

» Skirt band lighting

step chain -

- Skirt
supporting structure

comb plate
4 operating elements

tracks

handrall inlet guide -

tensioning station

protection cover 1o reversing station

Ejemplo 1 — Escalera mecanica
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Ejemplo 2 — Mecanismo para apertura de ventanilla

Tabla 1 - Ejemplos de disefios industriales

2.3 Ingenieria sostenible

Cada disciplina de la ingenieria ha de tener en cuenta el disefio sostenible, el
empleo de numerosas iniciativas, especialmente el andlisis del ciclo de vida, prevencién
de la contaminacion, el disefio para el medio ambiente, el disefio para el desmontaje y
el diseno para el reciclaje. Estos estan reemplazando o al menos cambiando los
paradigmas de control de la contaminacion. Son importantes los enfoques de disefio
gue permitan que sean mas sostenibles, como la realizacion de un analisis del ciclo de
vida, dando prioridad a los problemas mas importantes, y la combinacién de las
tecnologias y las operaciones para hacer frente a ellos. Histéricamente, las
consideraciones de sostenibilidad han sido abordadas por los ingenieros como
restricciones en sus disenos. La ingenieria verde reconoce que muchos procesos son a
menudo ineficientes econdmicamente y ambientalmente, demandando un enfoque
integral del ciclo de vida del sistema. La ingenieria verde abarca numerosas maneras de
mejorar los procesos y productos para que sean mas eficientes desde el punto de vista
ambiental. Cada uno de estos enfoques depende de la visualizacion de posibles impactos
en el espacio y el tiempo. Ingenieria y arquitectura siempre han estado preocupados con

el espacio. El disefio debe considerar los impactos a corto y largo plazo. Esos impactos
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mas alld del corto plazo son la base de disefio sostenible. Es por ello que los ingenieros

deben concebir disefios sostenibles teniendo en cuenta los futuros altamente inciertos.

La ingenieria sostenible es la ingenieria que incorpora en todas sus fases criterios
sostenibles, con el fin del desarrollo de los procesos de una manera que no se ponga en
peligro el medio ambiente ni se agoten los recursos existentes (Wikipedia, 2015). Cabe
destacar que se trata de incorporar estos aspectos ambientales, pero en ningln caso se

deben olvidar otros requisitos importantes como los econdmicos y de calidad.

La ingenieria sostenible requiere un enfoque interdisciplinario en todas sus fases,
desde el disefio, pasando por la construccion vy utilizaciéon, hasta llegar al
desmantelamiento o reutilizacién. Es decir debemos de tener en cuanta todo el ciclo del

vida del producto a proceso que estemos analizando.

Esta vertiente de la ingenieria basada en el medio ambiente tienen sus pilares en

12 principios basicos (Civicos, 2008):

e Principio 1. Los disefladores deben esforzarse por asegurar que todas las
entradas y salidas de materia y energia sean tan inherentemente inocuas
como sea posible.

e Principio 2. Es mejor prevenir la contaminacidon que tratar o limpiar el
residuo ya producido.

e Principio 3. Las operaciones de separacién y purificacién deberian
disefarse para minimizar el consumo de energia y el uso de materiales.

e Principio 4. Los productos, procesos y sistemas deberian disefiarse para
la maximizacion de la eficiencia en el uso de materia, energia y espacio.

e Principio 5. Los productos, procesos y sistemas deberian estar orientados
hacia la “produccidn bajo demanda” (“output pulled”) mas que hacia el
“agotamiento de la alimentacién” (“input pushed”).

e Principio 6. La entropia y la complejidad inherentes deben ser
consideradas como una inversidn al elegir entre reutilizar, reciclar o
rechazar como residuo final.

e Principio 7. Disefiar para la durabilidad, no para la inmortalidad.

e Principio 8. Satisfacer la necesidad, minimizar el exceso.
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Principio 9. Minimizar la diversidad de materiales.

e Principio 10. Cerrar los ciclos de materia y energia del proceso tanto como
sea posible.

e Principio 11. Disefar para la reutilizacién de componentes tras el final de
la vida util del producto.

e Principio 12. Las entradas de materia y energia deberian ser renovables.
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llustracion 3 - Ingenieria sostenible. Simbiosis Industrial

La ingenieria verde o ingenieria sostenible posee un claro incentivo econémico

en su aplicacién, que no deberia pasar desapercibido. Para las industrias de procesos se

pueden apuntar las siguientes ventajas, sin necesidad de referirnos estrictamente al

area de la gestion medioambiental (Civicos, 2008):

a) Desde el punto de vista de los costes directos, quiza la mejor definicion
de “residuo” es “materia prima desaprovechada”, es decir, aquella
fraccién de los costes fijos en materiales que no generan valor afiadido,

sino, al contrario, costes anadidos de contencién, recuperacion,
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tratamiento, gestores autorizados...; es en este aspecto en el que incide
mas, por ejemplo, el principio 4, enumerado previamente.

b) Desde el punto de vista de la prevencion de riesgos laborales, sin duda la
adopcidén de buenas practicas basadas en la Ingenieria sostenible ayudan
a disminuir la probabilidad de accidentes y dafios humanos y
medioambientales.

c) Desde el punto de vista de la gestién de la calidad (incluyendo bajo esta
area actividades tan delicadas como el control de calidad de producto,
especificamente la metodologia HAPPC en industria alimentaria), el
disefio basado en ingenieria sostenible conduce a la disminucién de no
conformidades, puesto que ayuda a disminuir de forma “natural”, es
decir intrinseca, la frecuencia de aparicion de defectos v,

correspondientemente, aumentar el porcentaje de aceptacion.

En cuanto a las oportunidades técnicas, indudablemente este tipo de ingenieria
basada en aspectos medioambientales, incluso cuando no esta expresamente adoptada,
estd siendo un poderoso motor para las iniciativas de 1+D en el ambito global. Pero
independientemente de ello, los doce principios pueden ser Utiles como guia en la fase

de discusion de alternativas para proyectos de instalaciones.

2.4 Ciclo de Vida

2.4.1 Pensamiento y Analisis de Ciclo de Vida

El pensamiento del ciclo de vida describe una forma de considerar los impactos
medioambientales de los productos o procesos. Toman en cuenta los impactos
producidos a lo largo de todo el ciclo de vida, desde la extraccién de las materias primas
hasta el desmantelamiento (desde la cuna a la tumba, from cradle to grave). Los

resultados de esta visidn son a veces sorprendentes y contrarios a las ideas intuitivas.

Los Analisis de Ciclo de Vida son estudios formales basados en la perspectiva del
pensamiento en ciclos de vida. Se llevan a cabo de acuerdo con procedimientos

establecidos y ayudan a evaluar el impacto total de un producto o procesos. Los Analisis
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de Ciclo de Vida (ACV) son cuantitativos mientras que el pensamiento en ciclo de vida

puede ser semi-cuantitativo o cuantitativo.

En los ACV las preguntas deben estar claras y las limitaciones se establecen en
las fases iniciales. Dejar aspectos claves fuera de los limites del estudio puede hacer

inutiles los resultados.

La obtencion de los datos es la parte mas complicada en la realizacion de una
ACV puesto que en ocasiones los datos no existentes o no tienen la calidad deseable.
Por ello, las limitaciones en los datos disponibles deben ser evaluadas y explicadas como

parte fundamental para comprender los resultados obtenidos.
Un Analisis de Ciclo de Vida tipicamente incluye varias etapas:
e definir claramente la cuestion que se plantea y el alcance del estudio

e Establecer condiciones de contorno acerca de lo que es relevante para el
estudio y que puede ser descartado, buscando el compromiso entre

ajustarse lo mas posible a la realidad y no complicar en exceso el estudio
e e Buscar los datos necesarios para completar el estudio

e ¢ Comunicar claramente las restricciones del estudio, con las
restricciones en los limites del sistema, la calidad de los datos, y las reglas

de asignacion
e Comunicar los resultados

El Analisis de Ciclo de Vida esta habitualmente basado en procesos reflejando el

ciclo de vida como una serie de etapas con sus entradas y salidas

El termino ciclo de vida incluye desde la extraccion de las materiales primas hasta
su procesamiento en la industria primaria, su fabricacidn, transporte a los mercados,

uso y posterior desmantelamiento, incluyendo su reutilizacién o reciclaje.

Cada etapa del ciclo de vida requiere recursos (energia que se utiliza como

electricidad, calor,...) y materiales, lo que constituyen las entradas.
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Los resultados de cada proceso son entradas del proceso siguiente. De forma similar en
cada proceso se generan salidas, que son productos, co-productos pero también
emisiones, vertidos y residuos. La aparicidn de co-productos hace aparecer el problema
de como asignar los impactos a cada producto. Por ejemplo, en el ACV de la gasolina se
deberia tener en cuenta que en la refineria también se producen otros productos y que

los impactos ambientales deben repartirse entre ellos.
2.4.2 C2C:Delacunaalacuna

Con el desarrollo de la ecoinnovacién y su aplicacién en investigaciones sobre
sostenibilidad, la prevenciéon de cualquier tipo de contaminacidon generada por las
actividades humanas se instauré como la solucidn correcta, desbancando al proceso de
eliminacién de los propios contaminantes, ademds de conseguir reducir y minimizar el
uso de materiales y recursos. Con esta idea de prevencion nace Cradle to Cradle (de la
cuna a la cuna), nuevo paradigma sostenible encargado de introducir sinérgicamente las
tres dimensiones de la sostenibilidad cerrando el ciclo de vida de los productos y

sistemas (uniendo la extraccién y transformacién de la materia prima con el fin de vida).

En la siguiente ilustracién se observa como el objetivo principal que plantea “de
la cuna a la cuna” es crear un flujo cerrado de materia basado en los ciclos naturales y

crear valor apoyandose en la ecoeficiencia (Gonzalez, Alvarez, Ruiz, & Sanchez, 2011).
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Extraccion materia prima

Produccién

Transporte
Distribucion

Usoy
servicio

llustracion 4 - Ciclo de vida (Gonzdlez, Alvarez, Ruiz, & Sdnchez, 2011)

Los conceptos clave de la filosofia "de la cuna a la cuna” son intuitivos y
enraizados en la imitacién a la naturaleza, o de modo mas preciso la conexién con ella

(Braungart & McDonough, 2002):

e La utilizacion de la energia que llega a la tierra ahora mismo (solar), en
lugar de la energia almacenada en materiales procesados en el interior
del planeta durante milenios (combustibles fésiles)

e El cierre completo de los ciclos de materiales: en los ecosistemas del
planeta, no existe la basura. Nuestras sociedades pueden hacer lo mismo
diseflando todos los productos de modo que los materiales se reciclen en
el mismo uso, o bien se reciclen "hacia arriba", es decir que el siguiente
uso tenga mas valor que el actual. Un ejemplo de este tipo de reciclaje
real (que es el usado en los bosques y selvas del planeta) son materiales
compostables: al integrarse en el ciclo biolégico de materiales, una
camiseta o par de zapatos compostables se convertirian en arbol, animal
0 nosotros mismos a través de la digestién de los materiales en compost
y posterior fertilizacidén de cultivos. Se proponen dos ciclos de materiales

independientes e inmiscibles: el ciclo bioldgico (alimentos) y el ciclo
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técnico (aparatos, vehiculos y otros bienes que no pueden mezclarse con
los alimentos).

e Celebrar nuestra influencia en el planeta: mediante la llamada "gestion
de la culpa", estd generalizada la sensacién de que seria mejor si no
estuviéramos aqui, contaminando y extinguiendo especies diariamente.
Sin embargo, desde este punto de vista es muy dificil ser creativo y
verdaderamente positivo. Tratar de ser "menos malo" no es ser bueno.
No obstante, ser bueno es posible, y también mds emocionante. Existen
tecnologias actuales que permiten el disefio de procesos y productos de
tal modo que el consumo sea beneficioso para el planeta, como sucede

en los ecosistemas desde el principio de los tiempos.
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3 Ecodiseno

3.1 Concepto de Ecodisefio

El medio natural en que la civilizacion humana se ha desarrollado dispone de
recursos limitados. Esto, unido el crecimiento exponencial de nuestra poblaciéon ha
hecho aflorar recientemente la necesidad de mantener un crecimiento sostenible, que
nos permita consumir recursos a la vez que mantenemos los ya existentes y ayudamos
a crear otros nuevos. Esta concienciacién se ha trasladado a la necesidad de mejora de
los productos que usamos y consumimos, haciéndolos cada vez mas sostenibles. Esto ha
dado lugar, a lo largo de los afios, a diferentes formas de llevar a cabo los procesos de

disefio y desarrollo de nuevos productos.

