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RESUMEN

Las empresas cada vez estdan mas
concienciadas con el medioambiente, y la reduccién
del impacto que éstas tienen en nuestro planeta es
uno de los principales objetivos que tienen a corto
plazo. Aplicando el ecodisefio de manera correcta,
se lograria reducir el impacto medioambiental y
también un importante ahorro econémico, lo que
convierte a esta metodologia en una opcidon muy
interesante para las empresas.

En este trabajo se analizan los antecedentes y los
beneficios del ecodisefio, asi como la normativa
relacionada, haciendo hincapié en el Analisis de
Ciclo de Vida (ACV).

También se realiza un estudio de la aplicacion del
ecodisefo a un proceso de soldadura
aluminotérmica de cobre de una empresa
gijonesa, KLK Electromateriales, aportando cinco
propuestas de mejora que seran adoptadas por la
empresa a lo largo de este afio 2021. Para realizar
los calculos se utiliza la herramienta del
“Ecoindicador 99”, que nos permite cuantificar el
impacto ambiental total del proceso.

ABSTRACT

Companies are increasingly aware of the
environment and reducing the impact they have
on our planet is one of the most important issues.
Applying the ecodesign in a correct way, this lower
impact should be added to an economic saving,

which makes this methodology, a methodology
that any company would like to adopt.

This paper analyzes the background of the
ecodesign, its benefits and the regulations related
to it, emphasizing the Life Cycle Analysis (LCA).

A study of the application of the ecodesing to a
copper aluminothermic welding process of a Gijon
company, KLK Electromateriales, is also being
carried out, providing five improvement proposals
that will be adopted by the company during this
year 2021. To perform the calculations, we use
the “Ecoindicator 99" tool, which allows us to
quantify the total environmental impact of the
process.

INTRODUCCION

La preocupacion por el medioambiente es algo
cada vez mas comun en nuestra sociedad, tanto a
nivel individual como a nivel empresarial.

El 20% de la poblacién mundial vive en paises
industrializados y consume el 80% de los recursos
naturales de todo el planeta, produciendo,
ademas, veinte veces mas contaminacion
atmosférica.

Es por esto por lo que, cada vez mas empresas
estan enfocando sus actividades hacia una mayor
sostenibilidad, o, al menos, a aparentarlo. Este
seria el caso del conocido como Greenwashing, el
conjunto de practicas que utilizan empresas para
aparentar que son muy respetuosas con el
medioambiente, cuando, en realidad, su principal
objetivo es generar mas ventas.
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Aunque, el Greenwashing no esta implantado en
todas las empresas, algunas si creen en los
beneficios de aplicar la sostenibilidad en su
empresa de manera transparente; beneficios no
solo ambientales, también econdmicos y de
posicionamiento de la empresa en el mercado. El
desarrollo sostenible permite crecer
econémicamente, cuidando el medioambiente y el
bienestar social, y sin poner en peligro los
recursos naturales del futuro.

La Comisién Mundial para el Medio Ambiente y el
Desarrollo, ya en 1987 en el Informe Brundtland,
definié el Desarrollo Sostenible como “aquel que
atiende las necesidades del presente sin poner en
peligro la posibilidad de que futuras generaciones
puedan atender las suyas”. En este informe
clasificaron la sostenibilidad en tres tipos: [1]

e Sostenibilidad ambiental: recuerda que la
naturaleza no es una fuente inagotable de
recursos, y que se debe proteger.

e Sostenibilidad econémica: generar riqueza
con equidad, para que todo el mundo
pueda beneficiarse del medioambiente sin
llegar a daiarlo.

e Sostenibilidad social: buscar la unién entre
diferentes comunidades y culturas para
alcanzar niveles dignos de calidad de vida,
educacion y calidad.

Estos tres tipos de sostenibilidad estan
completamente relacionados entre si.

Para lograr implantar el desarrollo sostenible,
Naciones Unidas aprobd la Agenda 2030 [2],
donde se dieron a conocer los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). Estos ODS son una
serie de metas comunes para proteger el planeta
y garantizar el bienestar de todas las personas.
Sin la implicacién de todas las personas, empresas
y administraciones del mundo, estos objetivos
jamas podran cumplirse.

En la Figura 1 se muestran los 17 ODS propuestos
por las NNUU.
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Figura 1. Objetivos de Desarrollo sostenible

Los mas importantes para este trabajo son los
siguientes: el 7, energia asequible y no
contaminante; el 9, industria, innovacién e
infraestructura; el 11, ciudades y comunidades
sostenibles; el 12, produccién y consumo
responsables; y el 13, accién por el clima.

Cada vez mas personas comienzan a comprender
gue la economia global actual no es sostenible, y
que hay que virar hacia un modelo de ECONOMIA
CIRCULAR vy dejar atras la ECONOMIA LINEAL,
gue conlleva la sobreexplotacion de recursos no
renovables, y, por tanto, agotables.

La fabricacion de productos esta generando un,
cada vez mayor, consumo de recursos y
generacion de residuos. Esto, junto con las
emisiones asociadas, genera efectos negativos
para el planeta Tierra ya conocidos como: la
contaminacién atmosférica, la disminucién de la
capa de ozono, el efecto invernadero, la lluvia
acida, la desertizacion, la contaminacion del agua
y del suelo, la deforestacion, la desertizacion, el
agotamiento de recursos no renovables, etc.

Para construir una economia sostenible, se precisa
un estudio intensivo del disefio de los nuevos
productos que salgan al mercado y redisefiar
muchos de los que ya existentes. En este disefo,
el ecodiseno juega un papel fundamental.

