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RESUMEN 
 

 Las empresas cada vez están más 
concienciadas con el medioambiente, y la reducción 
del impacto que éstas tienen en nuestro planeta es 
uno de los principales objetivos que tienen a corto 
plazo. Aplicando el ecodiseño de manera correcta, 
se lograría reducir el impacto medioambiental y 
también un importante ahorro económico, lo que 

convierte a esta metodología en una opción muy 
interesante para las empresas. 
 
En este trabajo se analizan los antecedentes y los 
beneficios del ecodiseño, así como la normativa 
relacionada, haciendo hincapié en el Análisis de 
Ciclo de Vida (ACV). 

 
También se realiza un estudio de la aplicación del 
ecodiseño a un proceso de soldadura 
aluminotérmica de cobre de una empresa 
gijonesa, KLK Electromateriales, aportando cinco 
propuestas de mejora que serán adoptadas por la 
empresa a lo largo de este año 2021. Para realizar 

los cálculos 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 Gijón 
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. 

 
 
INTRODUCCIÓN 
 

La preocupación por el medioambiente es algo 
cada vez más común en nuestra sociedad, tanto a 
nivel individual como a nivel empresarial. 

 
El 20% de la población mundial vive en países 
industrializados y consume el 80% de los recursos 
naturales de todo el planeta, produciendo, 
además, veinte veces más contaminación 
atmosférica. 
 

Es por esto por lo que, cada vez más empresas 
están enfocando sus actividades hacia una mayor 
sostenibilidad, o, al menos, a aparentarlo. Este 
sería el caso del conocido como Greenwashing, el 
conjunto de prácticas que utilizan empresas para 
aparentar que son muy respetuosas con el 
medioambiente, cuando, en realidad, su principal 
objetivo es generar más ventas. 
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Aunque, el Greenwashing no está implantado en 
todas las empresas, algunas sí creen en los 
beneficios de aplicar la sostenibilidad en su 
empresa de manera transparente; beneficios no 
solo ambientales, también económicos y de 
posicionamiento de la empresa en el mercado. El 
desarrollo sostenible permite crecer 

económicamente, cuidando el medioambiente y el 
bienestar social, y sin poner en peligro los 
recursos naturales del futuro. 
 
La Comisión Mundial para el Medio Ambiente y el 
Desarrollo, ya en 1987 en el Informe Brundtland, 
definió 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] 
 

 Sostenibilidad ambiental: recuerda que la 
naturaleza no es una fuente inagotable de 

recursos, y que se debe proteger. 
 Sostenibilidad económica: generar riqueza 

con equidad, para que todo el mundo 
pueda beneficiarse del medioambiente sin 
llegar a dañarlo. 

 Sostenibilidad social: buscar la unión entre 
diferentes comunidades y culturas para 

alcanzar niveles dignos de calidad de vida, 
educación y calidad. 

 
Estos tres tipos de sostenibilidad están 
completamente relacionados entre sí. 
 
Para lograr implantar el desarrollo sostenible, 
Naciones Unidas aprobó 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 implicación de todas las personas, empresas 
y administraciones del mundo, estos objetivos 

jamás podrán cumplirse.  
 
En la Figura 1 se muestran los 17 ODS propuestos 
por las NNUU. 

 
Figura 1. Objetivos de Desarrollo sostenible 

Los más importantes para este trabajo son los 
siguientes: el 7, energía asequible y no 

contaminante; el 9, industria, innovación e 
infraestructura; el 11, ciudades y comunidades 
sostenibles; el 12, producción y consumo 
responsables; y el 13, acción por el clima. 
 
Cada vez más personas comienzan a comprender 

que la economía global actual no es sostenible, y 
que hay que virar hacia un modelo de ECONOMÍA 
CIRCULAR y dejar atrás la ECONOMÍA LINEAL, 
que conlleva la sobreexplotación de recursos no 
renovables, y, por tanto, agotables. 
 
