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Circular economy is defined as the one that aims to produce goods and services while
reducing the consumption of raw materials, water and energy. It is therefore an
economic concept which seeks to implement a new economy - not a linear one, based
on the principle of "closing the life cycle" of products, services, waste, materials, water
and energy. A circular economy has important implications for the management of
product engineering, which is enriched with principles such as extended producer
responsibility or ecodesign. New design strategies, such as design for reuse, recycling,
remanufacturing or renovation and modernization of the product have to be taken into
account from the early stages of design. This concept allows to extend the life cycle of
the product, at the same time creating new jobs and businesses associated with the
recovery of the product as a whole, component parts, materials and raw materials,
inserting all new in circular concept of the activity associated with product engineering.
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LOS PRINCIPIOS DE LA ECONOMIA CIRCULAR EN LA INGENIERIA DE PRODUCTO

Se entiende por economia circular a aquella que tiene por objetivo la produccion de
bienes y servicios al tiempo que reduce el consumo de materias primas, agua y
energia. Es por tanto un concepto econémico que persigue implementar una nueva
economia, circular -no lineal-, basada en el principio de “cerrar el ciclo de vida” de los
productos, los servicios, los residuos, los materiales, el agua y la energia. Una
economia circular presenta importantes implicaciones en la gestion de la ingenieria del
producto, que se ve enriquecida con principios como la responsabilidad extendida del
productor o el Ecodisefio. Nuevas estrategias de disefio, como el disefio para la
reutilizacion, el reciclaje, la remanufactura o la renovacion y modernizacion del
producto han de ser tenidas en cuenta desde las tempranas fases de disefio. Este
concepto permite alargar el ciclo de vida del producto, al mismo tiempo que crea
nuevos empleos y negocios asociados a la recuperacion del producto en sus conjunto,
las piezas que lo componente, los materiales y las materias primas basicas,
insertando todos ellos de nuevo en un concepto circular de la actividad asociada a la

i eria de producto. ., . e s .
Igglearl)ras cIa\Pe: %%onom/a circular; remanufactura; reutilizacion; disefio; producto.
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1. INTRODUCCION

Hay multiples definiciones de lo que se entiende por una economia circular en la literatura. La
Fundacion Ellen MacArthur (2013) define la economia circular como un sistema vivo que crea
valor asociado al uso de los productos, en vez de asociado al consumo de recursos y energia.
Para ello, sostiene que la durabilidad de los productos y recursos es la clave. Principios
basicos de la economia circular son utilizar recursos naturales y no téxicos, el disefio para el
desmontaje y emplear energias de origen renovable.

Para la Agencia Federal Alemana de Medio Ambiente (2012) y el Gobierno de Holanda (2014),
una economia circular es un sistema econémico basado en la reutilizaciéon de productos y
materiales, asi como en la conservacion de los recursos naturales. También se esfuerza por
lograr la creacién de valor para las personas, la naturaleza y la economia en cada parte del
sistema.

De forma tedrica, una economia es circular cuando los materiales circulan infinitamente. Esto
significa que el sistema econoémico funciona a través de los principios ecolégicos, segun los
cuales:

- Todos los recursos pueden ser utilizados en otras partes del sistema econémico de
forma sostenible (limpio, seguro y socialmente responsable) y todos los residuos se
utilizan como recurso;

- Los recursos renovables y el uso mas inteligente de los actuales procesos fisicos se
convierten en la base de la economia;

- La mineria de los recursos bioldgicos y geoldgicos se realiza de forma sostenible;

- Laenergia consumida es de origen renovable; y

- Nuevos tipos de organizaciones y modelos de negocio surgen para hacer esto posible.

Fruto de todo ello, la Comision Europea (2013) considera que la economia circular puede
aportar oportunidades reales en la creacion de empleo en Europa.

Economia circular aplicada a la ingenieria de producto productos

Los principios de la economia circular también son aplicables a la ingenieria de producto.
Todo producto dispone de un Ciclo de Vida que comienza con la obtenciéon de materias primas
y componentes necesarios para su fabricacion a partir de recursos naturales, pasando por su
montaje, distribucién, comercializacion, uso por parte del cliente que adquiere dicho producto
y fin de vida una vez que dicho producto es desechado y se convierte en un residuo que es
necesario gestionar. Este ciclo de vida de producto queda esquematizado en la figura 1.