Hasta el 80% del impacto ambiental que genera la
fabricacion de un producto se determina en la fase
de disefio. Por este motivo, la Comision Europea
se ha presentado un Plan de Accién de Economia
Circular (PAEC), con lo que se pretende que se
fabriquen productos mas duraderos y que puedan
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ser facilmente reparados, reciclados o incluso
reutilizados. El Gobierno de Espafa presento el
pasado mes de junio la Estrategia Espafiola de
Economia Circular (EEEC), en la que se sientan las
bases necesarias para impulsar este cambio de
modelo de consumo y produccion para lograr una
economia sostenible, descarbonizada, competitiva
y eficiente en el uso de los recursos. [3]

Una herramienta relacionada con los ODS y con la
economia circular, que es, y sera muy util, es el
ecodisefo. [4] Actualmente no es una herramienta
muy conocida, pero va a ser fundamental en la
transicion hacia la sociedad sostenible que tanto
se anhela.

Son muchos los vocablos sindnimos del ecodiseno:
disefio ecoldgico, disefo sostenible, disefio verde,
disefio consciente, disefio ético, disefio
responsable o disefio circular.

Este Gltimo sindnimo, el disefio circular nos
describe la forma de disenar en la cual pensamos
en todas las etapas del ciclo de vida del producto,
gue estan muy relacionadas con las fases del ciclo
natural de una planta, desde su semilla hasta la
maduracién del arbol.

DISENO

A
FIN DE VIDA ’:5 PRODUCCION
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PRODUCTO

CONSUMO ‘ DISTRIBUCION

Figura 2. Ciclo de vida de un producto

El ecodiseno, segun AENOR es “identificar, en el
momento mismo en que se proyecta un
producto/servicio, todos los impactos ambientales
que se pueden producir en cada una de las fases
de su ciclo de vida, con el fin de intentar
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reducirlos al minimo, sin menoscabo de su calidad
y aplicaciones”. [5]

En la Figura 2 se puede ver los 5 puntos
principales en los que se divide el ciclo de vida de
un producto: el disefo, la produccién, la
distribucion, el consumo y el fin de vida. [6]

Para la fase de disefio (la fase inicial) se debe
pensar en reducir al maximo los materiales y los
procesos de produccién utilizados, el volumen vy el
peso, en separar o eliminar los materiales no
compatibles (como el plastico en el packaging) y
en optimizar los recursos naturales.

En la fase de produccion se deben usar procesos
de producciéon no contaminantes y anteponer los
fabricantes y materiales locales y certificados.

En la fase de distribucidn se deben intentar usar el
minimo de embalaje, optimizar el espacio de
transporte al maximo y reducir al maximo la
distancia.

En el consumo hay que concienciar al consumidor,
mostrar con transparencia los materiales
utilizados, informar donde se debe depositar el
embalaje para su reciclaje e intentar promocionar
un segundo uso de éste (si es posible).

Por ultimo, en la fase de fin de vida se debe
intentar fomentar la reutilizacidn, el uso de
materiales biodegradables y/o compostables, y
como ultima opcidn, recurrir al reciclaje.

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una
herramienta que nos permite realizar una
estimacion cuantitativa del impacto que el
producto, proceso o servicio estudiado tiene en el
medio ambiente. Entenderlo correctamente
permite identificar cuales son las entradas y
salidas del proceso que suponen mayor impacto
ambiental. Adoptando las medidas de mejora
oportunas se podra conseguir:

- Una mejor gestion ambiental y una
reduccion de costes de produccién al
reducir el consumo de energia.

— Una reduccion del consumo de recursos y
del coste de la materia prima al minimizar
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la cantidad de material utilizado y usar
materiales renovables.

— Una minimizacién del impacto ambiental y
un aumento de la capacidad innovadora de
la empresa al optimizar las técnicas de
produccién.

— Un menor consumo de materiales y energia
(y, por tanto, de los costes) al optimizar el
volumen vy el peso del producto.

— Una reduccién de emisiones y coste para el
usuario al reducir la cantidad de
consumibles y energia necesarios durante
la vida util del producto.

- Un aumento de la vida util del producto, v,
por tanto, menor consumo de recursos, al
favorecer el mantenimiento y la
reparacion.

— Un menor impacto directo sobre la salud
humana al reducir el contenido de
componentes toxicos y peligrosos.

— Una reduccion de la degradacion de los
ecosistemas al disminuir las emisiones,
tanto sobre el agua, como sobre el aire y el
suelo.

— Y, sobretodo, una mejora del ecosistema y
una mayor conservacion de los recursos
naturales al favorecer el uso de productos
mas ecoldgicos.

Los beneficios que reporta el Analisis de Ciclo de
Vida son suficientes como para tenerlo muy en
cuenta a la hora de redisefiar todos los productos
0 procesos posibles.

Sin embargo, cuantificar y comparar los efectos
ambientales producidos durante todo el ACV es
muy complicado, por lo que se ha desarrollado
una metodologia de calculo con el uso de eco-
indicadores.

Aunqgue hay muchos eco-indicadores que permiten
realizar el calculo cuantitativo del impacto
ambiental, los mas extendidos son el “Eco-
indicador 95" y el “Eco-indicador 99”. Este ultimo
sera el que se utilice para este trabajo, y es fruto
de una sinergia entre diferentes industrias,
cientificos y el gobierno holandés, centrandose
sobretodo en el impacto que el material, proceso o
servicio tiene sobre el ecosistema, los recursos o
la salud humana.
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Estos Eco-indicadores tienen una unidad propia,
conocida como milipuntos (mPt) y cuanto mayor
sea este valor, mayor impacto sobre el
medioambiente tendra el producto, proceso o
servicio. Al dotar al impacto ambiental de una
unidad especifica, permite comparar lo perjudicial
que pueden ser los elementos estudiados para el
medioambiente, y tener la oportunidad de elegir el
mas adecuado teniendo la informacién adecuada.
Aunque en bibliografia consultada se propone
dividir las secciones del ciclo de vida en tres
(produccion, uso y deshecho), en este trabajo se
propone dividirlo en cinco. A continuacién, se
describen las 5 secciones:

— Materiales: en este apartado se recoge la
obtencion y el transporte de los materiales
necesarios para obtener el producto,
proceso o servicio, incluidos los materiales
que se emplean en el embalaje tanto a la
hora de recepcionar los materiales, como a
la hora de enviarlo al cliente final. Se listan
todos ellos junto con la cantidad necesaria
en kilogramos y el indicador que le
corresponda, obteniendo los milipuntos
(mPt) totales con el producto de estos dos
ultimos valores.