La fabricación de productos está generando un, 
cada vez mayor, consumo de recursos y 
generación de residuos. Esto, junto con las 
emisiones asociadas, genera efectos negativos 
para el planeta Tierra ya conocidos como: la 
contaminación atmosférica, la disminución de la 
capa de ozono, el efecto invernadero, la lluvia 
ácida, la desertización, la contaminación del agua 

y del suelo, la deforestación, la desertización, el 
agotamiento de recursos no renovables, etc.  
 
Para construir una economía sostenible, se precisa 
un estudio intensivo del diseño de los nuevos 
productos que salgan al mercado y rediseñar 
muchos de los que ya existentes. En este diseño, 
el ecodiseño juega un papel fundamental. 
 
Hasta el 80% del impacto ambiental que genera la 
fabricación de un producto se determina en la fase 
de diseño. Por este motivo, la Comisión Europea 
se ha presentado un Plan de Acción de Economía 
Circular (PAEC), con lo que se pretende que se 

fabriquen productos más duraderos y que puedan 
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ser fácilmente reparados, reciclados o incluso 

reutilizados. El Gobierno de España presentó el 
pasado mes de junio la Estrategia Española de 
Economía Circular (EEEC), en la que se sientan las 
bases necesarias para impulsar este cambio de 
modelo de consumo y producción para lograr una 
economía sostenible, descarbonizada, competitiva 
y eficiente en el uso de los recursos. [3] 

 
Una herramienta relacionada con los ODS y con la 
economía circular, que es, y será muy útil, es el 
ecodiseño. [4] Actualmente no es una herramienta 
muy conocida, pero va a ser fundamental en la 
transición hacia la sociedad sostenible que tanto 
se anhela.  

 
Son muchos los vocablos sinónimos del ecodiseño: 
diseño ecológico, diseño sostenible, diseño verde, 
diseño consciente, diseño ético, diseño 
responsable o diseño circular. 
 
Este último sinónimo, el diseño circular nos 

describe la forma de diseñar en la cual pensamos 
en todas las etapas del ciclo de vida del producto, 
que están muy relacionadas con las fases del ciclo 
natural de una planta, desde su semilla hasta la 
maduración del árbol. 

 

 
Figura 2. Ciclo de vida de un producto 

El ecodiseño, según 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 

reducirlos al mínimo, 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 diseño, la producción, la 
distribución, el consumo y el fin de vida. [6] 
 

Para la fase de diseño (la fase inicial) se debe 
pensar en reducir al máximo los materiales y los 
procesos de producción utilizados, el volumen y el 
peso, en separar o eliminar los materiales no 
compatibles (como el plástico en el packaging) y 
en optimizar los recursos naturales. 
 

En la fase de producción se deben usar procesos 
de producción no contaminantes y anteponer los 
fabricantes y materiales locales y certificados. 
 
En la fase de distribución se deben intentar usar el 
mínimo de embalaje, optimizar el espacio de 
transporte al máximo y reducir al máximo la 

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

 
Por último, en la fase de fin de vida se debe 
intentar fomentar la reutilización, el uso de 
materiales biodegradables y/o compostables, y 
como última opción, recurrir al reciclaje. 
 
El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es una 
herramienta que nos permite realizar una 
estimación cuantitativa del impacto que el 
producto, proceso o servicio estudiado tiene en el 
medio ambiente. Entenderlo correctamente 
permite identificar cuáles son las entradas y 
salidas del proceso que suponen mayor impacto 
ambiental. Adoptando las medidas de mejora 

oportunas se podrá conseguir: 
 

 Una mejor gestión ambiental y una 
reducción de costes de producción al 
reducir el consumo de energía. 

 Una reducción del consumo de recursos y 

del coste de la materia prima al minimizar 



 

 

Máster Universitario en Ingeniería Energética 
Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 

Escuela de Ingeniería de Minas, Energía y Materiales 

 

 

 4  

la cantidad de material utilizado y usar 

materiales renovables. 
 Una minimización del impacto ambiental y 

un aumento de la capacidad innovadora de 
la empresa al optimizar las técnicas de 
producción. 