Figura 1.- Ciclo de Vida de un producto
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Este ciclo de vida asi definido constituye un sistema ineficiente que no es capaz de cerrar el
ciclo de los materiales. Por lo tanto, en una economia circular, como punto de partida
debiéramos asegurar que se produjera la reutilizacion de ese residuo final, convirtiéndolo en
nuevas materias primas que reintegrar al proceso constructivo, reduciendo, e idilicamente
eliminando por completo, la cantidad de recursos naturales a extraer. Este seria el primero de
los anillos en la circularidad de ese nuevo modelo econdmico, el relativo a la gestion de los
residuos.

Sin embargo, existen otros anillos que son posibles cerrar en este sistema de producto,
asociados a un mayor uso del producto, asegurando su recirculacion en el sistema antes de
que el producto se haya convertido en un residuo. Todos ellos constituyen la aplicacién de la
economia circular aplicada a la ingenieria de producto.

2. OBJETIVOS

El objetivo de la presente ponencia es identificar las estrategias de actuacion que desde la
ingenieria de producto pueden favorecer los principios de una economia circular. Tal y como
se detalla en la figura 2, partiendo del concepto del ciclo de un producto, es posible trazar
hasta cinco cierres de anillo entre las diferentes etapas identificadas para asi poder asegurar
la mayor circularidad posible de los recursos y por tanto de los conceptos econdmicos
aplicados al producto. Esto se materializa en una serie de estrategias, que son:

- Aumentar la vida util del producto (mismo usuario)

- Fomentar la reutilizacién del producto (nuevo usuario y a través de mercados de
segunda mano).

- Asegurar la recuperacion del producto y su nueva puesta en el mercado (nuevo
usuario).

- Fomentar la recuperacion parcial del producto (piezas y/o componentes)

- Asegurar el reciclaje de las materias primas del producto (gestion de residuos)

Todas ellas pueden verse reforzadas desde un adecuado disefo en la fase de ingenieria de
producto. Las cuatro primeras estan intimamente relacionadas con el Ecodisefio, metodologia
de disefio de producto que, tomando en consideracion el comportamiento ambiental del
mismo a lo largo de todo su ciclo de vida, persigue el desarrollo de nuevos productos que
minimicen su impacto ambiental. En el Ecodisefio, dos areas prioritarias de actuacién son las
relativas al “disefio para prolongar la vida util del producto”, asi como el “disefio para un
adecuado fin de vida”. La quinta estrategia, la relativa al cierre del ciclo asociada a la gestion
de residuos, esta principalmente en manos de las empresas dedicadas a la obtencién de
materias primas secundarias, gestores de fin de vida, recicladores y procesadores de materias
primas de origen reciclado. Sin embargo, como podremos ver mas adelante, también es
posible facilitar su aplicacién desde el disefio de producto.

Figura 2.- Anillos en la circularidad del Ciclo de Vida de un producto

—
PIEZAS Y COMPONENTES \ -

FABRIGANTE
DE PRODUGTO

FABRICANTE DE
MATERIAS PRIMAS

COMERCIALIZADOR
(MARCA)

{
=i

VENDEDORY
PRESTADOR DE
SERVICIOS

2

: &

GESTORESRESIDUOS

723



19th International Congress on Project Management and Engineering
Granada, 15-17th July 2015

3. METODOLOGIA

A continuacién, se analiza en mayor profundidad las diferentes estrategias de actuacion que
son aplicables desde el disefio del producto, en base a los diferentes anillos de circularidad
en la economia asociada a un producto descritos en la figura 2.

3.1. ¢Cbdmo aumentar la vida util del producto? (mismo usuario)

El punto de partida hacia la economia circular aplicada al producto comienza durante la fase
de uso o utilizacién por parte del cliente que lo adquiere o bien simplemente accede al mismo.
En la medida en que ese producto es retenido por parte de su usuario por mas tiempo,
aseguramos una mayor eficiencia en el uso de los recursos que han sido necesarios para su
obtencion.

Para poder aumentar la vida util del producto se identifican a su vez tres subestrategias:

e Disefio para la durabilidad

Entendemos por vida técnica de un producto, la duracion estimada de un producto en
condiciones normales de uso y predefinida en la fase de disefio. El disefio para la durabilidad
es la estrategia de disefio cuyo objetivo es alargar esta vida técnica del producto, asegurando
un disefio robusto de los componentes que permita una mayor durabilidad del mismo.

El disefio para la durabilidad se plantea como estrategia contraria al concepto de
“obsolescencia programada”, cuyo objetivo es reducir intencionadamente desde el diseno la
vida técnica de un producto, para asi poder incrementar sus ventas.