Una vez recogidos en una tabla todos los
materiales, se pueden sumar los mPt de
cada uno de ellos para ver el impacto total
de la seccién de materiales.

— Procesos: en esta parte se consideran
todos los procesos a los que se someten
los materiales previamente recepcionados
hasta obtener lo que se va a comercializar.

— Uso: en este apartado se recogen los
desechables que se necesitan y la energia
que se consume cada vez que se utiliza el
objeto del estudio (ya sea electricidad, por
pilas, etc.).

- Transporte: en esta seccidn se considera
el transporte (si procede) del producto final
hasta llegar al cliente final, especificando el
medio de transporte, ya que, en funcién
del medio utilizado, el impacto sera
diferente. En esta parte, los milipuntos se
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obtienen mediante el producto del
ecoindicador del medio de transporte y de
las toneladas del envio y los kilémetros a
recorrer.

— Desecho: en este apartado se considera el
destino final del producto y de sus
componentes. El Eco-indicador puede ser
tanto de reciclaje, como de vertedero o
incineracién, entre otros.

Como curiosidad, en esta seccién, alguno
de los ecoindicadores pueden tener valores
negativos, lo que significa una reduccién
del impacto ambiental final, ya que se da
una nueva vida a materiales y productos
ya utilizados con anterioridad.

La suma de estas cinco secciones da lugar al
resultado cuantitativo final del impacto ambiental
del producto estudiado.

Aunque pueda parecer que el uso del Eco-
indicador 99 es perfecto, tanto por su simplicidad
como por sus buenos resultados, la realidad es
gue tiene una limitacion muy grande, y es que no
todos los materiales y procesos constan de este
valor. Aunque se estan desarrollando nuevos Eco-
indicadores constantemente, es probable que, hoy
en dia, la persona que esté realizando el estudio
se encuentre algun elemento que no tiene Eco-
indicador.

Hacer frente a la creacién de un nuevo Eco-
indicador es un proceso muy complejo y tedioso

Ya se puede encontrar el ecodisefio en la Norma
ISO 14006, que pertenece al grupo de Normas
ISO 14000, conjunto de normas internacionales
que cubre aspectos del medioambiente, productos
y organizaciones. Dentro de este grupo, se puede
destacar la Norma ISO 14001, que expresa como
establecer un Sistema de Gestiéon Ambiental
(SGA), el cual permite sistematizar los aspectos
ambientales que se generan en cada una de las
actividades desarrolladas por la organizacién que
adquiere dicha norma, promover la proteccién
ambiental y prevenir la contaminacion.
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La norma 14006 pretende servir de guia a
aquellas organizaciones que quieren incorporar el
ecodiseno en su sistema de gestion ambiental. Es
una norma internacional facilmente integrable con
los sistemas de gestion de la calidad y gestidn
ambiental. Esta formada por seis capitulos, que
describen la sistematica que deben seguir las
organizaciones para ofrecer mejoras ambientales
continuas en todas las etapas del ciclo de vida de
los productos, procesos o servicios.

Algunos puntos clave de esta norma son la
identificacion y evaluacion de los aspectos
ambientales, la identificacion permanente de los
requisitos legales (en constante cambio), la
comunicacion externa e interna con los agentes
incluidos en el ciclo de vida del producto o servicio
y el control operacional.

AENOR ya ha emitido mas de 80 certificaciones de
la ISO 14006, aunque hoy en dia solamente hay
unas 43 vigentes. Se realiza una comunicacion
con las empresas que poseen esta certificacion
para saber la opinidn que tienen sobre ella y en
gué han notado una mejoria al obtenerla.

Esto va a permitir a la organizacion posicionarse
como responsable con el medio ambiente y la
sociedad, y mejorar su posicionamiento en el
mercado al reforzar su imagen ante posibles
clientes y consumidores.

Para este trabajo se tuvo la oportunidad de enviar
una encuesta a estas 43 empresas con la ISO
14006 vigente. Han respondido 15 empresas, y se
observa una tendencia clara en sus respuestas. En
el Gréafico 1 se ve las respuestas proporcionadas a
la pregunta “éDel 1 al 10 como recomendarias a
otra empresa interesada en ecodisefio, su
certificacion en la ISO 140067?".

000%) 0(0%) 0(0%) 0(0 %)

1 2 3

Grdfico 1. Encuesta sobre Ecodiseiio
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Como se puede observar en el grafico anterior, la
valoracion mas recurrente ha sido la del 10, sin
embargo, la media aritmética de las 15 respuestas
es de 7,67, valoracion que sigue siendo positiva.

En la encuesta también se solicitd ampliar un poco
la respuesta anterior, con lo que se pudo apreciar
que el sector con notas mas bajas era el de
arquitectura. El resto valoraban esta certificacion
como algo positivo. A continuacién, se adjuntan
algunas respuestas interesantes a esta pregunta:

“La metodologia de Ecodisefio bajo ISO
14006 es de gran ayuda para sistematizar
el desarrollo de los nuevos productos bajo
estandares internacionales teniendo en
cuenta el ciclo de vida de éstos lo que
permite encontrar nuevas soluciones y
productos de menor impacto y mas
competitivos.”