 Un menor consumo de materiales y energía 
(y, por tanto, de los costes) al optimizar el 

volumen y el peso del producto. 
 Una reducción de emisiones y coste para el 

usuario al reducir la cantidad de 
consumibles y energía necesarios durante 
la vida útil del producto. 

 Un aumento de la vida útil del producto, y, 
por tanto, menor consumo de recursos, al 

favorecer el mantenimiento y la 
reparación. 

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

 Una reducción de la degradación 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 conservación de los recursos 
naturales al favorecer el uso de productos 
más ecológicos. 

 

Los beneficios que reporta el Análisis de Ciclo de 
Vida son suficientes como para tenerlo muy en 
cuenta a la hora de rediseñar todos los productos 
o 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 metodología de cálculo con el uso de eco-
indicadores.  
 
Aunque hay muchos eco-indicadores que permiten 
realizar el cálculo cuantitativo del impacto 
ambiental, los más extendidos son el “Eco-

indicador 95” y el “Eco-indicador 99”. Este último 
será el que se utilice para este trabajo, y es fruto 
de una sinergia entre diferentes industrias, 
científicos y el gobierno holandés, centrándose 
sobretodo en el impacto que el material, proceso o 
servicio tiene sobre el ecosistema, los recursos o 

la salud humana. 

Estos Eco-indicadores tienen una unidad propia, 

conocida como milipuntos (mPt) y cuánto mayor 
sea este valor, mayor impacto sobre el 
medioambiente tendrá el producto, proceso o 
servicio. Al dotar al impacto ambiental de una 
unidad específica, permite comparar lo perjudicial 
que pueden ser los elementos estudiados para el 
medioambiente, y tener la oportunidad de elegir el 

más adecuado teniendo la información adecuada. 
Aunque en bibliografía consultada se propone 
dividir las secciones del ciclo de vida en tres 
(producción, uso y deshecho), en este trabajo se 
propone dividirlo en cinco. A continuación, se 
describen las 5 secciones: 
 

 Materiales: en este apartado se recoge la 
obtención 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 
últimos 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 sección 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 energía 
que se consume cada vez que se utiliza el 
objeto del estudio (ya sea electricidad, por 
pilas, etc.).  

 
 Transporte: en esta sección se considera 

el transporte (si procede) del producto final 
hasta llegar al cliente final, especificando el 
medio de transporte, ya que, en función 
del medio utilizado, el impacto será 

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 envío y los kilómetros 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 
incineración, entre otros.  
 
Como curiosidad, en esta sección, alguno 
de los ecoindicadores pueden tener valores 
negativos, lo que significa una reducción 
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 
que tiene una limitación muy grande, y es que no 
todos los materiales y procesos constan de este 
valor. Aunque se están desarrollando nuevos Eco-
indicadores constantemente, es probable que, hoy 

en día, la persona que esté realizando el estudio 
se encuentre algún elemento que no tiene Eco-
indicador.  
 
Hacer frente a la creación de un nuevo Eco-
indicador es un proceso muy complejo y tedioso 
 

Ya se puede encontrar el ecodiseño 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 cómo 
establecer un Sistema de Gestión Ambiental 
(SGA), el cual permite sistematizar los aspectos 
ambientales que se generan en cada una de las 
actividades desarrolladas por la organización que 
adquiere dicha norma, promover la protección 
ambiental y prevenir la contaminación. 
 

La norma 14006 pretende servir de guía a 

aquellas organizaciones que quieren incorporar el 
ecodiseño en su sistema de gestión ambiental. Es 
una norma internacional fácilmente integrable con 
los sistemas de gestión de la calidad y gestión 
ambiental. Está formada por seis capítulos, que 
describen la sistemática 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 
identificación y evaluación de los aspectos 
ambientales, la identificación permanente de los 
requisitos legales (en constante cambio), la 

comunicación externa e interna con los agentes 
incluidos en el ciclo de vida del producto o servicio 
y el control operacional. 
 