Para la aplicacion del disefio para durabilidad, existen una serie de recomendaciones
genéricas de disefo, recogidas en la tabla 1.

Tabla 1.- Pautas de actuacion en el “diseno para el durabilidad”

Disefio para la
DURABILIDAD

Establecer un disefio de producto robusto que asegure la durabilidad tanto del producto en su
conjunto como de aquellos componentes criticos.

- Asegurar largas disponibilidades de repuestos del producto.

- Prescribir dispositivos de soporte de producto (conectores, sistemas operativos, suministros,...)
unificados y no cambiantes en el tiempo.

- Prescindir de cromados y otros acabados superficiales que con el uso puedan deteriorarse, dando
lugar a una imagen poco atractiva del producto.

- Si el producto dispone de iconografia sobre el mismo para su adecuado manejo (mando de
instrucciones, accionamientos,...) es preferible grabar dichos elementos que utilizar sistema de
impresion que con el uso y la limpieza puedan borrarse (haciendo mas dificil el manejo por parte del
usuario).

o Disefio paralafidelizacion

Estrategia de disefio cuyo objetivo es aumentar el grado de relacion afectiva entre el usuario
y el propio producto, para asegurar que el producto no sea desechado voluntariamente por el
usuario del mismo antes de la vida técnica estimada. En muchas ocasiones y debido a
presiones emocionales o de tendencias de mercado incitadas por los propios fabricantes, los
productos son desechados antes de cumplir su vida técnica de forma voluntaria por su usuario.
Un diseno clasico de producto (no afectado por las modas) que sea capaz de crear un lazo
de afectividad con el usuario, permitira que la vida real del producto sea préxima a su vida
técnica.

El disefio para la fidelizacion se plantea como estrategia contraria al de la “obsolescencia
percibida”, cuyo objetivo es que el producto sea desechado de forma voluntaria antes incluso
del fallo técnico del producto.
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La tabla 2 recoge algunas pautas de actuacion en la fase de disefno para asegurar el disefio
para la fidelizacion de un producto.

Tabla 2.- Pautas de actuacion en el “disefio para la fidelizacion”

Disefio para la

FIDELIZACION

Establecer un disefio de producto clasico, no afectado por las modas cambiantes.

- Sino se desea un disefio clasico, plantear un disefio que pueda ser facilmente reconfigurado por el
cliente a las nuevas tendencias (colores, acabados superficiales,...).

- Establecer una fuerte relacion de pertenencia entre el producto y cliente, de tal modo que se trabaje
la idea del no rechazo a deprenderse del mismo por parte del cliente.

- Establecer un disefio de producto modular y ampliable/reducible en tamafio y prestaciones, de forma
que pueda adaptarse a nuevos requerimientos de cliente.

- Disefio de producto flexible, que sea capaz de dar adaptarse a necesidades cambiantes del cliente
(en funcién de su evolucion).

e Disefio para lareparabilidad

Estrategia de diseno orientada a facilitar el mantenimiento y reparabilidad del producto en
caso de fallo o averia. Un mal uso del producto o el simple fallo accidental del mismo no es
motivo para que un producto deba ser necesariamente desechado. La reparabilidad de un
producto debe ser analizada desde la fase de disefio para asegurar que aquellos fallos mas
comunes puedan ser faciimente resueltos. De igual modo, aquellos componentes que
requieran un mantenimiento periddico, deberan estar facilmente accesibles, lo cual redundara
en una reduccién de costes y un precio de reparacion competitivo que evite su desecho.

Para poder aplicar mejor esta estrategia de disefio, conviene conocer a detalle el proceso
habitual que se sigue para la reparacion de un producto, esquematizado en la figura 3, y que
supone:

- La entrega del producto averiado por parte del propietario del mismo, a través de la
red de agentes de servicio técnico o similar.

- Ladiagnosis del producto, para conocer con exactitud el origen de la averia.

- El desmontaje de aquella parte del producto que sea necesaria para poder acceder al
componente a reparar.

- La reparacién propiamente dicha, bien sea mediante la intervencion directa en el
problema detectado, o mediante la sustitucion de piezas defectuosas.

- El montaje del producto.

- Un test de verificacion del correcto funcionamiento del producto una vez reparado.

- La devolucion al cliente, a través del medio seleccionado.