Las decisiones sobre un nuevo producto o sobre su redisefio afectan a todo el
ciclo de vida, a los consumidores vy, sobre todo, al medio ambiente. Por lo tanto, es
importante realizar un proceso de disefio y produccion eficientes para que el producto
y su sistema asociado, en su ciclo de vida, sean ecoefectivos. Para ello, es indispensable
proceder con una metodologia ordenada, que ayude a obtener un producto que
satisfaga tanto las necesidades del usuario como las exigencias actuales del problema
ambiental, encaminadas en el objetivo de cero emisiones. Es necesario en el proceso de
disefio y desarrollo, que las etapas interactien entre si, no dando prioridad al disefio
fisico sino al establecimiento de un consenso de decisiones también para su distribucion,
su uso, su retirada y su fin de vida util. La estrategia es compleja, pero el resultado

contribuird a un beneficio global. (Gonzalez, Alvarez, Ruiz, & Sdnchez, 2011)

Con el objetivo de cumplir con los requisitos expuestos en el parrafo anterior
surge el ecodisefio. De acuerdo con la ISO 14006, estandar de eco-disefo en Espafia: “El
ecodisefio puede entenderse como un proceso integrado dentro del disefio y desarrollo,
gue tiene como objetivo reducir los impactos ambientales y mejorar de forma continua
el desempefio ambiental de los productos, a lo largo de su ciclo de vida, desde la
extraccién de materia primas hasta el fin de su vida util. Para beneficiar a la organizacién
y para asegurarse de que la organizacién logra sus objetivos ambientales, el ecodisefio

deberia llevarse a cabo como una parte integral de las operaciones de negocio de la
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organizacién. El ecodisefio puede tener implicaciones para todas las funciones de una

organizacién” (ISO, ISO 14006:2011, 2011)

Al margen de la actual normativa existente, durante los afios en los que se fue
desarrollando el conocimiento sobre el ecodisefo, y otros aspectos relacionados con el
medioambiente y el disefo, han ido surgiendo numerosas definiciones. Algunas de las

mas relevantes son:

Sustainable product development

“a resource, context, and future oriented product development aimed at providing
elementary needs, a better quality of life, equity and environmental harmony”
(Weenen, Bakker, & Keijser, 1992)

Design for Environment

“the development of products by applying environmental criteria aimed at the
reduction of the environmental impacts along the stages of the product life cycle”
(Weenen, Bakker, & Keijser, 1992)

“the systematic process by which firms design products and processes in an
environmentally conscious way” (Lenox, Jordan, & Ehrenfeld, 1996)

“designing products as though the environment matters and minimizing their direct
and indirect environmental impacts at every possible opportunity” (Lewis &
Gertsakis, 2001)

“systematic consideration of design performance with respect to environmental
health, and safety objectives over the full product and process life cycle’” (Fiksel,
2011)

Eco-design

“the activity that integrates environmental aspects into product design and
development” (Wrisberg & Haes, 2002)

“a systematic process that incorporates significant environmental aspects of a
product as well as stakeholders requirements into product design and development”
(Lee & Park, 2006)

“minimizing a product’s environmental impact throughout its life cycle by taking
preventive measures during product development” (Johansson, 2001)

“design which addresses all environmental impacts of a product throughout the
complete life cycle without unduly compromising other criteria like function, quality,
cost and appearance” (Poyner & Simon, 1995)

Life cycle design
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“the design of products, by applying environmental criteria aimed at the prevention
of waste and emissions and the minimization of their environmental impact, along the
material life cycle of the product” (van Weenen, 1995)

“A system’s-oriented approach for designing more ecologically and economically
sustainable product systems.” (Keoleian & Menerey, 1993)

Green product

“product that is environmentally responsible in its design, manufacture, use and end
of life” (Graedel, 1997)

Tabla 2 — Definiciones (Poulikidou, 2012)

3.2 Normativa

La British Standard Institution fue una de las primeras instituciones que
desarrollé un sistema de gestidn especifico en materia ambiental. Concretamente, en
1992 se inicid la redaccién de la BS 7750 (1992) que tenia por objetivo responder a la
demanda realizada por la Confederacion de la Industria Britdnica. En base a dicha
norma, La Comunidad Econdémica Europea publicé al afio siguiente el conocido

reglamento EMAS (1993).

En Espaiia, tras unos primeros afos de proyectos piloto, se detectd la necesidad
de crear una norma en la que se describiese el un modelo de sistema de gestién del
ecodisefio. AENOR cred un comité técnico de normalizacién con el fin de elaborar una
norma UNE sobre ecodisefio. En 2003 se aprobd la norma UNE 150301 Gestidn
ambiental del proceso de diseiio y desarrollo. Ecodisefio, primera norma certificable
sobre esta materia, en la que se describen los requisitos del sistema y compatible con

otros sistemas de gestion, de calidad (ISO 9001) y ambiental (ISO 14001).

La UNE 150301 en una norma que ayuda a reducir el impacto ambiental en las
diferentes etapas del ciclo de vida del producto desde el disefio y desarrollo de producto
identificando, controlando y mejorando de forma continua y sistematica los aspectos

ambientales de todos los productos de la organizacion.

La implantacion de la norma UNE 150301 evoluciond de forma satisfactoria, lo
gue animd a ISO, junto con AENOR, a iniciar el proceso de creacidon de la norma

internacional de ecodisefio ISO 14006, basada en la UNE 150301, y publicada en julio de
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2011. Es la primera norma internacional de gestion ambiental que integra aspectos

propios del proceso de diseio, la evaluacion de los impactos en el medioambiente de

los productos disenados y la gestion y tratamiento de dichos impactos dentro de la

organizacién. La ISO 14006 relaciona las areas de ecodisefio relativas al medioambiente,

al disefio y a los sistemas de gestidn, asi como, los documentos asociados, de forma que

puedan establecerse los procesos y procedimientos que permitan implementar el

ecodisefio en la practica (Manzano, Landin, Lépez, & Basurto., 2012)

En la vigente normativa de ecodisefio ISO 14006 se establecen una serie de

directrices que relacionan esta norma con otras normas internacionales relacionadas

con el ecodisefo:

PLANIFICAR

5 2.- Palitica ambiental
5.3.1.- Aspectos ambientales
5.3.2.- Requisitos legales v
oiros requisitos

5.3.3.- Objetives, metas y
programas

5.4.1.- Hecursos, lunciones,
responsabilidad y autoridad
5.4.2- Competencia, formacian

y toma de conciencia

5.4.5.- Comunicacian

5.4.4.- Documentacion

5.4.5- Contral de documentos
5.4.6.- CONTROL OPERACIONAL
5.4.7 - Preparacian y respuesta
ante amergencias

ACTUAR

5.5.3.- No conformidad
accion comectiva y accién
preventiva

5.8 - Revisian por |a direccion

251~ Seguimiento y medicién
552 - Evaluacion del
cumplimiento legal

554. Control de los registros
5.5.5.- Auditeria interna

150 2001:2008 Apartado 7.3 |SOITR 14062-2002

[N P P —— T
5461 Generalidades I
5.4.68.2 Planficasion |
del disefia y Planificacion) [
desarrallo [

= | JR——

— T —_—a—_— "

5463 Blementos de
enfrada para el disefio
y desarmolio

Diseric
conceptual

HACER

5464 Resultados
del disefio y desarrollo

5465, Revision del
disefio y desarcllo

|
[
S.466- Verificacidn Pruebas/ [
del cisefio y desarrallo Pratatipo |
|
|
|

5467 - Validacian
cel disefio y desamsio

el 5468 Control de
los cambos del
disafio y desarrollo

Liberacion para
roduceion

llustracion 5 - Interrelacion entre el capitulo 5 de la norma ISO 14006:2011 y otras normas
internacionales relacionadas con el ecodisefio (ISO, ISO 14006:2011, 2011)
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4  Metodologias de ecodisefio

4.1 Necesidad

A la hora de llevar a la realidad todos los propdsitos medioambientales vy
estandares relacionados con el ecodisefio expuestos en los apartados anteriores, es
indispensable seguir una serie de pautas o metodologias, que nos ayuden a orientarnos

hacia conseguir estos objetivos.

Por lo tanto debemos proceder con una metodologia ordenada, que ayude a la
concepcidn de productos que satisfagan tanto las necesidades del usuario como las
exigencias del problema ambiental, disefiando bajo paradigmas que permitan crear
valor ambiental. La estrategia que ha de seguir un proceso de disefio para el medio
ambiente debe desarrollarse a través de la exploracién del yacimiento del valor y la
innovacion, apoyandose en las herramientas de ecodisefio adecuadas, que se veran en

detalle mas adelante.

Methodology

Tool

!

llustracion 6 - Metodologia y herramientas de ecodisefio (GRENOBLE, 2012)

El interés de la comunidad empresarial y cientifica por llevar a la practica los
requisitos del ecodisefio ha hecho que sean numerosas las publicaciones existentes
sobre metodologias. Estas metodologias, son de gran utilidad a la hora de orientar el
proceso de disefio o redisefio de productos y/o servicios, hacia el ecodisefio. Algunas de

estas publicaciones son:
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4.2 LanormalSO/TR 14062

ISO/TR 14062 — Gestion ambiental. Integracion de los aspectos ambientales en el

disefio y desarrollo de productos

La ISO/TR 14062 es una norma que proporciona un marco de trabajo para la
integracion de aspectos ambientales en el disefio y desarrollo de productos. Mediante
la aplicacion de esta norma y en general, gracias a la introduccién de aspectos
medioambientales en los procesos de desarrollos de productos en las empresas, se
consiguen importantes beneficios, algunos directos y otros indirectos (ISO, UNE-ISO/TR

14062, 2007):

e Disminuir los costos mediante la optimizacidon del uso de materia y
energia, procesos mas eficientes, la reduccién de los desechos a disponer

e Estimular la innovacidn y la creatividad

e |dentificar nuevos productos, por ejemplo, a partir de materiales que han
sido rechazados

e Lograr o superar las expectativas del cliente

e Mejorar la imagen de la organizacion y/o su marca

e Mejorar la fidelidad de los clientes

e Atraer inversiones y fuentes de financiamiento, particularmente de
guienes invierten con conciencia ambiental

e Mejorar la motivacion de los empleados

e Aumentar el conocimiento de los productos

e Reducir la responsabilidad legal a través de una disminucién de los
impactos ambientales

e Reducir los riesgos

e Mejorar las relaciones con las entidades reguladoras

e Mejorar las comunicaciones internas y externas

Esta norma proporciona practicas y soluciones aplicables a varios niveles de la
compaiiia, como son la direccidon o a nivel de produccién, ademas de ser aplicable a

cualquier tipo de producto y organizacidn. En este sentido, se establecen una serie de
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aspectos comunes que han de ser tomados en consideracién independientemente del

tipo de producto y servicio que estemos estudiando (ISO, UNE-ISO/TR 14062, 2007):

La naturaleza iterativa del proceso de disefio y desarrollo de productos:
Los resultados y la informacidn de cada etapa del proceso de disefio y
desarrollo de productos puede evaluarse y retroalimentar a los
responsables del disefio y desarrollo de productos de un modo iterativo
para mejorar los productos. La naturaleza iterativa del proceso busca
tratar los aspectos ambientales significativos, las opciones de disefio
alternativas y las consideraciones de revisién para verificar las
oportunidades de mejoras ambientales y de otro tipo.

Investigacion: Las funciones de investigacion en una organizacion
frecuentemente apoyan al proceso de disefo y desarrollo de productos.
En particular, la investigacion puede ayudar a proporcionar mas detalles
respecto de los temas ambientales y de viabilidad identificados en las
etapas tempranas de disefio. Los resultados de esta investigacion pueden
aplicarse a productos en desarrollo o a futuras generaciones de
productos.

Gestion de la informacion y de los datos: La gestion de la informacidén y
de los datos es un elemento esencial en la integracién de los aspectos
ambientales en el disefio y desarrollo de productos. La toma de
decisiones estd apoyada y mejorada por la recopilacién, intercambio y
gestidn de la informacién y los datos tanto de fuentes internas como
externas y de organizaciones. En particular la calidad de los datos es
importante para evaluar los productos y para la toma de decisiones. Los
datos a incluir se definen por el sistema de medicion de la organizacién y
la naturaleza del proyecto.

Evaluacion: El desarrollo de los productos involucra la evaluacién
periddica de los productos y del proceso en si mismo. A partir de la

evaluacion de los aspectos e impactos ambientales de los productos, es

Jaime Blanco Armendariz Pagina 37 de 106



Andlisis y seleccion de herramientas en
Universidad de Oviedo proyectos de ecodisefio de productos industriales

posible evaluar el progreso del proceso de desarrollo respecto de una
linea base.

e Comunicacion: El disefio y desarrollo de productos con respecto al medio
ambiente involucra la comunicacidon. Pueden tenerse en cuenta los
puntos de vista de los diferentes participantes a lo largo de la cadena de
suministro (disefiadores, ingenieros de produccién y ambientales,
clientes, proveedores, proveedores de servicios, etc.).

e Gestion de la cadena de suministro: Como resultado de la globalizacién
y de las tendencias hacia la contratacidn externa, la gestién de la cadena
de suministro estd comenzando a adquirir importancia. Los proveedores
se estan involucrando en el proceso de disefio y desarrollo de productos

asi como también en los programas ambientales.

Estas consideraciones resultan de especial interés, ya a pesar de que el objetivo
ultimo de este trabajo serd determinar que herramientas son las mas adecuadas para
introducir el ecodisefio en desarrollos de tipo metal-mecanico, es importante conocer
gue aspectos comunes se deben considerar en cualquier tipo de trabajo de ecodisefio.
Estos aspectos sientan las bases sobre las que trabajar para posteriormente desarrollar

una metodologia mas especializada en un sector concreto.

Se propone la integraciéon de aspectos medioambientales desde las primeras
fases del proceso de disefio de los productos ademads de considerar estos aspectos en
cada una de las fases del ciclo de vida. También se sugieren diferentes métodos y
herramientas que pueden ser empleados durante las diferentes fases del proceso de
desarrollo de cada producto o servicio. La siguiente ilustracion muestra algunos de los

impactos ambientales asociados con el ciclo de vida de los productos.
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ENTRADAS CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO SALIDAS

PRODUCTOS/PRODUCTOS INTERMEDIOS

- coproductos
Adquisicidn de materia prima « Subproductos
- maleria
= ENergla
Transporte
Fabricacién
- emisiones al aire
Transporte - gfluentes
- - - desechos
Comercializacion y distribucion - alras amisionas
¥ wertidos
Transporta
Usadmantenimienio
Transporte

Reutilizacdn/recidajefrecupera-
cidn de energiadeposicion final

IMPACTOS AMBIENTALES
- agotamianio de recursos
- agotamienio de la capa de czono
= Towmacion de niella contaminanle q:.mug}
- putridizacion
- cambao climatica
- alleracién del habital
- acidificacidn
- reduccidn de la diversidad bioldgica
= conlaminacidn del aire, del agua y del sueko
- el

llustracion 7 - Entradas y salidas y ejemplos de impactos ambientales asociados con el ciclo de
vida de un producto (ISO, UNE-ISO/TR 14062, 2007)

4.3 Metodologias que relacionan la gestion medioambiental con el ecodisefio

Estas metodologias describen una serie de actividades para llevar a cabo el
proceso de ecodisefio. Al igual que otras metodologias incluye algunos aspectos que no
son estrictamente del dmbito del disefio. Las actividades o pasos que propone esta

metodologia son las siguientes (G., TC., SB., & MJ., 2005):

Jaime Blanco Armendariz Pagina 39 de 106



Andlisis y seleccion de herramientas en
Universidad de Oviedo proyectos de ecodisefio de productos industriales

1. Inicio del proyecto: Identificar los objetivos que se pretenden alcanzar,
de acuerdo con las politicas de la empresa. Crear un equipo de trabajo.
Preseleccionar herramientas de ecodisefio. Analizar qué aspectos, tanto
internos como externes, puedes ser determinantes en el éxito del
proyecto. Buscar apoyos dentro y fuera de la organizacion.