AENOR ya ha emitido más de 80 certificaciones de 
la ISO 14006, aunque hoy en día solamente hay 
unas 43 vigentes. Se realiza una comunicación 

con las empresas que poseen esta certificación 
para saber la opinión que tienen sobre ella y en 
qué han notado una mejoría al obtenerla. 
 
Esto va a permitir a la organización 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 Gráfico 1 se ve las respuestas proporcionadas a 
la pregunta “¿Del 1 al 10 cómo recomendarías a 
otra empresa interesada en ecodiseño, su 
certificación en la ISO 14006?”. 
 

 
Gráfico 1. Encuesta sobre Ecodiseño 
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Como se puede observar en el gráfico anterior, la 

valoración más recurrente ha sido la del 10, sin 
embargo, la media aritmética de las 15 respuestas 
es de 7,67, valoración que sigue siendo positiva.  
 
En la encuesta también se solicitó ampliar un poco 
la respuesta anterior, con lo que se pudo apreciar 
que el sector con notas más bajas era el de 

arquitectura. El resto valoraban esta certificación 
como algo positivo. A continuación, se adjuntan 
algunas respuestas interesantes a esta pregunta: 
 

 “La metodología de Ecodiseño bajo ISO 
14006 es de gran ayuda para sistematizar 
el desarrollo de los nuevos productos bajo 
estándares internacionales teniendo en 
cuenta el ciclo de vida de éstos lo que 
permite encontrar nuevas soluciones y 
productos de menor impacto y más 
competitivos.” 

 “Ecodiseñar aporta valor añadido: por 
supuesto reduce el impacto ambiental del 
mismo durante todo su ciclo de vida, pero 
es que además 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 certificación es beneficiosa para la 
empresa, siempre teniendo en cuenta los 
productos que se fabriquen y los mercados. 
Permite además estar al tanto de las 
nuevas normativas, así como por supuesto 

desarrollar nuevos avances, optimizar 
transportes y la generación de residuos.” 

 “El proceso de ecodiseño te ayuda, no solo 
a reducir los impactos ambientales de los 
productos, sino también a repensar los 
productos desde un punto de vista más 
amplio. En nuestro caso al menos, el 

ecodiseño 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 ecodiseño, sin 
embargo, en otras respuestas se encuentra la 
falta de valor aportado por los clientes finales para 

esta ISO 14006. Esto confirma que aún hay cosas 

que mejorar y madurar de esta norma, aunque 
proporciona a las empresas unos beneficios claros. 
 
La pregunta más importante que una empresa 
conocedora del ecodiseño se puede hacer es 
“¿Cómo aplicar el ecodiseño 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 ecodiseño. 

3. Realizar un inventario lo más 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 verá beneficiada al 
introducir el ecodiseño 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 normativa 
vigente, y otras que, busquen en el ecodiseño una 

manera de reducir gastos. En cada caso particular, 
habría que analizar de forma exhaustiva las 
posibles motivaciones de cara a seleccionar las 
propuestas de mejora más adecuadas. 
 
También es importante establecer los límites 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 ecodiseño, la mítica 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 
más deseable es reducir materiales, 
procesos, etc., ya que, cuanto más se 
compra y se consume, más desperdicios 

se generan. 
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 Reutilizar: Probablemente, este paso es 
al que menos atención se le presta y el 
más 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 propósito para el que se 
produjeron, se estará reduciendo la 
fabricación 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 más natural posible en nuestro 
entorno. 
 