— “Ecodisefiar aporta valor afiadido: por
supuesto reduce el impacto ambiental del
mismo durante todo su ciclo de vida, pero
es que ademas también influye
positivamente en el desarrollo del
producto, en conocer mejor el producto, lo
que aporta argumentos de venta, y
finalmente por regla general suele ayudar
a reducir costes, o al menos a tenerlos
mucho mejor cuantificados.”

— “La certificacion es beneficiosa para la
empresa, siempre teniendo en cuenta los
productos que se fabriquen y los mercados.
Permite ademas estar al tanto de las
nuevas normativas, asi como por supuesto
desarrollar nuevos avances, optimizar
transportes y la generacion de residuos.”

— “El proceso de ecodisefio te ayuda, no solo
a reducir los impactos ambientales de los
productos, sino también a repensar los
productos desde un punto de vista mas
amplio. En nuestro caso al menos, el
ecodisefo nos ha ayudado a mejorar
nuestros productos y en la mayor parte de
casos a reducir los costes.”

En estas cuatro respuestas quedan bastante claros
los enormes beneficios que tiene el ecodisefio, sin
embargo, en otras respuestas se encuentra la
falta de valor aportado por los clientes finales para
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esta ISO 14006. Esto confirma que aun hay cosas
gue mejorar y madurar de esta norma, aunque
proporciona a las empresas unos beneficios claros.

La pregunta mas importante que una empresa
conocedora del ecodisefio se puede hacer es
“éComo aplicar el ecodisefio en una empresa?”
Aunque no hay una serie de pasos obligatorios a
seguir en ninguna norma, en este trabajo se va a
realizar en el siguiente orden:

1. Definir el equipo de trabajo seleccionado
por la empresa para este proyecto.

2. Entender los motivos por los que la
empresa busca aplicar el ecodisefio.

3. Realizar un inventario lo mas completo
posible de todos los materiales y procesos
empleados.

4. Analizar este inventario e intentar detectar
los posibles problemas.

5. Aportar ideas de mejora.

Cualquier empresa se vera beneficiada al
introducir el ecodisefio en sus filas, pero no todas
tienen las mismas motivaciones. Es posible que
haya empresas que se vean motivadas por una
fuerte conciencia ambiental, otras que, sin
embargo, solo quieran cumplir la hormativa
vigente, y otras que, busquen en el ecodisefio una
manera de reducir gastos. En cada caso particular,
habria que analizar de forma exhaustiva las
posibles motivaciones de cara a seleccionar las
propuestas de mejora mas adecuadas.

También es importante establecer los limites del
estudio a la hora de realizar un inventario, ya que
este estudio puede incluir los materiales que
conforman la maquinaria utilizada para extraer la
materia prima que luego utilizamos en el proceso.

Y es que, para aplicar el ecodisefio, la mitica Regla
de las tres erres pasa a ser la Regla de las cinco
erres, la cual debe estar siempre presente. [7]

— Reducir: esta es la premisa principal. Lo
mas deseable es reducir materiales,
procesos, etc., ya que, cuanto mas se
compra y se consume, mas desperdicios
se generan.
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— Reutilizar: Probablemente, este paso es
al que menos atencién se le presta y el
mas complejo de aplicar, pero reduce el
impacto ambiental de los productos
notablemente. Si se le da una nueva vida
a aquellos productos que ya han
realizado el propdsito para el que se
produjeron, se estara reduciendo la
fabricacién de productos nuevos.

— Reintegrar: una vez que el producto no
se puede volver a reutilizar y se tiene
que tirar a la basura, hacerlo de la
manera mas natural posible en nuestro
entorno.

— Regenerar: crear productos que, ademas
de reintegrarse en el entorno de una
forma natural, generen un beneficio al
suelo.

— Reciclar: es la accion menos deseable, ya
que se traduce en un impacto energético
0 proceso adicional. En este paso, los
materiales se someten a un proceso para
que vuelvan a ser utilizados, reduciendo
de esta manera el uso de nuevos
materiales.

Otro punto importante es entender que ecologia y
economia son aliados. De hecho, ambos tienen la
misma raiz, “eco-", que proviene del griego
“oykos” y que significa “nuestra casa”. “Logia”
significa conocimiento y “nomia” gestion. Uniendo
ambas partes de la palabra, la ecologia define el
conocimiento de nuestro hogar (nuestro planeta y
la economia la gestion de éste). Por lo tanto, es
imposible hacer economia, sin entender la
ecologia. Es clave entender el funcionamiento de
nuestra casa para poder gestionarla de forma
optima. En definitiva, un disefo ecoldogico debe ser
consecuentemente un disefio econdmico.

De esta forma se puede observar que, el
pensamiento circular beneficia no solo a la
naturaleza, sino a las personas y a la economia.

El proceso que se va a estudiar en este trabajo es
la soldadura aluminotérmica de cobre. Este
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proceso se realiza aprovechando la alta
temperatura a la que se desarrolla la reaccion
provocada por la reduccion del éxido de cobre por
el aluminio. La reaccién tiene lugar en el interior
de un molde de grafito, en el que previamente se
han introducido las piezas a soldar; el metal
resultante de la reaccion aluminotérmica, en
estado de fusion, fluye sobre ellas, fundiéndolas y
formando una masa compacta y homogénea.

La reaccidon es muy rapida vy, por tanto, las piezas
a soldar adquieren, en la zona que rodea al punto
de soldadura una temperatura muy inferior a la
que se obtiene empleando los procedimientos
habituales, factor muy importante cuando se trata
de proteger el aislamiento del cable o las
caracteristicas fisicas de los materiales a soldar.