2. Identificar impactos sociales y medioambientales: Definir los objetivos y
especificaciones medioambientales. Buscar indicadores que nos
permitan evaluar el desempefo sobre aspectos medioambientales.

3. Seleccion de ideas: Proponer ideas que puedan resolver los problemas a
los que nos enfrentamos. Evaluar y seleccionar las ideas propuestas,
seleccionando aquellas que sean mads factibles econdmica, técnica y
medioambientalmente.

4. Disefio conceptual: A partir de las ideas desarrolladas en el apartado
anterior, crear disefios preliminares. Analizar la viabilidad de estos
disefios y seleccionar las mejores soluciones.

5. Diseilo de detalle: Proceso completo de diseno. Definir el proceso
productivo. Creacion de la documentacion necesaria.

6. Plan de accién: Proporcionar apoyo en el lanzamiento del producto.
Realizar informes vy documentacion que avalen los logros
medioambientales conseguidos en el desarrollo del nuevo disefio.

7. Evaluacion del método: Analizar propuestas de mejora sobre la
metodologia utilizada. Identificar posibilidades de mejora. Preparar el

proximo proyecto de ecodiseno.

Esta metodologia esta inspirada en el manual desarrollado por Brezet y van
Hemel en 1997 (Brezet & Hemel, 1997) y tiene la ventaja de tener una aplicacidn

practica mas directa.

Un problema que se presenta frecuentemente a la hora de implementar este
tipo de metodologias que relacionan la gestion medioambiental con el ecodisefio es que
la naturaleza de este tipo de estructuras no se adapta a las pequeiias y medianas

empresas (M., y otros, 2000). Por lo tanto, el ecodisefio puede convertirse en un
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problema para este tipo de empresas, ya que las metodologias y herramientas de
ecodisefio no han sido creadas para una integracién facil en este tipo de negocios. Con
el fin de dar respuesta a esta necesidad surgen técnicas y herramientas para ayudar a

pequefias y medianas empresas (PYMES) a comenzar con proyectos de ecodisefio.

Un ejemplo de este tipo de manuales destinados a las PYMES es el IHOBE:
Manual practico de Ecodisefio (IHOBE, 2000). Se trata de un documento facilmente
comprensible. Aprovechando el ejemplo de una cafetera, explica en 7 etapas como
trabajar en ecodisefio y muestra cémo, incluso un producto tan conocido y simple como

una cafetera, tiene un gran potencial para mejorar su ecoeficiencia.

EMPRESA PRODUCTO PRINCIPALES ASPECTOS PRINCIPALES BENEFICIOS ¥ RESULTADOS
AMBIENTALES /REDUCCION

/" Luminaiade | - Baterias con metales - Mejoras ambientales: baterias mas ecoldgicas, A
Daisalux, S.A. emergencia pesados. reduccion del 50% en el consumo de energia, elc.
- Consumo de energia. - Reduccin costes usuario en consumo de energia
Sector electrénico - Lamparas fluorescentes - Producto innovador.
CON mencurio. - Mativacion medioambiental: en proceso de IS0
Vitoria - Gasteiz ) 14001. A
agor Electrodoméstices | Qllg a presion | - Pérdidas de energia en - Mejoras ambientales: reduccion del peso en un ™
Mini ll Mi coccion. 14%, reduccion del volumen en un 15%, ete.
( ) - Consumo de acero - Imagen innovadora.
Sector menaje inoxidable. - Sgglaje del Ecodisedio en procedimientos de la IS0
1 de todo el grupo Fagor.
L Eskoriatza ) J
" Y /Mesade oficina | - Transporte. = Mejoras ambientales: reduccion del volumen en un -\,
@ Ofita, S.AMM. - Consumo de acero. B29%, et
- Consumo de madera y = Imagen innovadora.
aglomerados. = Mayor interconexion entre los diferentes
Sector mobiliario metalico departamentos de |a empresa y con los
suministradores
Vitoria - Gasteiz
. J N /'J
=% S ; - - iminacid
@ agor Electrodomésticos Lavadora - Consumo de energia, agua | - Mejoras ambientales: Eliminacion de Hg, Pb, Cd, Cr
:ﬂ"“ y detergentes durante la V1, eliminacion de retardantes bromados, facilitar la
{Laendoses) fase de uso. reciclablidad del product, efc
- Consumo de acero. - Adelantarse en el cumplimiento de muchos
w requisitos de la Directiva WEEE de fin de vida.
electrodomésticos - linea - Ventajas medioambientales innovadoras frente a la
blanca compelencia.
= Anclaje del Ecodiseno en los procedimientos de la
Arrasate 150 9001 de todo el grupo Fagor.
N J

llustracion 8 - Experiencias prdcticas ecodisefio (IHOBE, 2000)

4.4 Metodologias centradas en el desarrollo de productos

Algunos autores centran sus metodologias de ecodiseno en el proceso de

desarrollo de productos.
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Fargnoliy Kimura (M. & F., 2007) aconsejan el uso de herramientas de ecodisefio
comunes durante el proceso de disefio, ademas de la integracidon de las mds recientes
regulaciones ambientales. Se trata de una metodologia simple y esquematica centrada
en el proceso de disefio formada por una serie de actividades que proporcionan ayuda
y consejo sobre cédmo usar algunas herramientas de ecodisefio y cédmo aplicar la

normativa ambiental.

Por otro lado Gurauskiene y Varzinskas (Gurauskiené & VarzZinskas, 2006)
ofrecen para cada fase del proceso de desarrollo del producto una serie de herramientas
especificas con el objetivo de mejorar el maximo el rendimiento ambiental del producto

0 servicio.

SWOT analysis,
Eco-design strategies
questionnaire.

Guidelines for eco-
design programs,
Technical
feasibility
questionnaires.

. ~ Environmental
Project ~ benchmarking,
planning, ~ Tools for the

Opfcomes ar_bd organization environmental aspects
Rgcommendations phase evaluation,
legal requirements.

Selection of product

Product
evaluation phase

Market
position

Green* marketing Product Product LCA*MEI;‘,I?':";':?::;S 99,
questionnaires marketing phase environmental -

analvsis Life cycle cost accounting,
' rimitizago" ’hase / Environmental risk
° I P assessment.
/

\ Mew product
Product concept
analysis phase Idea

generation
Concept phase

Environmental
performance indicators,

Eco-design strategy wheel,

LCA, Ecoindicators 99, tc::ls for idea IE_plenfrsﬂit:m
Life cycle cost accounting, (“Brain storming” etc.),
Eco-design strategy Prioritization matrixes.

wheel.

llustracion 9 - Modelo para el uso sistemdtico de herramientas de ecodisefio en el proceso de
disefio (Gurauskiene & VarZinskas, 2006)

Cabe resefiar que esta ultima metodologia esta centrada en el ecodisefio dentro
de la industria de componentes eléctricos y electrénicos. Este sector ha tenido un
importante crecimiento en los ultimos afios y por tanto son muchas las metodologias y
herramientas destinadas a mejorar el ecodisefio de este tipo de componentes

particulares.
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Por ultimo, cabe destacar en este apartado el método PROSA (Product
Sustainability Assessment method). Se trata de una herramienta que permite hacer un
analisis medioambiental de portfolios, productos o procesos. El objetivo de esta
metodologia es identificar las posibles innovaciones y opciones de mejora hacia la

sostenibilidad del producto o servicio.

Core tools

Definition of objective ~ Analysis of market ~ Brainstorming ~ Sustainability assessment ~ Strategy development
and context

Development phases

llustracion 10 - Estructura bdsica del método PROSA (www.prosa.org, 2015)

Esta metodologia incluye herramientas como matriz de resultados de LCA,
analisis de coste o analisis de beneficios. También hay disponible un método

simplificado para PYMES.

4.5 Metodologias centradas en aspectos energéticos

En este epigrafe veremos dos metodologias centradas en aspectos energéticos:
“Synergico Methodology” (L., D., F., & G., 2011) y la metodologia MEErP (Methodology

for the Ecodesign of Energy-related Products) (www.meerp.eu, 2015)
1. Synergico Methodology:

Es una metodologia que tiene como objetivo ayudar a los disefiadores a mejorar
el consumo energético de los equipos eléctricos y electronicos en su disefio. La

metodologia pretende integrar el criterio medioambiental como cualquier otro criterio
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de disefio. Se basa en tres herramientas, que son, el consumo de energia en uso (IUE),

una serie de directrices y una herramienta de verificacién del ciclo de vida.

Los datos de diseiio se utilizan para calcular la energia consumida durante el uso
del producto disefiado en diferentes escenarios. Las directrices se utilizan para obtener
una lista de estrategias con el fin de converger hacia un mismo objetivo. Ocho criterios

ayudan a los disefiadores a seleccionar las directrices de acuerdo a sus necesidades.

Finalmente, Synergico incluye una herramienta simplificada de verificacién de
ciclo de vida, para comparar el impacto ambiental del producto a lo largo de su ciclo de
vida con un producto de referencia para verificar que la mejora en eficiencia energética
propuesta no implica impactos en las otras fases. Esta herramienta realiza un ACV muy
simplificado destinado a ayudar a los disefiadores a tomar la mejor decisién, pero no

puede sustituir a un ACV completo de acuerdo a la norma ISO 14040.
2. Metodologia MEErP:

Se trata de una metodologia, desarrollada por la comisién Europea, que aborda
problemas energéticos de productos en el los que la energia, durante su fabricaciéon o
servicio, juegue un papel importante. Esta metodologia es una revision y ampliacion de
la ya existente MEEuP (Methodology for the Ecodesign of Energy-using Products). La
MEEUP permite evaluar en qué medida diferentes productos que utilizan energia

cumplen con ciertos criterios que los hacen medioambientalmente sostenibles.
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5 Herramientas

5.1 Introduccion

De manera tradicional, a la hora de enfocar el disefio de un nuevo producto o
mejorar alguno ya existente los disefiadores o equipos de disefio trataban de optimizar
estos productos reduciendo costes, poniendo especial interés en la facilidad de uso,
buscando diferenciacion, etc... Todo esto teniendo como objetivo principal mejorar la
viabilidad econdmica de la empresa y proporcionar beneficio al usuario final. Sin
embargo, la irrupcién de los aspectos medioambientales se ha hecho notar de forma
drastica en el entorno empresarial y los anteriores objetivos dejaron de ser Unicos,

dandose mucha importancia a los condicionantes relacionados con el medio natural.

De esta manera aparecen una serie de metodologias, como las expuestas
anteriormente, pero sobre todo una serie de herramientas, mas centradas en los
aspectos puramente del disefio y no tanto estratégicos, que ayudan a desarrollar los
proyectos empresariales con la variable medioambiental como centro de atencién. Estas
herramientas son precisamente las que ayudaran a que las empresas puedan cumplir
sus objetivos medioambientales y por tanto llevar a buen puerto las metodologias, como

procesos globales.

Se han desarrollado numerosas herramientas de andlisis ambiental que ayudan
en el proceso de ecodisefo. La principal caracteristica comun de todas ellas es que
deben incorporar el concepto de ciclo de vida, para evitar que las actuaciones de mejora
ambiental sean parciales y se limiten a transferir los impactos ambientales de unas fases

a otras.
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ENTRADAS

» Materias primas
» Energia

DESARROLLO DE
NUEVOS CONCEPTDS OPTIMIZACION FiSICA

OPTIMIZACION

OPTIMIZACION MATERIALES

DEL FIN DE VIDA

OPTIMIZACION DE

REDUCCION DE PRODUCCION
IMPACTD EN EL USD

OPTIMIZACION DE
DISTRIBUCION

SALIDAS

» Residuas
» Vertidos
* Emilslones

llustracion 11 - Ciclo de vida del producto (Prodintec, 2015)

Algunas de las herramientas de ecodisefio mas importantes son expuestas a
continuacion. Se ha decidido hacer una clasificacién entre aquellas herramientas de tipo
“ . ” . 78 o ” .z o[ .z o .

Complejas” y aquellas de tipo “Agiles”. Quiza esta clasificacidn sea algo precipitada, ya
qgue dependera del usuario final de la herramienta y del fin para el que la vaya a usar,

decidir si esa herramienta, para ese caso particular resulta mas o menos compleja.
Las herramientas que se van a describir con mas detalle son las siguientes:
e Listas de comprobacion
e Metodos Matriciales

e Valoracién de estrategias ambientales de producto
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e Andlisis de Ciclo de Vida
e Ecoindicadores
e Evaluacion del cambio de disefio

Se dedicara un apartado especifico a las herramientas software. Cabe resaltar
gue unos de los objetivos del presente trabajo es precisamente analizar estas
herramientas y valorar cuales son las mas indicadas para ser aplicadas en

proyectos/disefios de productos industriales de tipo metal-mecanico.

llustracion 12 - Ejemplo de disefio metal-mecdnico

5.2 Listas de comprobacion (LC)

En general, y con la finalidad de introducir el ecodisefio en la empresa, es
conveniente utilizar herramientas simples, que no requieran de personas especializadas
en esta tarea y que ademads fomenten el uso de conceptos de ecodisefno y el trabajo
interdisciplinar. Las listas de comprobacién son una herramienta cualitativa que consiste
en realizar una serie de preguntas al producto a ecodisefiar desde una perspectiva
ambiental a lo largo de todo el proceso de disefo, en este caso, ecodiseio. Todas estas
cuestiones han de obtener respuesta para detectar cuales son las fases del ciclo de vida

del producto donde se debe incidir.
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El empleo de una lista de comprobacion en la etapa de establecimiento de
estrategias de ecodisefio permite obtener una vision amplia del ciclo de vida del
producto por todos los integrantes del equipo de trabajo. Han de realizarse grupos de
trabajo en los que estén todos los involucrados, de forma que sea posible comprender
mejor el punto de vista del producto desde otros departamentos de la empresa, ademas

de los cotidianamente afectados (Ingenieria, produccién)

Existen un gran numero de listas de comprobacién disefiadas para incluir
aspectos medioambientales a tener en cuanta, asi como requerimientos que debemos
cumplir para reducir el impacto ambiental del producto que estemos disefiando. Para
este trabajo hemos considerado dos listas de comprobacién que parecen las mas

indicadas para los tipos de disefos objeto de este estudio. Estas listas son:

e Lista de comprobacion de ecodisefio desarrollada por H. Brezet y C. van
Hemmel. (Brezet & Hemel, 1997)

e Volvo: Lista negro, gris y blanco
Lista de comprobacién de ecodisefio desarrollada por H. Brezet y C. van Hemmel:

Esta herramienta propone una serie de preguntas estratégicas para fase del ciclo

de vida del producto. Estas preguntas son:

Analisis de necesidades:

v' ¢Cémo responde su producto a las necesidades sociales?
v’ ¢Cudles son las funciones principales y auxiliares del producto?
v' ¢Cumple el producto estas funciones eficaz y eficientemente?