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

 Reciclar: es la acción menos deseable, ya 

que se traduce en un impacto energético 
o 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 ecología y 
economía son aliados. De hecho, ambos tienen la 
misma raíz, “eco-“, que proviene del griego 
“oykos” y que significa “nuestra casa”. “Logía” 
significa conocimiento y “nomía” gestión. Uniendo 

ambas partes de la palabra, la ecología define el 
conocimiento de nuestro hogar (nuestro planeta y 
la economía la gestión de éste). Por lo tanto, es 
imposible hacer economía, sin entender la 
ecología. Es clave entender el funcionamiento de 
nuestra casa para poder gestionarla de forma 
óptima. En definitiva, un diseño ecológico debe ser 

consecuentemente un diseño económico. 
 
De esta forma se puede observar que, el 
pensamiento circular beneficia no solo a la 
naturaleza, sino a las personas y a la economía.  
 
El proceso que se va a estudiar en este trabajo es 

la soldadura aluminotérmica de cobre. Este 

proceso se realiza aprovechando la alta 

temperatura a la que se desarrolla la reacción 
provocada por la reducción del óxido de cobre por 
el aluminio. La reacción 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 reacción aluminotérmica, en 
estado de fusión, fluye sobre ellas, fundiéndolas y 

formando una masa compacta y homogénea.  
 

La reacción es muy rápida y, 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 
características físicas 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) 

 
Figura 3. Molde de grafito 

 Tenazas (Figura 4) 

 
Figura 4. Tenazas 
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 Cartucho de carga y disco de hojalata 
(Figura 5) 

 
Figura 5. Cartuchos de carga y disco de hojalata 

 Dispositivo de encendido a distancia o 
pistola de ignición (Figura 6) 

 
Figura 6. Pistola de ignición 

 

 Brocha metálica (Figura 7) 

 
Figura 7. Brocha metálica 

 Cepillo (Figura 8) 

 
Figura 8. Cepillo 

 

 

 

 Rascador (Figura 9) 

 
Figura 9. Rascador 

 

MÉTODO DE TRABAJO 
 

 

Para realizar el ecodiseño del proceso de 
soldadura aluminotérmica de cobre, se recurre a 
la utilización de la herramienta Ecolizer, que está 
basada en el Método Eco-Indicador 99. Este 
método pretende que las empresas sean capaces 
de desarrollar productos cada vez más limpios, al 
poder valorar el impacto que tienen sus productos 
o procesos en el medio ambiente. El impacto se 
consigue al multiplicar el ecoindicador específico 
por la cantidad empleada (en kg en caso de los 
productos, o kWh en caso de los procesos). El 
resultado de esta multiplicación se obtendrá con la 

unidad de milipuntos (mPt) y, cuanto más elevado 
sea ese valor, mayor impacto medioambiental 
tendrá el producto o proceso estudiado. 

   
Se inicia el proyecto con la formación de un 
equipo de trabajo por parte de MediaLab y la 

empresa KLK. Daniel Duart será́ el contacto 
principal y el asesor y guía de los pasos que vaya 
dando el equipo de diseño. 
 
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 
considera el fin de vida al no tener información 
por parte del cliente final, no por parte de la 
empresa KLK. El sistema producto se desglosará 

en el análisis de 
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inventario. 

 
Se define la UNIDAD FUNCIONAL (UF) que 
permitirá́ la comparación de procesos y materiales 
entre sí, para poder obtener las soluciones 
futuras. En este proyecto será́ la UF será la 
“Realización de 70 soldaduras aluminotérmicas”, 
porque es el número de soldaduras que tiene el 

molde de grafito de vida útil, aproximadamente. 
Es la fase en la que se evalúa de forma cualitativa 
y cuantitativa el impacto ambiental del inventario 
teniendo en cuenta impactos como la acidificación, 
el agotamiento de recursos no renovables, la 
eutrofización, cambio climático, radiación 
ionizante, formación de partículas finas, toxicidad 

humana, agotamiento de recursos o uso del agua 
y de la tierra. Existen diferentes métodos para 
realizar esta evaluación: ILCD, IPCC o ReCiPe. 
Este último es el que se utilizará en este proyecto. 
 