Figura 3.- Procesos que sigue la reparabilidad de un producto
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ENTREGA DIAGNOSIS DESMONTAJE REPARACION MONTAJE TEST DEVOLUCION
CLIENTE

Un correcto “disefio para el reciclaje” debera tener en cuenta estas etapas, para tratar de
minimizar tiempos y costes en cada una de ellas. De ello dependera en gran medida la
competitividad en el mercado de la reparabilidad frente al desecho y sustitucién por un nuevo
producto. Algunas pautas de actuacion para la aplicacién de esta estrategia quedan recogidas
en la tabla 3, en base a lo definido por Autodesk (2012) en su programa de apoyo a la
reparabilidad de producto.
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Tabla 3.- Pautas de actuacion en el “diseno para la reparabilidad”

Disefio para la
% REPARABILIDAD

- Utilice conjuntos modulares que permiten la sustitucion de componentes criticos.

- Garantizar un acceso facil a las piezas que puedan necesitar mantenimiento periédico.

- Utilice conectores robustos, que permitan facil montaje-desmontaje.

- Estandarizar entre lineas de productos y a través de las diferentes generaciones del mismo (ver mas
adelante “disefio para la estandarizacion”).

- Establecer servicios de asistencia técnica asi como recambios a precio competitivo.

- Definir documentacion técnica libremente accesible o de cédigo abierto.

- Incluir listados de piezas y referencias.

- Crear interfaces de usuario y herramientas de solucion de problemas para diagnosticar problemas.

3.2. ¢Cbomo fomentar la reutilizacién del producto? (nuevo usuario)

Una vez que el producto ha sido desechado por su usuario, el objetivo es ser capaces de
fomentar nuevos usos del mismo, y la forma mas facil es mediante la reutilizacion del producto
en mercados secundarios y dirigidos a un cliente diferente al original.

La reutilizaciéon tiene una base tecnoldgica relativamente sencilla, ya que no implica procesos
industriales complejos ni costosos.

Previo a la reutilizacién se asegura que el producto funciona correctamente, procediendo a su
reparacion si fuera necesario. Sin embargo, no se plantea ninguna modificacién o mejora
adicional. La figura 4 muestra el proceso habitual que se sigue para la reutilizacion de un
producto. A diferencia de la reparacion, en la reutilizacién toma especial relevancia la logistica
inversa para la recogida del producto y el acceso a nuevos canales de comercializacion.

Figura 4.- Procesos necesarios para la reutilizacion de un producto
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Por su sencillez, es una de las alternativas mas ecoeficientes para la reduccién de residuos
industriales. De forma general, la reutilizacion es una estrategia medioambiental mucho mas
beneficiosa para el medio ambiente que el reciclaje, por lo que debera ser priorizada, siempre
que las caracteristicas de los productos lo hagan posible y no se pongan en riesgos otros
aspectos, como por ejemplo su seguridad y fiabilidad. Ahi radica la importancia de la diagnosis
previa del producto.

3.3. ¢Cbmo asegurar larecuperacion del producto y su nueva puesta en el mercado?
(nuevo usuario)

Mas alla de la reutilizacion directa del producto en mercados secundarios, existen otras vias
de recuperar el producto, con mayor nivel de intervencion sobre el mismo, e incrementando
asi su valor en el mercado.

En este caso, a diferencia de lo que ocurria en los dos anillos anteriores, las estrategias no
son complementarias sino que son excluyentes. Es necesario por tanto elegir la mas
adecuada para cada caso. La seleccién estara directamente relacionada con el valor de
mercado del producto reutilizado, entendido éste como el importe neto que razonablemente
podria esperar recibir un oferente por el intercambio de un bien o servicio en la fecha de
valoracién, mediante una comercializacién adecuada, y suponiendo que existe al menos un
demandante con potencial econémico, correctamente informado de las caracteristicas del
producto, y que ambos, tanto la oferta como la demanda, actian libremente y con un objetivo
especifico. Al final de la presente ponencia se dan unas pequefas pautas a la hora de
seleccionar la estrategia a implementar.
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En este anillo de actuacion podemos distinguir tres diferentes subestrategias:
e Larenovacion del producto

Estrategia que persigue no solo la reutilizacién del producto sino su mejora estética, para que
tenga una apariencia de nuevo, incrementando asi su valor de mercado. La renovacion incluye
también la diagnosis y reparacion del producto en caso de que fuera detectado algun
problema. Puede incluir alguna mejora funcional menor, pero su destino sigue siendo
principalmente mercados de segunda mano. Las etapas a seguir para la renovacion del
producto, descritas en la figura 5, son las mismas que para la reutilizacién, junto con una
limpieza y adecuacion estética del producto, previo a su comercializacion.