(8]

KLK, la empresa que ha encargado del estudio,
comercializa equipos de soldadura completos de
manera que el cliente final puede realizar la
soldadura en su punto de trabajo. El equipo
consta de los siguientes componentes:

— Molde de grafito (Figura 3)

Tapa de molde

Polvo de ignicion

Polvo aluminotérmico

Disco metalico
Tobera de colada

Céamara de soldadura

Cables

Figura 3. Molde de grafito

— Tenazas (Figura 4)

Figura 4. Tenazas
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— Cartucho de carga y disco de hojalata — Rascador (Figura 9)
(Figura 5)
‘ Tapa superior en
color segun cartucho
Polvo aluminotérmico
. de soldadura
\ Polvo de ignicién .
O Figura 9. Rascador
Tapa inferior
en color negro
Figura 5. Cartuchos de carga y disco de hojalata METODO DE TRABAJIO

— Dispositivo de encendido a distancia o

pistola de ignicidon (Figura 6) Para realizar el ecodisefio del proceso de
soldadura aluminotérmica de cobre, se recurre a
la utilizacion de la herramienta Ecolizer, que esta
basada en el Método Eco-Indicador 99. Este
método pretende que las empresas sean capaces
de desarrollar productos cada vez mas limpios, al
poder valorar el impacto que tienen sus productos
0 procesos en el medio ambiente. El impacto se
consigue al multiplicar el ecoindicador especifico
por la cantidad empleada (en kg en caso de los
productos, o kWh en caso de los procesos). El
— Brocha metalica (Figura 7) resultado de esta multiplicacion se obtendra con la
unidad de milipuntos (mPt) y, cuanto mas elevado
sea ese valor, mayor impacto medioambiental
tendra el producto o proceso estudiado.

Figura 6. Pistola de ignicion

Se inicia el proyecto con la formacion de un
equipo de trabajo por parte de MedialLab y la
empresa KLK. Daniel Duart sera el contacto
principal y el asesor y guia de los pasos que vaya
dando el equipo de disefo.

Figura 7. Brocha metdlica

— Cepillo (Figura 8)
P Se establece que el SISTEMA PRODUCTO es todo

el proceso de soldadura aluminotérmica, teniendo
en cuenta consumos energéticos y materias
primas de entrada, como son las entradas y
consumos de primer nivel (no se considera por
ejemplo el consumo energético del transporte que
lleve la materia prima a la empresa). No se

Figura 8. Cepillo considera el fin de vida al no tener informacion
por parte del cliente final, no por parte de la
empresa KLK. El sistema producto se desglosara
en el analisis de
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inventario.

Se define la UNIDAD FUNCIONAL (UF) que
permitird la comparacién de procesos y materiales
entre si, para poder obtener las soluciones
futuras. En este proyecto sera la UF sera la
“Realizacion de 70 soldaduras aluminotérmicas”,
porque es el niumero de soldaduras que tiene el
molde de grafito de vida util, aproximadamente.
Es la fase en la que se evalla de forma cualitativa
y cuantitativa el impacto ambiental del inventario
teniendo en cuenta impactos como la acidificacion,
el agotamiento de recursos no renovables, la
eutrofizacién, cambio climatico, radiacion
ionizante, formacion de particulas finas, toxicidad
humana, agotamiento de recursos o uso del agua
y de la tierra. Existen diferentes métodos para
realizar esta evaluacion: ILCD, IPCC o ReCiPe.
Este ultimo es el que se utilizara en este proyecto.

El método ReCiPe categoriza y pondera diferentes
impactos ambientales, tal y como se muestra en
la Figura 11. El dafio a la salud humana (con un
peso del 40%), junto con el dafio a ecosistemas y
el agotamiento de recursos (ponderacion del 30%
cada uno) originan un valor numérico que indica el
impacto ambiental que produce el proceso objeto
de estudio. Por ejemplo, indicaria el impacto
ambiental que supone la produccion de 1 kg de
aluminio o el transporte por avién de 1 kg. Esos
indicadores, aplicados a todo el sistema producto
permiten realizar una comparacion y analizar un
espacio de mejora a lo largo de todo el ciclo de
vida.
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Campo final de

Categoria deimpacto P
8 P proteccion

Tipo de dafio

Formacién de ozono
troposférico
Agotamiento del ozono
estratosférico
Toxicidad humana
(cancerigena)
Toxicidad humana (no
cancerigena)
Calentamiento global
Ecotoxicidad del agua dulce
Eutrofizacién del agua
dulce
0zono troposférico (eco)
Ecotoxicidad terrestre
Acidificacion terrestre
Transformacién y uso de las
pumentoce
tierras
los costes de
extraccion
Ecotoxicidad marina Dafio a la
— disponibilidad

Coste del derecursos

Recursos minerales petréleo/gas/
carbon

Figura 10. Impactos ambientales del método ReCiPe

Aumento en
enfermedades
respiratorias

Aumento en
varios tipos de
céncer

Dafio a la salud
humana

Aumento de
otras
enfermedades

Aumento de
malnutricion

Dafio a
especies de
aguadulce

Dafio a
especies
terrestres

Dafioa los
ecosistemas

Dafio a
especies
marinas

En nuestro caso, el impacto ambiental se calculd
para cada elemento del inventario y se agrup6 en
fases del ciclo de vida: Materiales, Procesos,
Transporte, Uso y Fin de vida.

El primer grupo recoge el impacto de colocar las
materias primas en este proyecto: obtenerlas de
la naturaleza y su procesado y transporte hasta la
empresa. Generalmente se asocia al mayor
impacto en un sistema producto, aunque suele
ocurrir lo contrario, es una de las fases que menos
impacto tiene.