El método ReCiPe categoriza y pondera diferentes 
impactos ambientales, tal y como se muestra en 

la Figura 11. El daño a la salud humana (con un 
peso del 40%), junto con el daño a ecosistemas y 
el agotamiento de recursos (ponderación del 30% 
cada uno) originan un valor numérico que indica el 
impacto ambiental que produce el proceso objeto 
de estudio. Por ejemplo, indicaría el impacto 
ambiental que supone la producción de 1 kg de 

aluminio o el transporte por avión de 1 kg. Esos 
indicadores, aplicados a todo el sistema producto 
permiten realizar una comparación y analizar un 
espacio de mejora a lo largo de todo el ciclo de 
vida. 

 
Figura 10. Impactos ambientales del método ReCiPe 

 
En nuestro caso, el impacto ambiental se calculó 
para cada elemento del inventario y se agrupó 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 transformación de esta materia 
prima en la fábrica. 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 

Categoría de impacto

Partículas

Formación de ozono 
troposférico

Radiación ionizante

Agotamiento del ozono 
estratosférico

Toxicidad humana 
(cancerígena)

Toxicidad humana (no 
cancerígena)

Calentamiento global

Uso de agua

Ecotoxicidad del agua dulce

Eutrofización del agua 
dulce

Ozono troposférico (eco)

Ecotoxicidad terrestre

Acidificación terrestre

Transformación y uso de las 
tierras

Ecotoxicidad marina

Recursos minerales

Recursos fósiles

Tipo de daño

Aumento en 
enfermedades 
respiratorias

Aumento en 
varios tipos de 

cáncer

Aumento de 
otras 

enfermedades

Aumento de 
malnutrición

Daño a 
especies de 
agua dulce

Daño a 
especies 

terrestres

Daño a 
especies 
marinas

Aumento de 
los costes de 

extracción

Coste del 
petróleo/gas/

carbón

Campo final de 
protección

Daño a la salud 
humana

Daño a los 
ecosistemas

Daño a la 
disponibilidad 

de recursos
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vida el impacto de deshacerse de los envases. Los 

resultados se recogen en las siguientes figuras: 
 
Tabla 1. Impacto de la fase de los procesos 

 
Tabla 2. Impacto de la fase del transporte 

 
Tabla 3. Impacto de la fase de uso 

 
 

 
Tabla 4. Impacto de la fase de los materiales 
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Tabla 5. Impacto de la fase de fin de vida 

 
 

Agrupando todos los datos y calculando el impacto 
ambiental de cada fase en porcentaje (Gráfico 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.

 
Gráfico 2. Resumen de los impactos de todas las fases 

Una vez calculado el impacto ambiental del 
Sistema Producto, el equipo de diseño debe una 
serie de estrategias de ecodiseño con el fin de 

reducir el impacto ambiental. Las estrategias se 
sitúan 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: 

 

 Reducción de la cantidad de estaño y de 
aluminio 

 Reducción del espesor de los cartuchos 
 Mejora en el proceso de secado 
 Sustitución de la caja de plástico por una 

de cartón 
 Optimización del fin de vida de la caja y los 

cartuchos 
 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
1. Reducción de la cantidad de estaño y aluminio. 

El mayor impacto medioambiental de toda la 

unidad funcional y, por tanto, de todo el 
proceso es, sin duda, el uso del estaño en la 
mezcla de soldadura. 
 
Analizando el impacto ambiental que suponen 
los diferentes materiales, se puede observar 
que el estaño 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 ningún otro 
material que pueda sustituirlo y suplir sus 
funciones. Teniendo en cuenta esto, a 
continuación, se explica la propuesta que se 
hace. 

 

 
 

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

Materiales Porcentaje de 
impacto 

Estaño 56,35% 

CuO 25,55% 

Aluminio 9,56% 

Grafito 3,88% 

Cartuchos (PE) 2,04% 

Caja de plástico 1,76% 

 
 

PROPUESTA: Pese a las consideraciones de los 
expertos, se considera que puede ser interesante 
la realización de un proyecto de investigación que 
permita ver el rendimiento de soldaduras con 
menor contenido estaño, pues la reducción de una 
pequeña cantidad de estaño supondría una mejora 

muy considerable en el impacto ambiental del 
sistema. 
 