Produccién y obtencién de Materiales y Componentes:

v’ éQué problemas pueden surgir durante la produccidon y obtencién de
materiales y componentes?

v' ¢Cudntos y qué tipos de pldstico son utilizados?

v' ¢Cudntos y qué tipos de aditivos son utilizados?

v' ¢Cudntos y qué tipos de metales son utilizados?

Produccion:

v' ¢Qué problemas pueden surgir durante el proceso de produccién dentro de su
empresa?

v' ¢Cudntos y qué tipos de procesos de produccidon se utilizan (incluyendo
conexiones, tratamientos superficiales, impresiones y etiquetado)?
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Distribucion:

v' ¢Qué problemas pueden surgir durante la distribucién del producto hacia el
consumidor?

v' ¢Qué tipo de envases y embalajes se utilizan (volumen, peso, materiales,
reutilizacion)?

v' ¢Qué tipos de sistema de transporte son utilizados?

v (Estd el transporte organizado eficientemente?

Utilizacion:

v' ¢Qué problemas pueden surgir durante el uso, mantenimiento o reparacién
del producto?

v/ ¢Cudntay qué tipo de energia se necesita, directa o indirectamente?

v' ¢Cudntos y qué tipos de consumibles se necesitan?

Tabla 3 - LC ecodisefio H. Brezet y C. van Hemmel

Volvo: Lista negro, gris y blanco:

El Grupo Volvo es una de las empresas que ha creado sus propios manuales y
listas de comprobacién para el ecodiseiio. Han desarrollado tres tipos de listas que
incluyen diferentes tipos de sustancias y productos quimicos compuestos. Estas listas
estan divididas en 3 grupos: la lista negra, que incluye sustancias restringidas que no
deben ser utilizadas en el Grupo Volvo. La lista gris se refiere a sustancias que se deben
utilizar de una forma limitada, mientras que las sustancias que aparecen en la lista
blanca se consideran menos peligrosas para los seres humanos y el medio ambiente y

por tanto pueden ser empleadas con frecuencia. (Volvo, 2015)

5.3 Meétodos matriciales

Los métodos matriciales proporcionan una rapida estimacion y evaluacion de
cdmo se comporta un determinado disefio o proceso en cuanto a términos
medioambientales. Este tipo de métodos son generalmente cualitativos, aunque en
algunos casos incluyen datos cuantitativos como el peso. El resultado de estas
herramientas es un indicador cuantitativo, que sin embargo ha sido obtenido mediante

valores cualitativos o presunciones de los usuarios de la herramienta.
Algunos de los métodos matriciales mds importantes son:

e Matriz MET
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e Matriz MECO
1. Matriz MET:

La matriz MET (Material cycle, Energy use and Toxic emissions) es una

herramienta para el analisis de los efectos ambientales que tiene un producto durante

su ciclo de vida. La informacidn organizada en forma de matriz permite identificar las

fortalezas y debilidades desde el punto de vista ambiental.

La matriz bdsica comprende un minimo de 3 files y 3 columnas, no obstante

puede ser complementada con mas filas para encontrar impactos especificos en etapas

del ciclo de vida del producto. Las tres columnas que conforman la matriz son:

Materiales: En esta columna se anota la cantidad de aquellos materiales
utilizados que sean no-renovables; que provoquen emisiones durante la
produccién (cobre, zinc, plomo); y materiales incompatibles relacionados
durante las cinco etapas del ciclo de vida del producto.

Energia: Se realiza una lista del consumo de energia presente en cada una
de las etapas del ciclo de vida. Es decir, se considera el consumo de
energia necesario en la manufactura del producto mismo, para el
transporte, para la operacidon o uso del producto y para su desecho.
También deberan incluirse aquellos gases producidos como resultado de
la energia utilizada, por ejemplo, si el producto es incinerado al final de
su ciclo de vida.

Emisiones toxicas: Se identifican las emisiones téxicas producidas vy
aportadas al agua, tierra o aire durante todas las etapas del ciclo de vida

del producto o servicio objeto del estudio.

Para realizar un proyecto de ecodisefio empleando esta herramienta se deben

de cumplir, a modo de guia, las siguientes etapas.
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N\
¢ Analisis detallado del producto
*Propuesta de estudio
¢ Descripcién de sistema propuesto
J
N\
*Valoracidn cualitativa de las estrategias de mejora en las etapas del ciclo de vida del producto
eTecnicamente sencilla/economicamente factible
* Ambientalmente significativa/gran demanda social
J
N\
¢ Propuesta final de ecodisefio a corto y medio plazo
/

Tabla 4 - Etapas matriz MET (Pons, 2015)

Esta herramienta es semicualitativa y puede ser limitada por la cantidad de
informacién disponible en ciertas etapas del ciclo de vida. Podemos presentar dos

estructuras basicas de la matriz MET:

Impactos
Materiales | Energia | Emisiones tdxicas

Etapas del ciclo de vida del producto

Produccidn de materiales y componentes
Produccion
Distribucion
Uso / Utilizacién
Mantenimiento / Vida util
Fin de vida

Tabla 5 - Matriz MET

Estrategia

Etapas del ciclo - - —
. Actuaciones | __, . . Ambientalmente Gran Programacion
de vida del , Técnica | Econdmicamente P
de mejora . ) significativa demanda temporal
producto sencilla factible

ambiental social

Produccién de
materiales y
componentes

Produccion

Distribucion

Uso /
Utilizacion

Mantenimiento
/ Vida atil

Fin de vida

Tabla 6 - Matriz MET. Propuestas de mejora
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2. Matriz MECO:

MECO es una matriz de evaluacidon semicuantitativa, que se utiliza con el fin de
identificar los impactos ambientales durante las etapas del ciclo de vida de un producto.
Mds especificamente, las etapas del ciclo de vida que se consideran son: adquisicién de
materias primas, fabricaciéon, uso, eliminacién y transporte. El término MECO viene de
los términos en inglés: materials, energy, chemicals y others. Representan las categorias
de impacto que incluye la herramienta. Los materiales y la energia empleada tienen que
ser especificados para cada etapa del ciclo de vida en términos de cantidad y recursos.
Los productos quimicos utilizados durante el ciclo de vida de un producto se clasifican
como muy problematicos (tipo 1), problematicos (tipo 2) o menos problematicos (tipo
3), mientras que la categoria "otros", incluye los impactos que no pueden incluirse en

las tres categorias anteriores. (Hochschorner & Finnveden, 2003)

[ Materials ] [Manufacture]

) &)

Transport

*Tree/ fibrous *Products *Reuse/Upcycle
MATERIALS plants (paper) Combine with
*White liquor * Transports other materials

*Machinesto [*Electricityfor| *Energy for *If use with *Recycle

ENERGY chippedand |machines transports machine like | *Transportto
harvested printer landfill
*Sodiumsulfide| *White liquor *Recycle:
CHEMICALS *Causticsoda | * Colourto mixture with
* Chlorine dye the pape chemicals
*Workers *Workers
OTHERS

llustracion 13 - Ejemplo de matriz MECO (yuentsunwing.wordpress.com, 2015)
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5.4 Valoracion de la estrategia ambiental del producto (VEA)

Es una herramienta cualitativa en la que se valoran distintas posibilidades de

mejora para cada una de las estrategias de disefio. Estas posibilidades de mejora pueden

ser:

e Mejoras en el concepto del producto
e Optimizacion de materiales

e Optimizacion de la produccién

e Optimizacién de la distribucién

e Reduccion del impacto de uso

e Mejorar las posibilidades de reciclado

Esta herramienta se suele representar empleando diversos tipos de gréfico, los

mas habituales son graficos tipo “tela de arafia” en el cual el producto o servicio recibe

una puntuacion sobre cada una de las estrategias en funcion del grado en que se estdn

introduciendo mejoras ambientales. En general, esta herramienta se utiliza para

comprobar que las opciones de mejora ambiental seleccionadas son las adecuadas.

Reduccion del

impacto M
en la eliminacio \‘1\ / de ba;o impacto uso 4\ /C:(‘\ pnma
J
{ /

Mejora de la
funcionalidad ‘
Q Concepcion

Seleccion de Extraccion
maleriales Fin de / de la materia

N Reduccion del
'ﬁe]ora d \ m lmpaC'O del PFOCESO

de usabilidad proceso ce USO productivo
produccion é
Disminucion del Distribucion
impacto de
distribucion
Estrategias potenciales para el disefio de un Comparacion los impactos para dos productos
producto

llustracidn 14 - Ejemplo de VEA de un producto (Gonzdlez, Alvarez, Ruiz, & Sénchez, 2011)
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5.5 Andlisis del ciclo de vida (ACV)

El analisis del ciclo de vida: “Es un proceso objetivo para evaluar las cargas
ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando
tanto el uso de materia y energia como los vertidos de todo tipo al entorno; para
determinar el impacto de ese uso de materia y energia y de esas descargas al medio
ambiente; y para evaluar y llevar a la practica oportunidades de realizar mejoras

ambientales.” ((SETAC), 2015)

Se trata de la herramienta mds completa y significativa que se utiliza actualmente
para llevar a cabo los proyectos de ecodisefio. El concepto de LCA (Life cycle assessment)
comenzd en 1970 a causa de una crisis energética en los Estados Unidos. En sus inicios
el método fue creado para profundizar sobre los requerimientos energéticos de
diferentes procesos, pero posteriormente fueron afiadidos otros pardmetros como las
emisiones contaminantes y el uso de materias primas. A partir de entonces, se comenzé
a desarrollar el método en si mismo, que hoy en dia conocemos, con diferentes variantes
y que es empleando por una gran niumero de empresas y organizaciones en todo el
mundo. Las razones para el empleo de este método son diversas: estrategia comercial,
cumplir con normativas ambientales o porque el concepto de sostenibilidad y

medioambiental estd arraigado dentro de la organizacién.

Debido a lo extendido de este tipo de andlisis, han surgido una serie de
estandares para su regulacién. Tanto la Organizacion internacional de Estdandares (ISO)
como la UNEP (Programa de las Naciones Unidas para el Medios Ambiente) han
desarrollado documentos de estandarizacion. Actualmente la normativa vigente es la
“ISO 14040:2006 - Gestidn ambiental. Analisis de ciclo de vida. Principios y marco de

referencia.”

De acuerdo con la norma “ISO 14040:2006 - Analisis de ciclo de vida. Principios y
marco de referencia” se entiende por ciclo de vida: “Etapas consecutivas e
interrelacionadas de un sistema del producto, desde la adquisicién de materia prima o
de su generacién a partir de recursos naturales hasta la disposicién final” (ISO, UNE-EN

ISO 14040:2006, 2006). Entendiendo como producto cualquier bien o servicio.
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Hay cuatro fases principales en un estudio de ACV (ISO, UNE-EN I1SO 14040:2006,
2006):

a) Lafase de definicion del objetivo y el alcance
b) La fase de analisis del inventario
c) Lafase de evaluacion del impacto ambiental

d) Lafase de interpretacion.

4 N

Marco de referencia de un analisis del ciclo de vida
oy r/’—‘\
Definicion del »
abjativo y el . Aplicaciones
alcance directas:
-Desamollo y
P 2 S— merora del
- producio
Analisis del » Interpretacion — Planificacian
inventano " il estratégica
-Desamollo de
o 2 s— politcas
publicas
N )
Evaluacion " :gﬁ;k: ting
de impacto +
N BN

N — /

llustracion 15 - Etapas de un ACV (ISO, UNE-EN ISO 14040:2006, 2006)

a) La fase de definicion del objetivo y el alcance:

Debido a que el método ACV es una aproximaciéon a una situacion real, es
importante establecer desde un principio los propdsitos para los que el analisis va a
servir, lo que se desea estudiar, la profundidad y grado de precision requeridos, asi como

los limites de analisis en tiempo y espacio.
b) La fase de analisis del inventario:

Con el fin de considerar el ciclo de vida completo de nuestro producto o servicio

es frecuente utilizar un esquema auxiliar, denominado “arbol de procesos”. Gracias a
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este esquema podremos tener presentes todos aquellos procesos que intervienen en el

ciclo de vida que debemos considerar a la hora de desarrollar el método ACV.

[f— " — —r—r—mr—mr—rm i — i m i —m— s m e — s — e — - — e — -
. LR R RS AR SR S R A A AR A A "
i H .
I Obtencion v : !
- - distribucién Giasoil H 1
Maquinaria agricola 1 1 — H -
—_— s de gasoil Labaor de : I
Cami i cultivador i .
Aminnes iransporie s H - - H
I i Fabricacion ""b"“‘“". ; 1
-k Y transporte Abonado de fondo : 1
I de abonos H .
- : 1
1 i . Semilla Pase de grada H .
- H Produccion y | ————— = : 1
I transporte de i .
1 i - ) : 1
. i Fabricacion o I Abonado de cobertera | 1 -
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Transporte paja

llustracidn 16 - Arbol de procesos produccion agricola (Lechdn, y otros, 2005)

Ill

Una vez que los objetivos y el “arbol de procesos” han sido definidos, se puede
comenzar a recolectar datos referentes a las emisiones presentes en cada proceso y a

los recursos utilizados. De esta manera vamos conformando un inventario.

El resultado del inventario es una lista o tabla de impactos (consideraremos
impacto a cada emisidn y cada materia prima utilizada). Esta lista o tabla representa la
vista mas detallada de los efectos del ciclo de vida de un producto. Ya que estos
procedimientos suelen repetirse en procesos industriales comunes, existen
publicaciones y software con tablas estandarizadas sobre los diferentes impactos que

causan algunos materiales como aluminio, plasticos, cartén, papel, acero u hormigén.
c) Lafase de evaluacion del impacto ambiental:
La fase de evaluacién de impacto de un ACV tiene como propdsito evaluar cuan

significativos son los impactos ambientales potenciales utilizando los resultados del
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analisis de inventario. En general, este proceso implica la asociacidon de los datos de
inventario con las categorias de impactos ambientales especificos y con los indicadores
de esas categorias para entender estos impactos. La fase de la EICV también proporciona
informacién para la fase de interpretacién del ciclo de vida (ISO, UNE-EN ISO

14040:2006, 2006).

EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA

Elementos obligatorios

Seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de caracterizacion

-

-

Célculo de resultados del indicador de categoria (caracterizacian)

( Asignacion de resultados del ICV (clasificacion)

\_ N N ~/ /

-

Resultados del indicador de categoria, resultados de la EICY (perfil de la EICV)

L

Elamentos optativos

Cuantificacién del valor de los resultados del indicador de categoria
con respects a la informacion de referencia (normalizacian)

Agrupacion
Fonderacion

llustracion 17 - Elementos de evaluacion del impacto (1SO, UNE-EN ISO 14040:2006, 2006)

d) Lafase de interpretacion:

Para esta ultima fase del procedimiento de analisis del ciclo de vida es
recomendable consultar el objetivo original establecido y de esta manera tener claro el
propésito del andlisis. En algunos casos bastara con hacer unos pequefios retoques para
lograr el objetivo marcado, mientras que en otras ocasiones sera necesarios estructurar

en areas aquellos resultados del ACV que muestren potencial para ser mejorados.
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Actualmente existe una gran cantidad de software especializado para realizar

ACV de manera profesional. Este tipo de herramientas permiten desarrollar un analisis

extenso de variables, factores y especificaciones industriales. Un ejemplo de este tipo

de software es el “OpenLCA”. Se ven con mas detalle este tipo de aplicaciones en el

apartado: 5.8 Aplicaciones software para ecodisefo en la pagina 63

1 Park, remodelled 1
transport, lorry... 9 | ecavation, hydraulic digg... 2 = et -
Imputs Outputs
Inputs Qutputs
natural stone p... 8 | - —_
»
8 Natural stone plate, transport 8
transport, trans... 8
Inputs Outputs
T ] Seats, building a
- abusra e |
» Inputs Outputs
™ - =
mowing, by motor mower [CH] @ a Remodelled park
Inputs | Cutputs Inputs Outputs
.-l
transport, lomy.., @ .
P x 2 Deforestation |
wood choppin... 8 1 Inputs Outputs
[ - ad
disposal, woed... 2 »
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L] Growth |
Inputs Cutputs
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llustracion 18 - Arbol de procesos con OpenLCA

5.6 Ecoindicadores

Es una herramienta cuantitativa y multivectorial que expresa el impacto

ambiental de un proceso o producto, a lo largo de todo su ciclo de vida, a través de un

valor numérico con unidad propia que se denomina Punto (Pt). Cuanto mayor es el valor,

mayor es el impacto ambiental.

El uso de los ecoindicadores se realiza tras la definiciéon de los aspectos e

impactos ambientales en el andlisis de ciclo de vida. Es por lo tanto una herramienta que

completa el andlisis de ciclo de vida y ayuda a su comprension.
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Los valores de los ecoindicadores, aunque no existen para todos los productos o
actividades, se han obtenido experimentalmente en funcién de modelos de dafios y

ciertos condicionantes tales como el factor suerte, ajustes etc.

Los resultados de los modelos de dafios se analizan y se ponderan para obtener
el valor del indicador en funcion del dafio causado sobre la salud humana, a la diversidad

de especies, a los recursos y al entorno, entre otras (Prodintec, 2015)

Durante el proceso de disefio, se genera un gran nimero de opciones que el
disefiador puede analizar para elegir la que crea mas conveniente. Para desarrollar
proyectos compatibles con el medio ambiente, debe ser posible incluir los aspectos
ambientales de un producto en el analisis y la seleccién de las opciones de disefio. Los
valores estdndar de Eco-indicadores se han desarrollado precisamente como una
herramienta para desempeifiar esa funcién, es decir, como herramienta util para los
disefadores, una herramienta a emplear en la busqueda de alternativas mas ecoldgicas,

y destinada a uso interno. (tecnoldgic, 2007)

e Los valores estandar de Eco-indicadores no estan destinados a ser
utilizados en el marketing ambiental, el etiquetado ecolégico o para
hacer demostraciones en publico de que el producto A es mejor que B.

e Los valores estandar de Eco-indicadores tampoco se han desarrollado

para que el gobierno los utilice como patrones o lineas maestras.

A continuacion se presentan algunas tablas de ecoindicadores para evaluar el
impacto a lo largo del ciclo de vida. Estos ecoindicadores pueden ser aplicables a

productos y procesos del sector metal-metdlico (Vasco, 2006):
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TABLA N.° 1: PRODUCCION DE METALES FERRICOS (EN MILIPUNTOS POR KE)

| Material § ndicador §  Desoripeién |

Hierro Fundido 240 Hierro fundido con =>21% de carbon I

Acero de convertidores 84 Blogues de malerial gue salo confienen acero primaro I

Acero de arco eléctrico 24 Blogues de material gue sofo confienen chatars I
facero secundanio)

Acero B Blogues de material gque sdlo confienen BORG de hierro
primarng y 20% de resfos

Acern de alfa aleacion 510 Blogues de material gue sdlo confienen 71% de I

aoero primario, 16% Cr, 13% N

Acero de baja aleacion 110 Blogues de malerial gue sdlo confienen 33% de acero I
primario, 5% de resfos y 1% oe matenales de aleacian

TABLA N.* 2: PRODUCCION DE METALES NO FERRICOS (EN MILIPUNTOS POR KG)

Aluminio 1005 rec. &0 Blogues de material gue sdlo confienen mafteriales I
SECLMIZIOS

Aluminio 0% rec. FBO Blogues de material gue sdlo confienen mafteriales I
[DriTIarios

Cromo 570 Blogues de malerial gue solo confienen maftenales I
DriTIarnos

Codwe 1400 Blogues de malerial gue sdlo confienen matenalkes I
DTS

Flormao G40 Blogues de malerial gue contienen 507% de plomo I
SECLUndanD

Niguel ennguecido 5200 Blogues de malerial gue safo confienen matenales I
DTS

Faladio ennguecido 4600000 Blogues de material gque sdlo confienen materiales I
DTS

Platimo FO00000 Blogues de malerial gue solo conlienen materiales I
DTS

Rodio ennguecido 12000000 Blogues de material que salo confienen maternales 1
DTS

Zinc 3200 Blogues de material gue solo confienen maternales I

primaros (bano de calidad)

Tabla 7 - Ecoindicadores produccion metales (Vasco, 2006)
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TABLA N2 3: PROCESADO DE METALES (EN MALIPUNTIE)

Crrvaoio-aiurminig 0000047 Umfmaﬂelmmﬂeeqnemryimﬂeamm
curads S0
Curvado-acen 000008  Uns haja de | mm de espesar y 1 m de ancho,
curvads S
Curvado-RV¥S 0.0001 1 Ling hafa de | mm oe espesar y | m de ancho,
curvadsa S0F
Soldaokirs fuerte 4000  For Kg de cobre soidackurs, incluyendo of material
fcon plats, cobre o latdn) cobresoloado (45% de plafa, 27% de cobre, 25%
de fatd)
Laminadn en frio de milkos 18  Reducckin de ] mm en cada bandejs de I m*
Cromado electraiiticn 1100 Form’, de Imm de espesor, doble carg, datos
poc fiableg
Galanizado efectroiiticn 130 PFor o¥, de 2,5mm de espesor, doble cara, datos
poco fables
Extrusidn—alumiinic 72 Forkg
Fresado, tormeado, 800  Pordm’ de material efiminads sin produccidn de
parforacitn matenial de desecho
Frensado 23 For kg de matenial deformado sin inclulr 25 parfes
o deformadss
Soldago por puntos- 27 For soldadura de 7 mm de didmetra, ancho oe
LT l&mina: 2 mm
Cortafestzmpacidn- [ For mnr” de suparficie de corfe
T
Corfejestampaciin- 0000068  For mm” de superficie de corfe
L=
Cortefestampacidn- 0000088  For mm” de superficie de corte
RVE
Laminadn 30 For kg producide de fdminas fuera el mataria)l
ael ;ique
Fincado de handas 4300 (Bafo de zinc sendzimir) por e, de 20-45 mm
de egpesar, inclupendo ef 2ine
Galvanizado en callente 3300  For m¥, espesar ge 100 mm incluyendo el zinc
Baro de zine 449 For my, agpesar axtra mm, incluyendo zine
feonsersidn )
Galvanizado en caliente 47590  Forkg
Rectificado 1260  Forkg
Desengrasado Alcalino 746  For tonelzdss de piezas desengrasacas

Tabla 8 - Ecoindicadores procesado de metales (Vasco, 2006)
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5.7 Evaluacion del cambio de disefio (ECD)

Se trata de una herramienta orientada a mejorar los productos y procesos con el
objetivo general de reducir la cantidad de residuos generados y su toxicidad. Es una
herramienta semicuantitativa, monovectorial y de sencilla aplicacion en la gran mayoria

de productos.
Los factores principales que intervienen son:

e Pesoyvolumen de los residuos

e Toxicidad

e Utilizacién del producto

e Reutilizacidn y reciclaje de los residuos

e Informacién ambiental disponible

e Alternativas disponibles de minimizacién de residuos

e Otros factores: econdmicos y sociales que inciden en el redisefio de los

productos y envases

El proceso que se debe llevar a cabo para aplicar con éxito esta herramienta de

ecodisefio es el siguiente:
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IDENTIFICAR
PROBLEMAS

e Residuos
V[N S < Volumen / peso / toxicidad

¢Ciclo de vida
ACCIONES ¢Eliminacion / Substitucidn

IS0 e Minimizacidn / reutilizacién /
reciclaje

S|2E2@e[0)\A8 eBarreras solciales / econdmicas /
UAEEeES T tecnoldgicas
b]=\/|=[0):A0 ] eMarco ambiental

ESTRATEGIA DE

IMPLANTACION

SELECCIONAR
OPCIONES DE

ECODISENO

llustracion 19 - Proceso ECD

Ver “Tabla 12 - Resumen de Metodologias y Herramientas” en la pagina 80

5.8 Aplicaciones software para ecodisefio

En esta seccidn se presenta una serie de aplicaciones software y sistemas CAE
(Computer-Aided Engineering) que has sido desarrolladas para dar soporte a los
procesos de ecodisefio. Los principios en los que se basan estos sistemas son similares
a los métodos y herramientas tradicionales que se presentan en otros epigrafes del

trabajo.

La mayoria de las herramientas de software han sido desarrolladas con el fin de
simplificar la metodologia de evaluacién del ciclo de vida, proporcionando bases de
datos ya creadas, la estructuracién de los datos de entrada y la realizacion de todos los
calculos necesarios durante los procesos de evaluacion del inventario y de impacto.
Algunos ejemplos de este tipo de herramientas, que se han desarrollado principalmente

para ayudar a los procesos de LCA, se enumeran a continuacion.
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a) OpenlLCA:

Se trata de un software libre para realizar andlisis de ciclo de vida y huella
ecoldgica. Dispone de una amplia seleccién de bases de datos disponibles. Cualquier
base de datos en formato de datos EcoSpold o ILCD se puede importar y utilizar en
OpenlLCA. Hay muchas bases de datos gratuitas disponibles, pero también ofrecen las
bases de datos no libres GaBi y Ecoinvent, bajo pago por licencia de uso. Esto es en la
actualidad la seleccion mas amplia de datos disponible en cualquier software de LCA, en

todo el mundo.

Existen en el mercado mas herramientas similares a OpenLCA destinadas a hacer
un analisis en profundidad del ciclo de vida. Una de las mas conocidas en SimaPro o

Team.
b) Sistemas CAD con herramientas de analisis medioambiental integrado:

Mediante este tipo de sistemas, los disefiadores pueden llevar a cabo un analisis
de ciclo de vida sobre las piezas o ensamblajes en los que estén trabajando en ese
momento, directamente desde el programa de disefio con el que trabajen (Software
CAD). La manera tradicional de llevar a cabo un disefio a través de un software de este
tipo es meramente técnica y funcional, sin recabar, en la mayoria de los casos, en
aspectos medioambientales. En el caso de ser necesario un analisis de este tipo es
tratado de manera independiente. Mediante este tipo de software integrado el
disefiador puede hacer busquedas y comparaciones entre materiales y ver en tiempo
real como el uso de uno u otro material afecta en términos medioambientales. Otras

funciones que tiene este tipo de herramientas son:

e LCA de piezas

e Busqueda de materiales similares

e Paneles de factor de impacto con categorias clave
e Establecimiento de modelo base

e Informe de comparacidn con el modelo base

e LCA de ensamblajes

e Energia parala "Fase de uso"
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llustracion 20 - Busqueda de materiales similares en SolidWorks Sustainability (Solidworks,
2015)

Actualmente, este tipo de herramientas, a pesar de su potencial, no son muy

usadas por las empresas.
c) ECO-it:

ECO-it es un software que puede ser considerado como una herramienta de
analisis de ciclo de vida simplificada. Segun los materiales y los procesos utilizados, ECO-
it calcula el impacto medioambiental y muestra qué partes del producto contribuyen
mas a este impacto. A partir de esta informacion se pueden localizar las areas de

intervencién para la reducciéon del impacto del producto resultante.

Funciona con indicadores ecolégicos que reflejan mediante puntuaciones

individuales, el impacto de un proceso o material sobre el medio ambiente. El impacto
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es mas grave cuanta mas alta es la puntuacién. La herramienta utiliza dos tipos de

indicadores ecoldgicos:

e Los basados en la metodologia RECIPE, que aportan una visién de analisis
de ciclo de vida simplificado (tiene en cuenta la mayor parte de las
categorias de impacto ambientales).

e Los del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC), que
aportan una vision de la huella de carbono de producto (con los
resultados en kg equivalentes de CO2).

d) IdeMat:

Herramienta muy sencilla, basada en la evolucién social, técnica y econdmica de
los materiales y procesos, a fin de facilitar su seleccion. La base de datos ofrece una

amplia informacién técnica en forma de textos, nUmeros y graficos.