El segundo grupo recoge todo el impacto
generado por la transformacién de esta materia
prima en la fabrica. El transporte agrupa el
impacto del transporte de las 70 soldaduras. El
uso mide el impacto durante el proceso de
soldadura y el fin de
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vida el impacto de deshacerse de los envases. Los

resultados se recogen en las siguientes figuras: Tabla 4. Impacto de la fase de los materiales
Tabla 1. Impacto de la fase de los procesos Materiales ke km Ecoindicad mPt
o 1628 170 276,76
afito
1,636-03 473 46 3542
[ 31218
0,735 1045 768,08
Procesos/Energia ke/kW-h Ecoindicador mPt ‘ Aluminio . z-ne o a30 @ . 60
Grafito Mecanizado y tension Le3 2781 452747 '. [ 16; 68
13 a8 & 0,021 170 3 ;7
. .54 o 0 ‘ Fasforo 5 .
Secado y tensidn - 2,10E-05 830 46 0,80
Y 510,78 16 23496,156 [ ow
Oxidacidn y tensién :'M ”:9: 229:;: Siliciuro PA 0,063 170 10,71
) '51: - az;o‘as 6,306-05 315 a6 0,91
cuo Cribado y tensién - 4 v [ 1162
13,45 a6 518,56
) 2,54 874 2220,83 ‘ Fluoruro PA 0,063 ° °
Molido y tension - y 6,30€-05 430 46 125
7,72E-02 a6 3,55 [ 12
Humngene.i.zacién ¥ 2,54 14 35.57 st 7603 170 119
tensian 0,75 46 34,59 7606 315 a6 0,10
Cribado y tension 0.6% 0 | 1,29
1345 48 618,56 7E03 o o
g 0.69 874 605,68 Fluoruro P 7E-06 430 a6 0,14
Cu-Al Molido y tension - . - .
125,33 a6 576536 [ o
Homogeneizacion y 0.6% 14 9,70 o rA 2.268 774 1755,43
tensidn 0,75 46 34,59 2.276-03 833 a6 86,91
Discos | Trogueladoytension  VA7E02 am 40,73 [ 184234
4 0 ‘ o n 0,273 774 211,30
Torneado y tensidn L7 5@ 663,45 2,73E-04 833 6 1046
038 a6 17,25 [ 2217
Tenatas | Taladrado y tension L7 357 4279 ‘ Eetaio 0,063 71990 535,37
0,05 48 2,07 6,30-05 292 46 0,85
T 7
Soldadura y tension 2;'155 i: 4 :';e | _as36,22
3 ) ‘ Cartuchos (PE} 0,567 268 151,96
Punzonado y tensién 0.14 0,01 1,42E-03 S.67E-04 473 46 [ 1]; 3:9
Rascador 0,06 28 278 147602 441 648
B 2,65 2 58,28 Discas (hojalata) e .
Soldadura y tensién 0,02 a6 0736 ‘ b ) 1,476-05 5 a6 | 3,38-03
6,49
TOTAL ‘ scero 117602 441 514
0,00001166 30 6 0,02
PROCESOS 17288,23647 [ s1e
ENERGIA 32883,34012 ‘ Melamina 18803 - om
0,00000166 473 46 0,036
[ o9
Tabla 2. Impacto de la fase del transporte Carcasa Al 4,916-08 m 38
0,000004912 473 46 0,11
[ 3m:2
‘ 2,166-03 6266 13,52
Comp. Elec.
ton km ecoind mPt 0,000002158 52 46 5,16E-04
0,01272 473 46 276,73 _ [ s
| Fusible 1,306-04 876 a6 5,22
[ 5=
Tabla 3. Impacto de la fase de uso ‘ Boisa pléstico 6,60E-03 o
6.,606-03 5 % L52
[ 15
- 6,806-04 278 0,19
Uso kW-h ecoind mPt 0,00000068 5 46 1,56E-04
0,19
Pilas 3,6E-03 56 0,20 ‘ 005 267 12,28
Cartén
4,606-05 5 4 0,01
TOTAL 0,20 [ 1220
i 0,42 336 141,52
Caja plastico
‘ 4,21E-04 5 46 0,10
[ 141,62
‘ Caja cartén 0,158 267 42,19
1,58E-04 5 a6 0,04
[ a2
[ Cepillo 4,38E-05 5 a6 0,01
[ o0
| Brocha 2,16E-05 5 a6 4,976-03
[ a97e03
[ Pilas 2,76E-04 5 a6 6,34E-02
634602 |
| TOTAL | soso58 |
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Tabla 5. Impacto de la fase de fin de vida

Fin de vida kg ecoind mPt
Grafito 1,63 22 35,82
Cartuchos 0,57 -260 -147,42
Acero 1,17 -155 -180,73
Melamina 0,17 46 7,64
LDPE 6,80E-04 -260 -0,18
Carton 4,60E-02 0 0
Comp. Elec. 2,16E-03 4 8,63E-03
Carcasa Al 4,91E-03 915 -4,49
ToTAL

Agrupando todos los datos y calculando el impacto

ambiental de cada fase en porcentaje (Grafico 2),
se puede observar que el 85% del impacto
ambiental es producido en la fase de procesos,
seguido por el de los materiales. Se observa que
el resto de las fases apenas tienen relevancia.

14%

B Materiales ™ Procesos ™ Transporte Uso ®Findevida

Grdfico 2. Resumen de los impactos de todas las fases

Una vez calculado el impacto ambiental del
Sistema Producto, el equipo de disefio debe una
serie de estrategias de ecodisefio con el fin de
reducir el impacto ambiental. Las estrategias se
sitlan en distintas fases del ciclo de vida y en la

imagen se recogen todas las posibles actuaciones.