Figura 5.- Procesos necesarios para la renovacion de un producto
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e Elreacondicionamiento del producto.

Va mas alld de la renovacién del producto e incluye una inspeccion en profundidad que
asegure su correcto funcionamiento, con garantia en el producto entero, pero sin tener un
estatus de producto nuevo. Las etapas a seguir, descritas en la figura 6, incluyen tanto la
inspeccion como la sustitucion preventiva de aquellas piezas y componentes que, aun siendo
operativas, pueden plantear un problema de integridad en el corto plazo. Su destino sigue
siendo mercados de segunda mano, pero en este caso pueden competir con productos de
altas prestaciones.

Figura 6.- Procesos necesarios para el reacondicionamiento de un producto
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e Laremanufactura del producto

De acuerdo con Hauser y Lund (2008), la remanufactura es la estrategia de recuperacién de
producto mas avanzada. Para Steinhilper (1998), cubre no sélo los aspectos de la renovacién
y el reacondicionamiento de forma conjunta, sino que persigue la modernizacién e
incorporaciéon de nuevas funcionalidades en el producto. Estas nuevas funcionalidades
pueden ir desde mejoras en el diseno original derivadas del aprendizaje de la puesta en el
mercado del producto (fallos frecuentes, errores en el disefio original,...) hasta nuevas
prestaciones y funcionalidades anadidas que son aplicables con la incorporacion de nuevos
componentes. Esta etapa adicional se suele aplicar en la fase final del proceso de
recuperacion, tal y como recoge la figura 7.

El resultado es un producto con iguales o mejores prestaciones que el original y las mismas
garantias que un producto nuevo, pudiendo introducirse asi en mercados de primera mano.

Figura 7.- Procesos necesarios para la reutilizacion de un producto

1e T e LR 7 LRE

RECOGIDA DIAGNOSIS  INSPEGGION DESMONTAJE REPARAGION SUSTITUCION  yonTage TEST LIMPIEZA  MODERNIZACION , VENTA
PREVENTIVA (1°MANO)

3.4. ¢Cbmo Fomentar larecuperacion parcial del producto (piezas y/o componentes)?

Una vez que ya no es viable la recuperacién del producto en su conjunto, es necesario analizar
la posibilidad de recuperacion parcial de algunas piezas del mismo, principalmente aquellas
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que tengan una durabilidad mayor que la del resto del producto en condiciones de fiabilidad y
aquellas con suficiente valor en el mercado como para compensar los costes necesarios del
proceso industrial asociado para su recuperacion.

Existen diferentes estrategias de disefio que facilitan esta recuperacion parcial del producto:

o Disefio para el desmontaje

Constituye uno de los procesos fundamentales en todas las estrategias de economia circular
aplicada al producto. Como hemos podido ver, casi todas las estrategias incluyen en mayor o
menor medida el desmontaje total o parcial del producto. Incluso para el reciclaje del producto
es necesario algun tipo de desmontaje previo. Por tanto, la primera consideracién a tener en
cuenta es que, dependiendo de cual sea el destino de las piezas, el desmontaje tendra unas
caracteristicas u otras. Asi, la reutilizacién obliga a un desmontaje mucho mas cuidadoso que
el reciclaje, pero en todo caso, es un proceso que consume recursos y tiempo y que
condiciona la calidad final del producto.

Varios son los factores que condicionan el proceso de desmontaje, las mas importantes:

- Numero de piezas diferentes en el producto.

- Tipo de unién de las piezas a recuperar del resto del conjunto. Distintos tipos de unién,
ordenados de mayor a menor facilidad de desmontaje serian: adherencia, velcro,
pestafas o pinzas, encajado, atornillado, ajuste por apriete, soldadura con el mismo
material, soldadura con otro material adicional, adhesivo o pegamento.

- Caracteristicas de las piezas a desmontar: accesibilidad, volumen, peso, fragilidad,
peligrosidad, ...

- El destino de las piezas a desmontar, ya mencionado anteriormente.

- Las condiciones del proceso en su conjunto: numero total de piezas, tiempo estimado
de desmontaje, calidad exigida,...

Un parametro importante y que cada vez esta siendo mejor estudiado es el tiempo de
desmontaje, un parametro facilmente medible y que da una clara orientacién del coste
econdmico de desmontaje de un producto.