Al establecer los requisitos de los materiales deseados para un producto, el
programa aporta informacion sobre sus cualidades, las aplicaciones mas habituales, etc.
La informacion ambiental se basa en indicadores medioambientales, pero el programa
permite acceder a los datos de origen de estos indicadores (consumo de recursos y
emisiones al medio ambiente). Asi es posible conocer los impactos ambientales de los

materiales seleccionados por sus caracteristicas técnicas.
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6 Aplicaciones del ecodisefio

6.1 Eco-disefo en la direccion de proyectos

La direccién de proyecto se define como la aplicacién de conocimientos,
habilidades y técnicas para ejecutar proyectos de manera eficaz y eficiente (PMI, 2013).
Los especialistas en esta area lo ven como una competencia estratégica para las
organizaciones, que podria permitirles mejorar los resultados de sus proyectos y valores
alineados con los objetivos de negocio. Uno de los marcos mas reconocidos, el PMBOK
(PMI, 2013), define diez areas de conocimiento tipicas de casi todos los proyectos:
Integracioén, alcance, plazo, costo, calidad, recursos humanos, comunicaciones, riesgos,
aprovisionamientos e involucrados. La ISO 21500: 2012, una guia para la gestién de
proyectos, destaca las competencias del proyecto y propone categorias similares
(conocidos como grupos). La norma ISO 21500 también en comparable con otros
estandares como la ICB o Prince 2. Sin embargo, los aspectos medioambientales no

estan considerados especificamente ni sustancialmente en estos estandares.

Se identifica por tanto, una brecha entre estas dos areas de conocimiento que
puede ser considerado como un eslabdon perdido. Podemos considerar que se
consiguiésemos recuperar este eslabdn aumentaria la efectividad del ecodisefio dentro
del proceso de desarrollo del producto. Este eslabdn completaria las actuales guias de
ecodisefio, actualmente centradas en técnicas, herramientas y aspectos de la
organizacién, introduciendo originales y utiles lineas base para una direccién de

proyectos sostenible. (Brones, Carvalho, & Zancu, 2014)

Jaime Blanco Armendariz Pagina 67 de 106



Andlisis y seleccion de herramientas en
Universidad de Oviedo proyectos de ecodisefio de productos industriales

Global Society Sustainable

Project Ma ement
Local Society J g ;

Stakeholders

Organisation
/ Company Traditional
oject Managemer s

Project

Project
manager

Project Project Exploitation My Next
phase delivery & Management generation generations

llustracion 21 - Gestidn de proyectos sostenible

En otras palabras, vemos que la gestion de proyectos destinada a productos o
servicios mas sostenibles deberia incluir nuevos principios, que actualmente no forman
parte de las buenas practicas de la direccidon de proyectos cldsica. Esta nueva corriente
de direccion de proyectos sostenibles consistiria en desarrollar lo que algunos autores
ya han avanzado dentro del sector de la construccién verde, implantar técnicas en las
actuales metodologias de direccion de proyectos que permitan desarrollar proyectos

sostenibles con un coste aceptable (Robichaud & Anantatmula, 2011).
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llustracion 22 - El potencial papel de la direccion de proyectos en el ecodisefio (Brones,
Carvalho, & Zancu, 2014)

6.2 Casos de éxito

Estos son algunos ejemplos en los que aplicando técnicas de ecodisefio se han

logrado desarrollar productos mas respetuosos con el medio ambiente y sostenibles.

Caso 1. Ecodisefio de un contenedor de recogida selectiva de residuos (ITENE,

2011).
Las caracteristicas del contenedor antes del ecodisefio eran:
MATERIAS PRIMAS PRINCIPALES

COMPONENTE MATERIA PRIMA TIPO DE MATERIAL

Resina de poliéster Ortoftalica
Cuerpo del . . Hilo Roving y tejido

contenedor Fibra de vidrio 400
Gel coat Isoftalico
Tapas Poliéster reforzado con fibra de vidrio

Incluye las placas metalicas, la eslinga 'y

o Acero
la tornilleria

Herrajes

Tabla 9 - Caracteristicas del contenedor antes del ecodisefio

Los objetivos del proyecto eran:
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e Demostrar la calidad y la minimizacién del impacto ambiental del
contenedor a ecodisefiar y utilizarlo como herramienta de marketing
verde.

e Reduccion de los costes de los contenedores.

e Mejoradelaimagen del producto y de la empresa. Espiritu de innovacion
de la empresa en temas medioambientales.

e Adelantarse a los criterios de compra verde por parte de las

municipalidades.
Las acciones de ecodisefio tomadas fueron:

e Incorporar un sistema de vigilancia de llenado de residuos en los
contenedores

e Utilizar menos material férrico en el herraje del contenedor

e Reducir el espesor del contenedor aumentando la proporcién de fibra de
vidrio respecto a la de resina de poliéster.

e Utilizar materias primas con menor contenido en estireno.

e Utilizar material reciclado para fabricar las tapas.

e Utilizar pinturas antigrafitis en los contenedores reparados

e Fomentar el uso de contenedores reparados, tanto su venta como su
reparacion.

e Utilizar desmoldeantes en base agua
Estas acciones de ecodiseno conllevaron:

e Reduccion de la cantidad total de PRFV debido al cambio en la proporcidn
Resina de Poliéster/ Fibra de vidrio. La cantidad de fibra de vidrio utilizada
aumenta ligeramente.

e No se utiliza estireno como materia prima secundaria.

e Se generan menos COVs debido al uso de una resina de poliéster con el
16% menos en contenido de estireno y a que no se utiliza estireno.

e Segeneran 3,5 kg menos residuo inerte ya que se recircula como material

reciclado para la fabricacién de las tapas.
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e Se reduce en 1kg, la cantidad de material férrico utilizado en el
contenedor.
e Un plan de comunicacion de los resultados del contenedor ecodisefiado

y de las ventajas del uso de contenedores reparados.
Resultados:

e Ambientales

o Se reduce alrededor de un 9% el impacto ambiental respecto al
contenedor inicial.

o Sereduce un 14% la cantidad de material utilizado ya que ademas
de reducirse el peso del contenedor, se recirculan parte de los
residuos generados en su fabricacion.

e Econdmicos

o Los costes de fabricacién de los contendores ecodisefiados se
reduce.

o Elmenor peso contribuira a la reduccion de costes de transportes.

e Sociales

o Mayor aceptacioén del producto por parte de los clientes debido a
la minimizacion de los impactos ambientales de los contenedores
ecodisefados.

o No sélo se mejora el producto final, sino su proceso de
fabricacion.

o Se mejora laimagen del producto y de la empresa.

o Aumento de la capacitaciéon del personal de la empresa en

aspectos medioambientales.

Caso 2. Analisis estratégico y diseno conceptual de un telescépico, para una

carretilla industrial, en base a criterios de ecodisefo (Prodintec, 2015).

En este caso se realizd un arbol con los puntos mas importantes a tener en

cuenta:
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ARBOL DE OBJETOS
Calidad
Producto técnica fabricable Facil montaje
Fiabilidad Facil mantenimiento Accesibilidad

Equilibrio visual y formal

Sutileza de lineas
Generar sensaciones

Ergonomia en uso

Funcionalidad
Polivalencia

Producto innovador

Evitar materiales fragiles

. o Mejora estética
Diferenciacion Inexistencia de aristas
vivas

Simplicidad

Corregir las deficiencias del producto
existente

Innovacion (s L
Facil interpretacion del producto

Dimension adecuada Piezas estandar

Tabla 10 - Arbol de objetos carretilla

Posteriormente se aplicd la herramienta: “valoracién de la estrategia ambiental

del producto (VEA)”:
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Desarrolie de nuevos conceplos

* Innovador; disefio actual
» Optimizacidn funcional

Optimizacidn del sisterma de fin de vida ;
» Disefio ventajoso

» Fcil desmontaje: L
- Carcasa exterior clipada
- Sistema electrdnico modular

2 Optimizacidn fisica

» Reduccidn de wolumen a transportar
Redwccidn del impacto en el uso

* Fiabilidad y durabilidad

» Estructura de producto maodular

» Reduccidn de las tareas de mantenimiento
- Reduccitn de tareas y facilidad de acceso.

» Fuerte relacidn usuario-products 6. 3. Optimizacién de materiales

» Materiales reciclables y reutilizables

Optimizacidn de la distribucién Optimizacitn de la produccidn

» Facil montaje
- Reduccidn del n® de pasos en fabricacidn

Tabla 11 - VEA carretilla industrial

Gracias a esta herramienta la empresa fabricante y disefiadora de esta carretilla
pudo identifican los puntos en los que el margen de mejora era mayor. El punto 3 del
diagrama de tela de arafia muestra que hay amplias posibilidades de mejora en la
optimizacidn de materiales, lo mismo ocurre con los pintos 2 y 4. Sin embargo, no parece
ser posible mejorar el punto 6, segun el diagrama la carretilla estad bastante optimizada

en cuanto a su impacto en la fase de uso.
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7 Taxonomia de herramientas

7.1 Establecimiento de criterios

Una vez repasadas las diferentes metodologias y herramientas de ecodisefio
expuestas en el presente trabajo, parece claro que es necesario establecer unos criterios
que nos permitan organizar este conocimiento. De esta manera podremos tener una
idea general de las herramientas a nuestro alcance y decidir cual podria ser la mas

indicada en funcién de la tarea de ecodisefio que vayamos a realizar.

A continuacion se presenta una tabla, a modo de resumen, de las Metodologias
y Herramientas de Ecodisefio desarrolladas en los apartados “4. Metodologias de

ecodisefio y 5. Herramientas” del presente trabajo.

Para ellos se han evaluado las herramientas en funcién de los criterios que mejor

las definen a juicio del autor:
e Tipo: Cualitativo / semicualitativo / cuantitativo

Parece un factor importante conocer cudles son aquellas herramientas que
tienen parametros de entrada y criterios de evaluacién numéricos y cudles no. Aquellas
de caracter cualitativo estardn mas sujetas al criterio personal del disefiador. Por otro
lado las de tipo cuantitativo estdn sujetas a unos criterios previamente establecidos y

obtienen resultados mediante calculos numéricos.
e Complejidad

A la hora de afrontar un proceso de ecodisefio es necesario planearse hasta que
nivel de andlisis estamos dispuestos a llegar o necesitamos llegar. Esto, en la mayoria de
los casos vendrd fijado por el tiempo que tengamos disponible y el volumen de

elementos a disefar.

Por lo tanto, se considera un criterio muy importante estimar la complejidad que
tiene llevar a la practica cada herramienta. Podemos, en este sentido, distinguir entre
herramientas agiles y complejas, aunque para este estudio se ha decidido clasificar la

complejidad en baja, media o alta. Considerando aquellas herramientas con
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complejidad baja y media como agiles y como herramientas complejas las de

complejidad alta.
e Aplicacion

Atendiendo a sus posibles aplicaciones juega un factor importante la
complejidad anteriormente descrita. Evidentemente para disefios en los que el
ecodisefio no juegue un factor clave nos interesara usar herramientas poco complejas y
en el caso de querer hacer un andlisis en profundidad emplearemos herramientas

complejas que requieren de muchos recursos y tiempo.

Pero no solo la complejidad determina en que aplicaciones es recomendable usar
una u otra herramienta o metodologia de ecodisefio. Existen metodologias
desarrolladas especificamente para determinados sectores. Un ejemplo son las
metodologias “Synergico Methodology” y “Metodologia MEErP” que se han creado

especificamente para centrarse en los aspectos energéticos del diseno.

Hay sectores, como soy la arquitectura o la electrdnica, en los que se han
desarrollado una seria de herramientas especificas. Quiza en estos sectores, debido a la

exigencia de los propios clientes, se ha avanzado mas en el ecodisefio.

Junto con estos criterios, se resumen los puntos fuertes y puntos débiles de cada

una de las herramientas y metodologias.
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METODOLOGIAS
. e s -~ .. Aplicaciones
Pag. | Clasificaciéon | Puntos fuertes Puntos débiles Complejidad P
recomendadas
Aplicable a varios niveles ] Gestidén
de la organizacién Mas orientado hacia la o deb
. Establecimiento de bases
ISO/TR 14062 | 36 Cualitativa gestion Media
Desarrollo de
documentacion
Integracion del
ecodisefo en el proceso
tradicional
SGA - . SGA - Proceso de o . . Grandes organizaciones
I 39 Cualitativa - Dificil adaptacién a PYMES Media
Ecodisefio ecodisefo
Introduce el ecodisefio
desde las primeras fases
del diseio
Orientado a proceso de
disefio
Desarrollo de Orientado solo a producto Pequefias organizaciones
41 Cualitativa Sencillo de usar Baja
producto Visién reducida Desarrollo de productos
Recomendacion de
herramientas
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. . - . Centrada en analisis Andlisis energético
Synergico 43 Semicualita | Util y eficaz en su campo enereético para eqUinos Media _ o
Methodology tiva de aplicacion STBETICO para equip Equipo eléctrico /

eléctricos electrénicos
) Andlisis energético
Metodologia 44 Semicualita | Aplicable a cualquier tipo | Centrada en analisis Media
MEErP tiva de producto energético Productos en que la
energia sea importante
HERRAMIENTAS
. e L .. Aplicaciones
Pag. | Clasificacion | Puntos fuertes Puntos débiles Complejidad P
recomendadas
Sencillas de usar
Listas de lidad dod d Comienzos del ecodisefio
2 s Agilida Método demasiado .
comprobacién | 47 | cualitativa | ® e Baja
L No requiere una simplificado Disefios sencillos
metodologia compleja
Bajo coste econémico - L
. . Limitada su aplicacion a
Semicuantit Ti . tid | .
ativa Iempo Invertido en e productos no complejos Productos complejos
estudio reducido Andlisis semicuantitativo
Matriz MET 50 Multivectori F4cil compresién de los Alta Los a‘spect(‘)s
al Valoracion subjetiva de los medioambientales son
resultados por parte de . . iti
L . impactos ambientales de las criticos
Objetiva los disefiadores y otros
. etapas
profesionales
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Detecta los principales
problemasy en que
etapas se producen