Analizadas todas las posibles estrategias, se
seleccionan cinco de ellas y se comentan con
detalle en el siguiente punto:
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— Reduccién de la cantidad de estafio y de
aluminio

— Reduccidn del espesor de los cartuchos

— Mejora en el proceso de secado

— Sustitucién de la caja de plastico por una
de cartén

- Optimizacién del fin de vida de la caja y los

cartuchos

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Reduccidén de la cantidad de estafo y aluminio.

El mayor impacto medioambiental de toda la
unidad funcional y, por tanto, de todo el
proceso es, sin duda, el uso del estafio en la
mezcla de soldadura.

Analizando el impacto ambiental que suponen
los diferentes materiales, se puede observar
gue el estafio es el que mayor impacto

provoca (36%) (Figura 15). A pesar de este

dato, se trata de un material imprescindible en

proceso de soldadura. No hay ningln otro
material que pueda sustituirlo y suplir sus
funciones. Teniendo en cuenta esto, a
continuacion, se explica la propuesta que se
hace.

Figura 11. Envase de los polvos aluminotérmico y de ignicion
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Tabla 6. Materiales con mayores impactos ambientales

Porcentaje de

impacto

Materiales

Estafio | 56,35%
CuO | 25,55%

PROPUESTA: Pese a las consideraciones de los
expertos, se considera que puede ser interesante
la realizacion de un proyecto de investigacion que
permita ver el rendimiento de soldaduras con
menor contenido estafio, pues la reduccion de una
pequena cantidad de estano supondria una mejora
muy considerable en el impacto ambiental del
sistema.

2. Reduccién del espesor de los cartuchos.
La primera impresion a la hora de manipular
los cartuchos de la mezcla es que el grosor del
tubo de PE es suficientemente grueso para
soportar el peso de otras cajas que se puedan
poner encima.

Para comprobarlo, se modeld el cartucho en
3D con el software Inventor, como se ve en la
Figura 12 y se realizaron simulaciones con
diferentes grosores de pared (0,1 -0,3-0,5y
1 mm) y cargas (50 Y 250 N). El factor de
seguridad (FS) obtenido para grosores de 0,1
mm es suficiente para la funcionalidad del tubo
para las dos cargas estudiadas, ya que en este
tipo de casos se considera que un FS superior
a 1 es aceptable. La utilizacion de tubos de un
grosor de 0,1 mm supondria una reduccion del
PE utilizado del 80%.

Se ha hecho una consulta a la empresa de
inyeccién de plasticos Zufiga Plasticos
Inyectados S.L. e informa que la fabricacidon de
moldes nuevos supondria un coste de
200000¢€.
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. \—/

e
-

Figura 12. Analisis de tensiones del envase en Inventor

En las dos siguientes tablas se justifican los calculos y la
viabilidad de reducir el espesor del envase hasta en un 90%,
llegando a los 0,1 mm de espesor.

Tabla 7. Peso del envase variando su grosor

Grosor (mm) | Masa (g)
112,56
0,5| 7,04
0,3|4,79
0,1]2,54

Tabla 8. Factor de Seguridad del envase en funcion de su grosory de
la carga aplicada

F (N) Grosor FS
(mm)
1 15
15
15
9
15
8
4,6
1,54

50

250

PROPUESTA: La reduccién del grosor de pared de
los tubos es inviable por el coste inicial que
supone. Sin embargo, el estudio realizado se
podria utilizar en futuros proyectos de envase
similares en la empresa.

En este punto también se sugiere un analisis del
mercado con el fin de buscar nuevos proveedores
de inyeccion de plastico.
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Mejora del proceso de secado.

En el caso de tener que seleccionar de todo el
inventario aquel material, proceso o servicio
mas dafiino con el medio ambiente, se
seleccionaria, sin ninguna duda, el proceso de
secado de las cascarillas de cobre. Todos los
procesos de calentamiento o enfriamiento
acarrean un consumo energético muy elevado
y es ese consumo lo que provoca un gran
impacto ambiental. Por este motivo, la
blsqueda de procesos con una mayor
eficiencia energética es clave, ya que se
reduciria la cantidad de energia sin modificar
la funcién del proceso.

La sustitucidn del proceso de secado por otro
similar es compleja (por no decir imposible),
debido a la eficacia que tiene. Asi que se va a
analizar la posibilidad de afiadir un proceso
que se complemente con el horno. Se trata de
un proceso que permitiria un importante
ahorro energético, pero los expertos en la
materia no lo recomiendan. Por lo tanto, esta
primera propuesta se desecha. A continuacion,
se describe otra alternativa.

Se estudia la posibilidad de afadir un proceso

Master Universitario en Ingenieria Energética
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4. Sustitucion de la caja de plastico por caja de
carton.
La utilizacién de cartén en lugar de plastico parece
una medida efectiva para el impacto ambiental.
Sin embargo, un estudio mas en detalle conduce a
la conclusion contraria. Se ha realizado un
pequeiio ACV comparando una caja de plastico
con 10 de cartdn. Se planted una unidad funcional
en la que una caja de plastico daria la funcién de
10 cajas de cartén que tienen una mayor
degradacion.

Los resultados se muestran en las tablas
siguientes:

Tabla 9. Impacto (en mPt) de la caja de plastico

que se complemente con el horno, como la
introduccion de una centrifugadora como
proceso previo al del horno de quemado.

La funcion de la centrifugadora seria la de
eliminar gran parte de la humedad y de las
grasas que traeria la cascarilla de cobre. Es un
proceso que tiene un ahorro energético alto.
Sin embargo, la consulta con expertos nos
invita a rechazar esta propuesta.