Todo esto, permite definir una serie de pautas de actuacion a tener en cuenta durante el
proceso de diseno del producto que faciliten su desmontaje. Tomando como punto de partida
lo desarrollado por Fernandez (2007), en la tabla 4 se indican algunas pautas genéticas de
actuacion.

Tabla 4.- Pautas de actuacion en el “disefio para el desmontaje”

Disefo para el
DESMONTAJE

- Seleccionar tipos de uniones que faciliten el desmontaje, priorizando sistemas mecanicos frente a
uniones permanentes.
- En el caso de uniones atornilladas:
= Asegurar que estas uniones son visibles y facilmente accesibles (facilitando el uso de la
herramienta necesaria).
= No obligar a roscar mas longitud de la estrictamente necesaria.
= Emplear tornillos con la cabeza lo mas resistente posible, para evitar que se desgaste o
deforme en el proceso de desmontaje.
=  Unificar el tipo de cabeza de tornillo empleada en todo el producto (evitando tener que
cambiar de herramienta en el proceso de desmontaje).
- Realizar disefios modulares, con cierta autonomia entre la parte electrénica, mecanica, estética,...

- Tener en cuenta la accesibilidad de todas las uniones para que se pueda operar de manera sencilla.

- Reducir el numero de operaciones necesarias para el desmontaje.

- Introducir asas, muescas, acabados superficiales, indicaciones,... en el producto que faciliten las
tareas de desmontaje.

- Elaborar manuales de instrucciones para el desmontaje.

e Disefio para la estandarizacion
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Estrategia de disefio de producto orientada al establecimiento de una serie de normas
obligatorias a seguir, dentro del departamento de ingenieria de producto de una empresa,
para asegurar que tanto los materiales empleados, como los componentes, sistemas de unién
y en general aquellas piezas de uso comun en diferentes modelos, cumplen una serie de
requisitos comunes de homogeneidad. El objetivo es reducir las variaciones de sus tipos y
grados, logrando unas caracteristicas comunes de calidad y favoreciendo las tareas
asociadas a la gestion de fin de vida de los productos y en especial, las estrategias de
recuperacion del producto.

El disefio para la estandarizacion, lejos de suponer un freno en el proceso de disefio de los
ingenieros y disefiadores, facilita la toma de decisiones y es una fuente de reduccion de costes
econdmicos en la empresa, ya que al tener ciertos componentes normalizados, su aplicacion
sera efectiva en diferentes modelos al mismo tiempo, reduciendo el numero de stocks en la
empresa, obteniendo un precio menor al requerir un mayor numero de unidades y facilitando
el servicio de los equipos técnicos de mantenimiento y reparacion.

La tabla 5 recoge algunas pautas de actuacién para la aplicaciéon del disefio para la
estandarizacion.

Tabla 5.- Pautas de actuacion en el “disefio para la estandarizacion”

Disefio para la
@ ESTANDARIZACION
Analizar los componentes comunes o asimilables para distintas tipologias de producto y establecer
normas internas que fijen sus caracteristicas comunes (intercambiabilidad).
- Asegurar la estabilidad en prescripcion de componentes estdndar a lo largo del tiempo.
- En caso de no ser posible la estandarizacion, fijar reglas de complementariedad o compatibilidad de
diferentes soluciones.

- Unificar el tipo de uniones (métrica, roscados, adhesivos,...).
- Unificar o compatibilizar los accesorios, recambios, consumibles, conectores,... para diferentes
productos de la misma familia.

o Disefio paralareutilizacion de piezas y componentes

Estrategia de actuacion orientada a la reutilizacién parcial de aquellas piezas de algo valor y
funcionalidad, sometiendo el resto del producto a estrategias de reciclaje y valoracién. Sera
de aplicacion en aquellos casos en los que no es posible o recomendable recuperar
integramente un producto, bien desde un punto de vista técnico o porque simplemente el
mercado no es receptivo a la comercializacion de productos recuperados. La tabla 6 recoge
algunas pautas de actuacién para su aplicacion.

Tabla 6.- Pautas de actuacion en el “diseno para la reutilizaciéon de piezas”

>IN

LM 4

Disefio para la REUTILIZACION
de piezas y componentes

- Identificar aquellas piezas de alto valor susceptibles de reutilizacién y ubicarlas de modo accesible.

- En ese tipo de piezas, prescindir de uniones permanentes (adhesivo, soldado,...) optando por
uniones mecanicas desmontables y que no dafien el producto (clipajes, roscados,...).