Sistema-producto

Propuesta de mejoras no
cuantitativas

Es complementario a un
ACV

No incluye el ciclo de vida

completo del producto

Resultados aproximados

Matriz MECO 59 semicuantit completo Media Productos de complejidad
ativa Permite hacer analisis . o media
cuantitativo Permite arbitrariedades
Nueva terminologia P .
y ambiental g Andlisis subjetivo y
Valoracion de cualitativo
estrategia I Concepto de ciclo caf -
ambientalidely| - Subjetiva P Simplificacion Baja Disefios sencillos
producto Cualitativa zicg::olsaalerzr:;ligztglees . Dificulta apreciar la Comienzos del ecodisefio
VEA otfos orofesionales importancia del impacto en
. ] cada etapa
(disefio, marketing...)
Productos complejos
It icaR Complejidad
o Objetiva Util para disefiadores | Los aspectos
Analisis del Cuantitativa Permite establecer Mucho tiempo para medioambientales son
ciclo de vida 54 prioridades ejecutarse Alta criticos
Multivectori . . . ; :
ACV/LCA a Considera el ciclo de vida | Inexactitud Queremos dar un cambio

al planteamiento del
diseiio
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s Establecen unos valores .
Cuantitativa . Comparativa entre
estandarizados .
Ecoindicadores | 58 Multivectori Son una parte del ACV Media disefios
Permiten comparar con
al - ACV
facilidad
Herramienta
Semicuantitativa
Subjetiva Prioridad de | .
Evaluacién del Especifica rioridad de las acciones Productos que generen
e lbie dle Semicuantit relacionadas con la muchos residuos
disefo 62 | ativa Adaptada al nuevo minimizacién de residuos Media
Monovecto marco legal residuos sobre otras acciones de Pequeias y medianas
BED rial Facil de aplicar a prevencion empresas
pequeiias y medianas
empresas
Software libre ACV completo
ded Complejidad P
s Bases de datos
p T medioambientales son
conocimientos de ACV »
ACV completo criticos
CAI,)I'c'on Integracién con software | Necesidad de software
analisis L o . -
. . 64 Cuantitativa | CAD especifico Media Disefios con Software CAD
medioambient
al integrado Todo en uno
. . C No tiene en cuenta el ciclo de . Productos de complejidad
ECO-it 65 Objetiva ACV simplificado ) Media . el
vida completo media
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Cuantitativa

IdeMat

66

semicuantit
ativa

Bases de datos
disponibles

Demasiado simplificada

Baja

Disefnos sencillos

Comienzos del ecodisefio

Jaime Blanco Armendariz

Tabla 12 - Resumen de Metodologias y Herramientas
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1.2 Clasificacion

A continuacidn se presentan las herramientas descritas en el trabajo clasificadas

atendiendo a los criterios expuestos en el apartado anterior:

e Tipo: Cualitativo / semicualitativo / cuantitativo
e Complejidad

e Aplicacion

De esta manera se pretenden organizar las ideas y facilitar la identificacion de
aquellas herramientas mas adecuadas para el disefio de productos del sector industrial

Metal-Mecanico.

| s g -
= g’ =3 Slz2|=|=s
s~ 2| 5|38|8(B8|3]7/8|¢%
O
Z El > < g_ lw) R > I o
— (@) )
[%,]
Cualitativa X X
Tipo Semicuantitativa X X X X
Cuantitativa X X X X X
Agiles Baja X X X
Complejidad | 8 Media X X | X X | X
Complejas | Alta X X X
Inicios ecodiseno X X X
. Ecodiseno X X X X X
Aplicacion Ecodiserio
. . X X X
intensivo

Tabla 13 - Clasificacion herramientas de ecodisefio

La siguiente grafica ayuda a comprender y ver de un simple vistazo, como son
cada una de las herramientas atendiendo a la complejidad / coste y a la fase del proceso

de ecodisefio:
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v2 2
)
3
@) 0 Asv
\ 9
- OpenLCA
© ) °
o] Matriz MECO
‘O 8 1 ) L .
= ECO-it CAD + AM Matriz MET
° ° °

g Ecoindicadores ECD
O 6 - ° )

4 -

IdeMat VEA
2 9 ¢
LC
°
0 7 7 7 >
0 Inicios 3 Ecodiseio 6 Ecodisefio 9
intensivo

Aplicacion

Tabla 14 - Grdfico clasificacion de herramientas de ecodisefio
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8 Seleccion de herramientas

8.1 Consideraciones previas

En este trabajo se han visto las herramientas de ecodisefio que a juicio del autor
son las mas interesantes y podrian adaptarse mejor a disefos de productos industriales

del tipo metal-mecanico.

Los criterios que se han tenido en cuenta la hora de decidir que herramientas, de

las desarrolladas en el trabajo, son las mas adecuadas han sido:

Experiencia personal del autor: El autor cuenta con varios afos de experiencia
como disefiador de elementos mecanicos en la industria de la elevacion. A lo largo de
estos afnos se ha enfrentado a una gran variedad de disefios, en los que intervienen
numerosos componentes como: rodamientos, accionamientos lineales, motores
eléctricos, equipo de lubricacién, piezas de estampacion, chapa plegada, laminaciones
de acero, extrusiones de aluminio, piezas curvadas, soldaduras, uniones atornilladas,

etc.

Gracias a estos conocimientos sabemos los recursos que suponen en un
departamento de ingenieria de cualquier empresa del sector, la realizacién de nuevos
disefios o la revision de disefios ya existentes. En la industria actual los programas de
disefio 3D y sistemas PLM han supuesto un importante avance, agilizando la trasferencia
de informacion entre departamentos y la gestion de la misma. Estos sistemas han hecho
gue las tareas de disefio sean cada vez mas eficientes, pero no por ello, dejan de ser

exigentes en cuanto a recursos de personal y tiempo necesarios

Llevar a cabo procesos de ecodisefio en todos los disefios que se realizan a un
departamento de ingenieria diariamente resultaria tedioso y en muchas ocasiones
innecesario. Es necesario valorar en que disefios es interesante hacer este proceso y

realmente aportara un valor afiadido al resultado del proceso de disefio.

Sostenibilidad: Se ha remarcado en varias ocasiones a lo largo del presente
trabajo y aqui se repite una vez mas, la evolucidon que la civilizacion humana estd

siguiendo no es sostenible. Se estan tomando medidas desde hace varias décadas para
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revertir esta situacion, pero aun asi, todavia quedan paises que no estan concienciado y
otros que pese a estarlo contindian con un crecimiento industrial desenfrenado debido

al constante aumento de demanda de la poblacién y crecimiento de la misma.

Desde el sector industrial, siendo uno de los principales causantes de este
crecimiento insostenible, se debe tener conciencia de este problema y tomar las
medidas necesarias. Por ello, creo que técnicas como el ecodisefio deben tener la
importancia que se merecen en los procesos de diseio habituales en la industria. Por mi
experiencia personal, creo que actualmente no ocupan el lugar que se merecen, y quizas

la principal razén es que no se le dedican los recursos necesarios.

Valor anadido: Implementar en la industria este tipo de técnicas no solo ayudara
a conseguir disefios mas respetuosos con el medio ambiente, sino que también

conseguiremos mejorar otros muchos aspectos de los disefios.

Gracias el ecodisefio lograremos alcanzar disefios mas optimizados, reduciendo
la cantidad de materias primas necesarias y la variedad de estas, con el correspondiente
disminucion en el coste del producto. Las herramientas de ecodisefio permiten
desglosar el producto o servicio en sus funciones principales, ayudando a definir
claramente cuales son estas funciones y que tenemos que hacer para satisfacerlas. Esto
nos ayudara a evitar errores e insatisfacciones del cliente por no cumplir con las

exigencias acordadas.

Con todo esto vamos a definir qué herramientas creemos que son las mas
adecuadas para realizar tareas de ecodisefio sobre productos industriales de tipo metal-
mecanico. Pero no solo se trata de decir que herramientas son adecuadas, también se
establece una pequena metodologia o guia practica de como usar estas herramientas
en el dia a dia de un departamento de ingenieria en el que se realizan constates disefos

y cambios en la ingenieria actual.

8.2 Herramientas mas adecuadas
Las herramientas que se han considerado mas adecuadas han sido:

e Listas de comprobacién (LC)
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Se trata de una herramienta sencilla y que no necesita de personal especializado
para llevarse a cabo. Cualquier persona que esté realizando tareas de disefio dentro de
la organizacién y quiera valorar si merece la pena realizar un ecodisefio o cuales son a
grandes rasgos las carencias medioambientales de su disefio puede usar esta

herramienta.

PUNTOS A FAVOR

Sencillez

Valoracién rapida

Ahorro de tiempo

Evita tareas innecesarias

No necesita personal especializado

Tabla 15 - Puntos favorables LC

e Valoracidon de estrategia ambiental del producto (VEA)

Es una herramienta grafica con una muy buena presentacion visual. Es habituales
qgue los disefios sean realizados por equipos multidisciplinares. Herramientas de este
tipo ayudan a identificar claramente las caracteristicas que debe tener el producto y

servird a los equipos de disefio a tomar decisiones sobre qué aspectos son mejorables.

PUNTOS A FAVOR

Deteccién de puntos de mejora

Muy grafico y visual

Rapidez

Identificacion de funcionalidades producto

Tabla 16 - Puntos favorables VEA

e CAD con andlisis medioambiental integrado

Sin duda en la herramienta con mas posibilidades y que mejor se adapta al
trabajo diario de un equipo de disefio. Las aplicaciones informaticas de CAD y PLM han
evolucionado mucho en los ultimos afios. Actualmente estas herramientas ofrecen

infinidad de posibilidades y practicamente todo el trabajo de disefio esta volcado en
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estas herramientas. Este tipo de herramientas de ecodisefio integradas en el entorno de
diseio ofrecen la posibilidad de valorar que materiales son los mas adecuados tanto por
sus propiedades medioambientales como técnicas, ademas de incluir otros aspectos

como el transporte o la fabricacién.

Se trata de una herramienta muy potente, a disposicion del propio disenador e

integrada en el mismo entorno de disefio.

PUNTOS A FAVOR

Integracion con programas CAD y PLM

Herramienta ya conocida

Agilidad

Integracion en el disefio

Tabla 17 - Puntos favorables CAD + AM
e Andlisis del ciclo de vida ACV/LCA
Es la herramienta de ecodisefio mas potente. En aquellos casos en los que sea

necesario un andlisis en profundidad y se disponga de los recursos necesarios (personal,

tiempo...) para llevarlo a cabo, sera la herramienta adecuada.

PUNTOS A FAVOR

Exactitud

Anadlisis en profundidad

Rigor

Tabla 18 - Puntos favorables ACV

8.3 Metodologia para ecodisefio industrial

Puesto que la variedad de posibles disefios industriales es infinita, no todos
necesitaran el mismo proceso de ecodisefio o el uso de las mismas herramientas.
Ademads, pretender hacer un andlisis medioambiental pormenorizado de todos los
disefios que se realizan no seria viable. En este trabajo se aconseja el uso de las
herramientas mencionadas en el apartado anterior, pero tan importante como saber

gue herramientas debemos usar, es saber cuando debemos usarlas.
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A continuacién se desarrolla una metodologia para ayudar al disefiador o equipo
de disefio a decidir que herramientas usar y como usarlas, cuando queremos llevar a

cabo un proceso de ecodisefio en algun producto o servicio.

Se trata de ir de menos a mas. Siguiendo esta guia comenzaremos haciendo una
valoracion sencilla de los principales aspectos medioambientales que afectan al disefio,
que nos ayudard a decidir si merece la pena seguir adelante con el proceso de ecodisefio
o no. Como se habldé anteriormente, los disefios que se realizan a diario son muchos y
nos siempre serda necesario realizar complicados analisis. La intencién de esta
metodologia es que en todos los casos se realice una pequefia valoracién que nos

indique si merece la pena o no meternos en un analisis mas pormenorizado.

Cuando no sea aconsejable seguir adelante, ahi terminard el proceso de
ecodisefio y continuaremos con el proceso cldsico de disefio. Mientras que en otras
ocasiones detectaremos en este primer analisis que hay muchos puntos de mejora y que
el disefio tiene la suficiente entidad para profundizar en los aspectos medioambientales

y sostenibles del producto que estamos disefiando.

En cualquier caso, parece que una de las claves estara en delimitar que disefios
merecen la pena ser tratados a través del ecodisefio y cudles no. La metodologia

propuesta es la siguiente:
1. Valoracion inicial

Se trata probablemente del paso mds importante, tomar la decisién de si el
producto que estamos disefiado tenemos que analizarlo desde el punto de vista

medioambiental, es decir, realizar un proceso de ecodisefio.

Para ello, se propone emplear la herramienta “Listas de comprobacion (LC)”.
Cada vez que se emprenda un nuevo disefio dentro del departamento, el disefiador
deberd contestar a una serie de preguntas y cumplimentar un formulario en el que se
valora de forma sencilla como de determinante es ese disefio medioambientalmente.
Se propone el siguiente formulario, aunque dependiendo de las caracteristicas de la

empresa y los disefos que realice deberan adaptarse:
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VALORACION INICIAL

Producto:

Disenador:

Revision: Fecha:

N2 de piezas: <10 u Material predominante:
10><50 0O
>50 O

Proceso de fabricacion: Fabricacién propia O

Acopio externo O
LISTA DE COMPROBACION

v’ ¢Cudles son las funciones principales y auxiliares del producto?

v' ¢Cumple el producto estas funciones eficaz y eficientemente?

v’ ¢Qué problemas pueden surgir durante la produccidon y obtencién de
materiales y componentes?

v' ¢Qué problemas pueden surgir durante el proceso de produccién dentro de su
empresa?

v' ¢Qué tipo de envases y embalajes se utilizan (volumen, peso, materiales,
reutilizacion)?

v' ¢Qué problemas pueden surgir durante la distribucién del producto hacia el
consumidor?

v' ¢Cudntay qué tipo de energia se necesita, directa o indirectamente?

v (Estd el transporte organizado eficientemente?

Tabla 19 - LC Valoracion inicial

Aqgui proponemos esta lista de comprobaciéon a modo de tabla, aunque lo mas

eficiente y productivo seria integrar esta lista dentro del propio software de disefio. De
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esta manera evitamos tener bases de datos paralelas y toda la informacién queda

recogida en el mismo sistema.

Lo que se busca con esta lista de comprobacién es obligar al disefiador a hacerse
determinadas preguntas, que le haran ver en qué puntos el disefio son mejorables y si

es necesario realizar un andlisis mas profundo.
2. Decision

Lo mds adecuado no es dejar el peso de la decisidon final sobre el propio
disefiador. Puede que esta persona no tenga la vision global suficiente como para tomar
la decision de manera adecuada. Lo mds correcto seria que todas estas listas de
comprobacién pasen por un equipo multidisciplinar, en el que se tome una decision para
cada disefio sobre qué camino tomar. En este equipo de decisidén podria estar el propio

disefiador, pero ya formando parte del equipo de trabajo.