2. Reducción del espesor de los cartuchos. 

La primera impresión 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 modeló 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 - 0,5 y 

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 utilización de tubos de un 
grosor de 0,1 mm supondría una reducción del 
PE utilizado del 80%. 
 
Se ha hecho una consulta a la empresa de 
inyección de plásticos Zúñiga Plásticos 
Inyectados S.L. e informa que la fabricación de 
moldes nuevos supondría un coste de 
200000€. 

 

 
Figura 12. Análisis de tensiones del envase en Inventor 

En las dos siguientes tablas se justifican los cálculos 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) 

1 12,56 

0,5 7,04 

0,3 4,79 

0,1 2,54 

 
Tabla 8. Factor de Seguridad del envase en función de su grosor y de 

la carga aplicada 

F (N) Grosor 
(mm) 

FS 

50 

1 15 

0,5 15 

0,3 15 

0,1 9 

250 

4,6 15 

0,5 8 

0,3 4,6 

0,1 1,54 

 
PROPUESTA: La reducción del grosor de pared de 
los tubos es inviable por el coste inicial que 

supone. Sin embargo, el estudio realizado se 
podría utilizar en futuros proyectos de envase 
similares en la empresa. 
 
En este punto también se sugiere un análisis del 
mercado con el fin de buscar nuevos proveedores 
de inyección de plástico. 
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3. Mejora del proceso de secado. 

En el caso de tener que seleccionar de todo el 
inventario aquel material, proceso o servicio 
más dañino con el medio ambiente, se 
seleccionaría, 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 
búsqueda de procesos con una mayor 
eficiencia energética es clave, ya que se 
reduciría la cantidad de energía sin modificar 
la función del proceso. 
 

La sustitución del proceso de secado por otro 
similar es compleja (por no decir imposible), 
debido a la eficacia que tiene. Así que se va a 
analizar la posibilidad de añadir un proceso 
que se complemente con el horno. Se trata de 
un proceso que permitiría un importante 
ahorro energético, pero los expertos en la 

materia no lo recomiendan. Por lo tanto, esta 
primera propuesta se desecha. A continuación, 
se describe otra alternativa. 

 
Se estudia la posibilidad de añadir un proceso 
que se complemente con el horno, como la 
introducción de una centrifugadora como 

proceso previo al del horno de quemado. 
 

La función de la centrifugadora sería la de 
eliminar gran parte de la humedad y de las 
grasas que traería 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 máquina de 
secado no se utiliza muchos días al año, el 
consumo energético es elevado y, por tanto, hay 
que intentar buscar una solución a medio plazo. 
Una posibilidad es la reducción del tamaño de 

grano de la cascarilla facilitaría un secado más 
rápido. Para conseguir esta reducción, se podría 
realizar un tamizado. En este punto, se podría 
plantear un proyecto de investigación para 
analizar este proceso y cuantificar el ahorro de 
energía que supondría 

 

4. Sustitución de la caja de plástico por caja de 

cartón.  
La utilización de cartón en lugar de plástico parece 
una medida efectiva para el impacto ambiental. 
Sin embargo, un estudio más en detalle conduce a 
la conclusión contraria. Se ha realizado un 
pequeño ACV comparando una caja de plástico 
con 10 de cartón. Se planteó una unidad funcional 

en la que una caja de plástico daría la función de 
10 cajas de cartón que tienen una mayor 
degradación. 
 