- Evitar que las uniones se deterioren, es decir, que se oxiden o desgasten los roscados, que cambien
las propiedades de adherencia, que se trabe el deslizamiento de piezas,...

- Plantear desde el equipo de ingenieria incrementar la vida técnica de piezas de alto valor teniendo en
cuenta sus ciclos de reutilizacion.

- Asegurar largos ciclos de estandarizacidn para piezas reutilizables en otros modelos del producto.

3.5. ¢COmo asegurar el reciclaje de las materias primas del producto (gestién de
residuos)?. Disefio para el reciclaje

Entendemos como reciclaje a todas aquellas actividades que conducen a que todos o parte
de los materiales constituyentes de un producto pasen a un nuevo ciclo de produccion, tras la
aplicacion de diversos procesos de identificacion, separacion, clasificacion y tratamiento.
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La norma alemana VDI 2243:2002-07 trata sobre los aspectos técnicos y econdémicos del
reciclado de productos y propone estrategias para poder aumentar su reciclabilidad. Su
objetivo es proporcionar a los responsables de producto y en particular, a los desarrolladores
y/o disefiadores, informacion, instrucciones y ayuda en la toma de decisiones durante la fase
de desarrollo del producto, con el fin de poder preparar y seleccionar las mejores
posibilidades, alternativas técnicas y econémicas para aumentar la reciclabilidad al final de su
vida util. La tabla 7 recoge algunas pautas de actuacién para su aplicacién.

Tabla 7.- Pautas de actuacion en el “disefio para el reciclaje”

@ Disefio para el

ie RECICLAJE

- De ser posible, optar preferiblemente por soluciones monomateriales.

- En caso de ser necesarios distintos materiales, seleccionar materiales similares o compatibles,
reprocesables conjuntamente o faciles de separar por medios industriales (densidades, contenido
magnético, infrarrojos,...).

- Utilizar uniones pegadas solo para aquellas piezas compatibles entre si en el proceso de reciclado
asegurando que el pegamento utilizado tenga una composicién que sea compatible con las materias
primas de las piezas que se unen.

- ldentificar y etiquetar las diferentes partes para su correcto tratamiento posterior.

- Asegurarse de que de entrada, los materiales seleccionados sean todos reciclables.

- Utilizar uniones que estén fabricadas en los mismo materiales que las partes que unen (cordén de
soldadura, remaches,...).

- En el caso de plasticos, marcar los materiales segun la norma UNE-EN ISO 11469:2001.

- Reducir la pintura y en general los recubrimientos superficiales: inmersion, anodizado,
electrodeposicion,...ya que pueden contaminar el material y hacerlo inviable en el proceso de
reciclado.

En aquellos casos en los que no es posible reciclar los materiales directamente, previo a su
aprovechamiento energético o a su gestion controlada, existe también la posibilidad de
recuperacion de materias primas mas basicas. Asi por ejemplo, en algunos plasticos, en lugar
de ser posible reciclar directamente un cierto tipo de material, es posible obtener alguna de
las sustancias previas necesarias para la obtencion de dicho material. Es por ello, que
distinguiremos entre el disefio para el reciclaje (estrategia asociada a la recuperacion de
materiales y de mayor valor ambiental) del disefio para la recuperacién de materias primas.

4. RESULTADOS

Tal y como hemos podido comprobar a lo largo de la presente ponencia, existen diferentes
estrategias resultantes de la aplicacion de los principios de la economia circular a la ingenieria
de producto.

La seleccién de la estrategia a aplicar dependera de diferentes factores, desde econémicos
hasta estratégicos. Sera también decisiva la implantacion de nuevos modelos de negocio
dentro de la empresa que puedan dar soporte a su aplicacion y puesta en marcha.

Sin embargo, desde el punto de vista ambiental, el conjunto de estrategias asociadas a la
recuperacion del producto y su nueva puesta en el mercado (que cubre la renovacion,
reacondicionamiento y la remanufactura) estan claramente por encima del proceso mas
tradicional de recuperacién de materiales o materias primas.

A diferencia del reciclaje que recupera sélo una parte de los materiales, las estrategias de
recuperacion de producto evitan tener que pasar nuevamente por las fases industriales
convencionales del desarrollo y fabricacion de un nuevo producto, permitiendo asi recuperar
la mayor parte de los recursos necesarios para su procesamiento. De acuerdo con Hauser y
Lund (2012), la remanufactura permite recuperar entre el 85% y el 95% de los materiales y la
energia consumidos en el producto orginal. Del mismo modo, estas estrategias aprovechan y
maximizan el conocimiento incorporado en el producto durante su disefio y fabricacion.