Habrd casos en los que la decision sea complicada, y no esté claro si es
conveniente dedicar recursos a hacer un proceso de ecodiseio sobre un determinado
producto o disefio. En estos casos el equipo de decisidon podra recurrir a herramientas
como: “Valoracién de estrategia ambiental del producto” (VEA). Esta herramienta
servira de ayuda al equipo y permitira identificar mejor las funcionalidades exigidas al

diseno.

Con estas herramientas y tras la discusién de todos los miembros del equipo,
procedentes de diferentes departamentos y por lo tanto con diferentes puntos de vista,

se deberd tomar la decisién de si es necesario avanzar en el proceso de ecodiseno o no.
3. Ecodiseio

En los casos en que la decision tomada sea la de continuar el proceso y avanzar
en el ecodisefio del producto, se ha seleccionado la herramienta: “CAD con analisis

medioambiental integrado” para su realizacion.

El potencial de este tipo de herramientas es enorme y permite al disefiador o
equipo de disefo trabajar siempre en el mismo entorno. Ademas toda la informacién
gueda volcada en el sistema. Por ejemplo, a lo hora de realizar nuevos disenos partiendo

de alguno ya existente, un caso muy frecuente en este tipo de industrias, ya tendremos
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asociado a muchos de estos componentes informacién medioambiental, de analisis

realizado anteriormente.

En el apartado “11 ANEXO” se muestra un ejemplo de cdmo se trabaja con este

tipo de aplicaciones.
4. Anailisis en profundidad (ACV)

Puede haber casos, como productos de gran complejidad o con unas exigencias
medioambientales muy severas, es que nuestro software integrado no sea lo
suficientemente potente como para alcanzar el nivel de detalle necesario o exigido. En
estos casos acudiremos a la que es quiza la herramienta mas potente, el “Andlisis del
ciclo de vida (ACV)”. Con esta herramienta analizaremos pormenorizadamente los
recursos consumidos y desechos producidos a lo largo de todo el ciclo de vida del

producto, lo que se conoce como “De la cuna a la cuna”.

Para realizar este tipo de andlisis existen potentes herramientas informaticas,
como el software OpenLCA. Aunque quiza, lo mas eficiente seria que nuestro software
de CAD con andlisis medioambiental integrado nos permitiese hacer un analisis de este
tipo. Actualmente no todos estos tipos de software permiten hacer este andlisis o no la

hacen con la suficiente rigurosidad.

Esta metodologia se resume de manera grafica en el siguiente arbol de decision:
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)

Producto o
servicio

H

Valoracion inicial
(LC)

H

é¢Ecodisefiamos?

(VEA)
Sl NO
CAD + AM Disefo clasico
j: N
¢Ecodisefio

satisfactorio?

BN

<

}

S NO
Fin ACV (OpenLCA)
NS NS

Tabla 20 - Arbol de decisién "Metodologia para ecodisefio industrial”

Jaime Blanco Armendariz Pagina 91 de 106



Andlisis y seleccion de herramientas en
Universidad de Oviedo proyectos de ecodisefio de productos industriales

9 Conclusiones

Para que sirva como resumen de todo el trabajo realizado y de las conclusiones

alcanzadas, vamos a realizar un breve recorrido por todo el contenido del mismo.

El objetivo de este trabajo era seleccionar aquellas herramientas de ecodisefio
que resulten mds adecuadas para disefios industriales de tipo metal-mecanico. Este
sector y los disefios que en él se hacen tienen o pueden tener un gran impacto
medioambiental en practicamente todas las etapas de su ciclo de vida (Obtencién de
materias primas, fabricacidn, transporte, uso y desmantelamiento). Por este motivo
parece interesante aplicar criterios de ecodisefio a estos disefios y saber que técnicas o

herramientas nos daran un mejor resultado.

Para alcanzar este objetivo, el trabajo fue desarrollando de la siguiente manera.
En una primera parte de definieron y delimitaron todos los ambitos de conocimiento
gue de alguna manera intervienen en el trabajo: Ecodisefio, disefio industrial, ingenieria
sostenible, etc. Una vez que estos conceptos estan claros, se analizaron aquellas
herramientas y metodologias de ecodisefio que a juicio del autor son las mas
importantes y utilizadas actualmente. Por ultimo, para conseguir una idea mas general
y esquematica, las herramientas y metodologias fueron clasificadas en base a los
aspectos que mejor las definen. En base a esta clasificacion, el andlisis detallado de cada
herramienta y los conocimientos y experiencia del autor sobre disefio industrial se

seleccionaron las herramientas mas adecuadas para el caso que nos ocupa.

A modo de conclusién, podemos decir que no existe una herramienta de
ecodisefio ideal y que se ajuste perfectamente a las caracteristicas de los disefo
industriales de tipo metal-mecanico. Precisamente porque este tipo de disefos pueden
ser muy variados, existen varias herramientas que son adecuadas para realizar

ecodisefios de este tipo.

Lo mas importante serd determinar lo que esperamos y se espera del disefo que
estamos realizando, ademas del impacto que este tiene en el medio ambiente. Definir

esto no es una tarea facil, y para ello podemos recurrir a algunas herramientas de
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ecodisefio (herramientas agiles y senciallas). Una vez que tenemos esto claro sabremos

con mas certeza que herramienta debemos usar y como tenemos que usarla.

Por todo esto, queda claro que no solo es una cuestion de que herramientas son
adecuadas, de igual importancia es establecer una metodologia o guia practica,
particularizada para cada empresa y sector, que nos ayude a acudir a las herramientas
de ecodisefio adecuadas en el momento adecuado. De este modo se evitara realizar

trabajos innecesarios y malgastar esfuerzos.
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11 ANEXO

Ejemplo de ecodisefio con software CAD con analisis

medioambiental integrado

(Solidworks, 2015)
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Este ejemplo muestra un proceso de redisefio, teniendo en cuenta aspectos
medioambientales (ecodisefio), empleando un software CAD con andlisis

medioambiental integrado. En este caso: “Solidwoks Sustainability”.

/ 5

llustracion 23 - Juguete de pldstico

Se trata del redisefio de un juguete de plastico fabricado en china vy
comercializado en EEUU. Este producto consta de varios componentes que forman un

ensamblaje.

Este tipo de software CAD permite identificar cada elemento del ensamblaje, de
tal manera que a cada elemente le corresponderd un cddigo Unico, asi como al propio
ensamblaje. Todos estos cddigos estan vinculados a una base de datos donde queda
registrada toda la informacidn, que consideremos necesaria, de dicho elemento. Por lo
tanto, parece claro que este tipo de sistemas nos permitird almacenar toda la
informacién medioambiental que generemos en el andlisis y ademas saber claramente

con que elmento esta relacionada esa informacion.
Los pasos a seguir en un redisefio de este tipo son los siguientes:
i.  Revisidn de piezas:

Debemos asegurarnos que cada una de las piezas que forman el conjunto tiene
correctamente definidos los parametros que la definen, ya que estos son importantes
para el rediseio medioambiental. Estos parametros son: material, lugar de fabricacién,

proceso de fabricacion...
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llustracion 24 - Definicion del material
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llustracion 25 - Definicidon del proceso de fabricacion

ii. Transporte y uso:
Debemos de seleccionar donde se fabrica y donde se ensambla el producto.
Ademas de esto deberemos afiadir un segundo grupo de transporte para cada una de

las piezas que farman el ensamblaje, en aquellas piezas que sean suministradas por

proveedores externos y tengan que ser transportadas.
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iii. Energia:

Transportation and Use

»

Primary Mode of

i = e
2 & W A
Use Region : North America
N -f‘ o D N
‘:ﬁ‘w_," o
e C
» .f«‘}:

Product Lifetime Energy
Type of energy:

None A~

llustracion 26 - Transporte

Debemos especificar la cantidad de energia que utiliza el producto. Se especifica

en términos del tipo de energia consumida durante la vida util del producto —gasolina,

diésel, electricidad, etc. En este caso, se supuse que la bateria AA del juguete se

recargaria en el suministro eléctrico diez veces. Una bateria AA tiene una capacidad de

2500 miliamperios/hora (mAh) en tan solo un voltio, lo que equivaldria a unos 3

vatios/hora (Wh) por bateria. Diez recargas de bateria serian 30 Wh o 0,03 kWh durante

la vida util del juguete.

Product Lifetime Energy
Type of energy:

| Electricity v
Amount:
0.03 = kwh

llustracion 27 - Consumo energético

iv.  Andlisis de resultados del modelo de partida:

Tras especificar el modelo de partida (situacién previa al redisefio) con los

parametros establecidos previamente, los resultados obtenidos son:
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B vaterial
O Manufacturing
Carbon

-

Baseline

Current —

455

O Transportation and Use
D end of Life

Energy

e

Current _
Baseline 6124 |

Air

—

\

-

(B (] ) E——

Baseline

@O

0.05

Water

Baseline 2 426-3 |

@@ m R @

llustracion 28 - Impacto medioambiental del producto

A la vista de los resultados parece que los materiales y el proceso de fabricaciéon

asociado con esos materiales constituyen la mayor parte de los impactos. Este juguete

tiene piezas muy distintas y fabricadas en materiales diferentes. Ya que las propiedades

de cada uno de estos componentes has sido definida anteriormente, el programa nos

permitird crear listas para visualizar el impacto medioambiental por componente. En

este caso vemos una clasificacion atendiendo al carbono total:
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llustracion 29 - Impacto segun carbono total

De esta manera vemos que piezas tienen un mayor impacto en el modelo. Parece

claro que las ruedas y el cubo son las piezas principales en las que deberia centrarse el

redisefio del juguete. De hecho, hay muchos materiales que tienen un impacto inferior

al ABS y, por tanto, conseguiriamos reducir notablemente la huella. A través del trabajo

conjunto con proveedores deberiamos analizar qué otros materiales hay disponibles en

este rango y cuales realmente merecera la pena, en lugar de centrarnos Unicamente en

el transporte y el consumo de energia.

No obstante, habra otros casos en los que este andlisis dé como resultado un

mayor impacto ambiental en el transporte o el proceso de fabricacion. Sera en estos

casos cuando tendremos que buscar formulas para reducir transportes y buscar un

sistema productivo mas eficiente.

v. Busqueda materiales alternativos:
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En este dambito este

materiales o materiales si

tipo de software permite hacer una busqueda de nuevos

milares. Ademas, podremos hacer busquedas por unas

determinadas propiedades mecanicas que necesitemos en nuestro disefio, como puede

ser peso, resistencia, rigidez....

Seleccionamos las propiedades del material:
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llustracion 30 - Seleccidon de propiedades

Lista de materiales sugeridos:
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2, Find Similar Material
@, Mazenals Moterial Class ~ Speafic Hoat  Mass Dens®y  Eloste Modul...  Thermal Con... Poisson's Rat... Compressve... Tensée Stren...
e Hastcs 114 0 23609 0261 03 93ensr  STIe7
ABS Plastcs 1386 1020 204009 0.2256 0.3% 3e+007
ABS PC Flastes 1990 1020 24104009 0.2618 0.3897 4e+007
‘ Acrylic (Medom-high impa...  Plastics 1500 1200 Je«009 021 0.35 7364007
CA Plastics 1900 13510 2.41e+009 0.2618 0.3897 4e+007
Delrin 2700 NCO10, Low VL., Plastes 1410 2.9e+009 03 4.07e+007
Epoxy, Unfilled PMastcs 100 241504000 0.188 035 1.040+008 2804007
EPOM Plastes 500 2400007
Nylen 101 Plasecs 1500 15 Le+009 0.53 03 7.928971e40...
Nylon 6/10 Flastcs 1500 1400 B.3e+009 .53 0.28 1.42550+008
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Polyetheretherketone (PEEX)  Plastics 1850 1310 3.5e+005 024 04 1.25e+008 9.5e+007
PE togh Density Rim Flastcs 90 1.860+009 0.48 3le+007
PMMA Plastcs 125% 1% 2.77e+009 o2 1.050+008 6164007
POM Acetal Copolyrner Plostcs 1378 3% 2.60+009 o2 0.3859 71500007
FP Copolymes Plastcs 1881 890 8.962+008 0.147 04103 2.76e+007
FPE Plastics 1060 2304005 02 Se+008
PP Homopolymer Plastics 933 1.79¢+009 017 3.93¢+007 1300007
PP Fim Plastcs 508 1,53¢+009 3Aer007
PS Medum/Hgh Flow Flastcs 159 1040 2.282+009 o 0.387 3.5%e+007
PS M Plastes 1080 21ev00% 0.251 2404007
PUR Plastxs 1900 1260 24104009 0.2618 0.3897 Ae+007
PVC Ragud Plastics 1355 1300 24184009 0.147 0.3825 4.07e007
Sheet Mouldng Compound  Plastics 1400 13304005 won 1.38e+008
SMA Plastcs 1w 3.54e+007
Very Low Density PE (S5) Plostcs 1842 905 1.723689¢+0.. 0322 03 3400007
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llustracion 31 - Materiales sugeridos

De esta manera podremos seleccionar nuevos materiales que permitan reducir

el impacto medioambiental.
vi. Efectos de la fabricacidn:

Ademas de comparar entre diferentes materiales este software nos permitira
comparar los efectos de la produccién en diferentes partes del mundo y los impactos
gue estos tienen. Ademds tendra en consideracién el impacto medioambiental del

transporte de las piezas fabricadas hasta su destino final.
vii. Informe:

Una vez concluido el proceso de evaluacién medioambiental del producto y el
proceso de redisefo, o aunque este aun no esté concluido, podremos generar informes
con los resultados alcanzados, analizando por ejemplo el impacto de los componentes

principales del disefio:
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Component Environmental Impact

Components Contributing Most to the Four Areas of Environmental Impact

Component Carbon Water Air Energy
Top main shell 042 _ 29564 _ 320E3 _ £.48 _
Chassis 041 _ 2ME4 _ 320E3 _ 644 _
Transmission Casing 04 - 1.95E4 - 2.11E3 - 341 -
Components Contributing Least to the Four Areas of Environmental Impact

Component Carbon Water Air Energy
MirrorSiren_R1 0.03 2.38E5 479E4 I 171
Speaker 0.06 l 1.88E5 | 6.52E4 066 l
atter S 5 97E-5 2MES 38567 70264

llustracion 32 - Impacto por componente

Jaime Blanco Armendariz Pagina 106 de 106