Los resultados se muestran en las tablas 
siguientes: 
 
Tabla 9. Impacto (en mPt) de la caja de plástico 

 
Tabla 10. Impacto (en mPt) de la caja de cartón 

 
PROPUESTA: La sustitución del material de la 
caja de plástico que transporta los 20 cartuchos 
por una de cartón no es beneficiosa como se 
puede ver en el análisis anterior. Sin embargo, se 
puede fomentar la reutilización de esa caja para 
ahorrar material. En la siguiente estrategia, se 
profundiza en esta idea. 

 
5. Optimización del fin de vida de la caja y los 

cartuchos. 
Actualmente tanto los cartuchos como su 
envase no están 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 
situación 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 

(en verde). En este proceso intervienen por 
tanto decisiones que se escapan de la decisión 
de la empresa, aunque se podrían buscar 
estrategias de comunicación que favorezcan 
esa reutilización. 
 
Se van a analizar tres posibles estrategias y se 

realizará una propuesta. 
 

 
Figura 13. Estudio de la circularidad de los diferentes productos 

 
 

ESTRATEGIA #1 
 
Ofrecer formación al cliente final, buscando una 
concienciación sobre el daño medioambiental que 
supone la utilización de plásticos de un solo uso. 
 
 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 
así, hacer partícipe al consumidor de la 
responsabilidad de cuidar el planeta. 
 

 
Figura 14. Pegatina incentivando la circularidad 

 
ESTRATEGIA #3 
 
Crear un incentivo económico. Incrementar el 
precio del paquete debido a una fianza ambiental 
que se recupera cuando se retornen los envases a 
la empresa. 

 

PROPUESTA: De las estrategias anteriores, la 

propuesta que se hace es crear un proyecto global 
de retorno de los envases, midiendo el impacto 
económico que puede suponer así́ como el 
esfuerzo por la realización de los programas 
formativos. Las impresiones recibidas en las 
empresas intermediarias son positivas y 
dispuestas a colaborar, siendo esta la estrategia 

más plausible de ejecutar a corto plazo. 
 

 

CONCLUSIONES 
 

 Aunque la empresa KLK tiene pensado 
implementar las mejoras propuestas durante todo 

el año 2021, en todo momento se han mostrado 
dispuestos a estudiarlas y adoptarlas todas. La 
excepción puede ser el caso de la reducción de 
estaño de los polvos aluminotérmico y de ignición, 
ya que ya habían realizado bastantes estudios 
para optimizar al máximo 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.  
 
Además de esta primera propuesta, cuyos gastos 
solo incurren en el estudio realizado, la última 
expuesta, la de optimizar el fin de vida de la caja 

y los cartuchos, no supone ningún coste inicial, 
permitiendo así, que sea una propuesta muy fácil 
a adoptar. En ella se introducen conceptos de 
economía circular, con todos los beneficios que 
ésta reporta, y la responsabilidad individual de 
cada cliente final. 
 
Y es que, el ecodiseño tiene un peso educacional 
muy importante, pues los consumidores, en 
muchas ocasiones, no conocen el verdadero 
impacto de la acción que realizan. Aquí es donde 
entra la necesidad de aportar la máxima y más 
clara información posible sobre el producto que se 
comercializa. 

 
Los resultados de este estudio pueden ser 
extrapolados a otro tipo de industrias. Un correcto 
análisis del ciclo de vida del producto, y unas 
propuestas de mejora coherentes van a permitir a 
las empresas que adopten el ecodiseño, reducir su 
impacto ambiental y, a la par, podrán reducir sus 
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costes en muchas ocasiones. Todo esto ligado 

también al cumplimiento de las normativas 
vigentes, cada vez más estrictas en temas de 
sostenibilidad y medioambiente.  
 
 

NOMENCLATURA 
 

 ACV: Análisis de Ciclo de Vida 
 ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible 
 PAEC: Plan de Acción de Economía Circular 
 EEEC: Estrategia Española de Economía 

Circular 
 mPt: Milipuntos 

 SGA: Sistema de Gestión Ambiental 
 AENOR: Asociación Española de 

Normalización y Certificación 
 UF: Unidad Funcional 
 FS: Factor de Seguridad 
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