A su vez, la reutilizacion directa del producto, por similares caracteristicas, aunque en menor
medida, también esta por encima del propio reciclaje.
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Por ultimo, entrando al detalle de las tres subestrategias definidas para la recuperacién del
producto y su nueva puesta en el mercado, la remanufactura sera, dado que es la que mayor
valor de mercado vy fiabilidad aporta al cliente, la mejor desde el punto de vista ambiental,
seguida del reacondicionamiento y la renovacion.

La figura 8 muestra por tanto la jerarquia ambiental para las estrategias de disefo para el fin
de vida del producto.

Figura 8.- Jerarquia ambiental en las estrategias de Economia Circular de producto
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Otro importante aspecto a tener en cuenta a la hora de seleccionar la estrategia mas adecuada
para un determinado producto sera el rendimiento econémico a obtener. Tal y como hemos
visto, cada una de las estrategias lleva asociados una serie de procesos de trasformacion. De
acuerdo a lo descrito en la figura 8, a medida que subimos niveles en la jerarquia de
estrategias a aplicar, interviene un mayor numero de procesos y cada uno de ellas tendra un
coste de aplicacion, variable en funcion de la tipologia de producto. En definitiva, es de
suponer que el nivel mas alto, el relativo a la remanufactura, tendra el mayor coste de
obtencion.

Al mismo tiempo, si tenemos en cuenta el valor o precio de mercado que podremos obtener
con el producto resultante de las diferentes estrategias de actuacion llevadas a cabo, por
normal general, ocurre que, debido a sus caracteristicas mejoradas, un producto
remanufacturado puede llegar a alcanzar un precio en el mercado igual o incluso superior al
precio del producto original. Una estimacion del valor de mercado con cada estrategia, en
relacion al precio del producto original se representa en la figura 9.

Figura 9.- Relacion entre el precio original y el precio resultante de las estrategias de
Economia Circular de producto
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En el lado contrario, el valor de mercado obtenido por un producto reciclado sera el menor de
todos ellos. Al igual que en los costes, este precio dependera de muchos factores y debera
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ser analizado cuidadosamente para cada tipologia de producto. Por ejemplo, mientras un
producto remanufacturado perteneciente al sector de TICs (por ejemplo, un teléfono movil
inteligente), es dificil que pueda alcanzar un precio superior al del original, debido a la rapida
renovacion de prestaciones tecnoldgicas de este tipo de equipos, en productos mecanicos
(por ejemplo motores eléctricos), donde la tecnologia es mas madura y se valoran otros
aspectos como la fiabilidad y la durabilidad, un producto remanufacturado si que podra
alcanzar un gran precio. En todas estas consideraciones, de acuerdo con Hellek, McAloone y
otros autores (2013), el modelo de negocio establecido y la predisposicion de la empresa a
establecer modelos alternativos es una cuestion a considerar en la toma de decisiones.

En definitiva, se debera seleccionar aquella estrategia que maximice el beneficio, esto es, la
diferencia entre el valor de mercado y los costes de recuperacion del producto.

5. CONCLUSIONES

Se conoce como Economia Circular a aquella que tiene por objetivo la produccion de bienes
y servicios al tiempo que reduce el consumo de materias primas, agua y energia. Es por tanto
un concepto econdmico que persigue implementar una nueva economia, circular -no lineal-,
basada en el principio de “cerrar el ciclo de vida” de los productos, los servicios, los residuos,
los materiales, el agua y la energia.

Desde la ingenieria de producto es también aplicable este principio y no unicamente desde la
vision tradicional del cierre de ciclo asociado a la gestion de los residuos de producto al final
de su vida util, sino que es posible desarrollar hasta 12 estrategias diferentes.

La figura 10 recoge a modo de resumen todas estas estrategias descritas en la presente
ponencia, asociadas a los diferentes anillos de circularidad que pueden conseguirse a lo largo
de la vida de un producto.

Figura 10.- Resumen de las principales estrategias de actuacién de la Economia Circular en la
ingenieria de producto
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No todas las estrategias seran aplicables al mismo tiempo y la seleccion de las mas idéneas
dependera tanto de la tipologia de producto analizado como de las condiciones del mercado.
Sin embargo, en lo que todas coinciden es en la reduccion del impacto ambiental asociado y
en un mejor y mas eficiente uso de los recursos naturales.
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