PROPUESTA: A pesar de que la maquina de
secado no se utiliza muchos dias al afio, el
consumo energético es elevado y, por tanto, hay
gue intentar buscar una solucién a medio plazo.
Una posibilidad es la reduccion del tamafio de
grano de la cascarilla facilitaria un secado mas
rapido. Para conseguir esta reducciéon, se podria
realizar un tamizado. En este punto, se podria
plantear un proyecto de investigacion para
analizar este proceso y cuantificar el ahorro de
energia que supondria

13

Pléstico kg/ton km ecoind mPt
Materiales 90,4212 - 336 141,52
4,21E-04 5 46 0,10
Transporte | 4,21E-04 473 46 9,16
Fin de vida| ©,4212 - -260 -109,51
TOTAL| 41,27
Tabla 10. Impacto (en mPt) de la caja de carton
arton kg/ton km ecoind mPt
Materiales 1,58 - 267 421,86
1,58E-82 5 46 3,63
Transporte | 1,58E-02 473 46 343,78
Fin de vida| 1,58 - 9 0
TOTAL_ 769,27 |

PROPUESTA: La sustitucion del material de la
caja de plastico que transporta los 20 cartuchos
por una de cartdén no es beneficiosa como se
puede ver en el andlisis anterior. Sin embargo, se
puede fomentar la reutilizaciéon de esa caja para
ahorrar material. En la siguiente estrategia, se
profundiza en esta idea.

5. Optimizacién del fin de vida de la caja y los
cartuchos.
Actualmente tanto los cartuchos como su
envase no estan siendo reutilizados. Con el fin
de reutilizar ambos (no se cambia el material)
se proponen una serie de estrategias.

En este proceso entran en juego la empresa, el
almacén distribuidor (por ejemplo, La
Eléctrica) y el cliente final (por ejemplo, ACG o
Kayros), como se muestra en la Figura 14 . La
situacion de partida (en azul) finaliza con la
caja y los cartuchos en el vertedero. El
objetivo es conseguir reutilizar en la empresa
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tanto la caja de transporte como los cartuchos PROPUESTA: De las estrategias anteriores, la
(en verde). En este proceso intervienen por propuesta que se hace es crear un proyecto global
tanto decisiones que se escapan de la decisién de retorno de los envases, midiendo el impacto
de la empresa, aunque se podrian buscar econdmico que puede suponer asi como el
estrategias de comunicacion que favorezcan esfuerzo por la realizacion de los programas
esa reutilizacion. formativos. Las impresiones recibidas en las
empresas intermediarias son positivas y
Se van a analizar tres posibles estrategias y se dispuestas a colaborar, siendo esta la estrategia
realizara una propuesta. mas plausible de ejecutar a corto plazo.
EMPRESA |mmmmms)| ALMACEN DISTRIBUIDOR —) CLIENTE CONCLUSIONES
KLK [LA ELECTRICA] l [ACG - KAYROS]
Aunque la empresa KLK tiene pensado
l implementar las mejoras propuestas durante todo
el afio 2021, en todo momento se han mostrado
VERTEDERO dispuestos a estudiarlas y adoptarlas todas. La
excepcion puede ser el caso de la reduccion de
Figura 13. Estudio de la circularidad de los diferentes productos estafio de los polvos aluminotérmico y de ignici()n,

ya que ya habian realizado bastantes estudios
para optimizar al maximo la cantidad de este
elemento. No obstante, han comentado que van a
volver a realizar otros estudios para poder
comprobar si en estos momentos es posible
reducir la cantidad utilizada en el proceso.

ESTRATEGIA #1

Ofrecer formacion al cliente final, buscando una
concienciacion sobre el dafio medioambiental que

supone la utilizacién de plasticos de un solo uso. Ademas de esta primera propuesta, cuyos gastos

solo incurren en el estudio realizado, la Ultima
expuesta, la de optimizar el fin de vida de la caja
y los cartuchos, no supone ningln coste inicial,
permitiendo asi, que sea una propuesta muy facil
a adoptar. En ella se introducen conceptos de
economia circular, con todos los beneficios que
ésta reporta, y la responsabilidad individual de
cada cliente final.

ESTRATEGIA #2

Plasmar con una pegatina en la caja de transporte
(Figura 15) una frase recordando que se debe
devolver la caja al centro donde se ha comprado y
asi, hacer participe al consumidor de la
responsabilidad de cuidar el planeta.

r_Qﬁ Y es que, el ecodisefio tiene un peso educacional
muy importante, pues los consumidores, en
muchas ocasiones, no conocen el verdadero
impacto de la accidn que realizan. Aqui es donde
entra la necesidad de aportar la maxima y mas
Figura 14. Pegatina incentivando la circularidad clara informacién posible sobre el producto que se
comercializa.

Devolviendo esta caja y sus envases al

... estas contribuyendo a reducir el impacto ambiental,
reduciendo la produccién y dandole una nueva vida al plastico.

centro donde los has comprado... f.l
e

ESTRATEGIA #3 Los resultados de este estudio pueden ser
extrapolados a otro tipo de industrias. Un correcto
Crear un incentivo econdémico. Incrementar el analisis del ciclo de vida del producto, y unas
precio del paquete debido a una fianza ambiental propuestas de mejora coherentes van a permitir a
que se recupera cuando se retornen los envases a las empresas que adopten el ecodisefio, reducir su
la empresa. impacto ambiental y, a la par, podran reducir sus
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costes en muchas ocasiones. Todo esto ligado
también al cumplimiento de las normativas
vigentes, cada vez mas estrictas en temas de
sostenibilidad y medioambiente.

NOMENCLATURA
e ACV: Analisis de Ciclo de Vida
e ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible
e PAEC: Plan de Accién de Economia Circular
e EEEC: Estrategia Espafiola de Economia

Circular

mPt: Milipuntos

e SGA: Sistema de Gestion Ambiental

e AENOR: Asociacion Espafiola
Normalizacion y Certificacion

e UF: Unidad Funcional

e FS: Factor de Seguridad
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