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Resumen

El siguiente articulo, asume la necesidad de aproximar la metodologia y conceptos generales
del ecodisefio, al ejercicio practico del disefio de productos. Esto, a la luz de las directrices
dadas por la adaptacion de ciertas etapas derivadas del analisis de ciclo de vida; asi como,
de la identificacion de oportunidades que se abren a partir de la interpretacion del escenario
pais, ante la perentoria implementacion de las distintas normativas y requerimientos que
tienen por objeto la mejora ambiental.

Se propone, un modelo procedimental aplicable a la ensefanza universitaria del disefo
Industrial en Chile, asi como tambien, al desarrollo de la praxis disciplinar de nivel profesional
y con especial enfoque, a la ejecutada en las pequefias y medianas empresas. Sistematizando
de este modo, aspectos decisionales para la planificacion de productos con enfoque
Sostenible y en sintonia con la institucionalidad ambiental vigente.

Los resultados obtenidos, evidencian una respuesta agil en la resolucion de casos
dirigidos a la optimizacion del disefio. Considerandose para tal efecto, el lineamiento
dado por el levantamiento de ciertos indicadores ambientales y su traspaso a estrategias
de ecodisefio, como posibles instancias de mejora. Por lo que las soluciones propuestas,
consideraron principalmente criterios de reduccion y reciclabilidad de materiales, optimizacion y
desarmabilidad eficiente de partes y componentes, asf como, la extension de la vida Util del
producto. Traduciéndose estos ultimos factores, en prestaciones relevantes para el usuario,
por constituirse en una cercana instancia cormunicativa, para la comprension y promocion de
los distintos principios que sustentan las buenas practicas mediocambientales.

Palabras clave: Disefo Industrial; Educacion en Disefio; Ecodiseno: Indicador ambiental;
Analisis de Ciclo de Vida; Metodologia.



Introduccion

El sisterna econdmico vigente a nivel global
esta principalmente basado en la puesta en
practica del continuo ciclo del comprar, usar
y tirar (MacArthur, FE, 2015). Instaurandose
socialmente el concepto de lo desechable
como la expresion maxima del consumo,
y en su postura extrema, el consumismo,
contribuyendo asi, al fortalecimiento vy
consagracion de la denominada economia
lineal (Pifiero, 2004; Murdock, 2006). Si bien
lo anterior, ha posibilitado un crecimiento y
desarrollo industrial sin precedentes, esto
ha sido gracias también a la indiscriminada
utilizacion de grandes cantidades de
materias primas y energla adquirida a
precios bajos. Principio que es considerado
como rector del paradigma extractivista,
el cual ha encontrado real exito en su
implantacion, pero a su vez se ha llenado
de considerables criticas por su negativo
impacto en terminos medioambientales vy
los innuMmerables costos a pagar en terminos

sociales (Sariati,2017; Acosta,2016; Schaffartzik
et al.,2014; Krausmann et al., 201).

Dicho escenario, ha motivado la accion de
distintos actores para poder cambiar el
estado de las cosas; y es asi como el disefio
sostenible (DS) aparece como una estrategia
proyectual alternativa, prometiendo un mayor
compromiso social al poner el acento en la
innovacion productiva para el desarrollo,
pero asumiendo a la vez, responsabilidades
serias, con el estado de bienestar ambiental
y colectivo (Corsini y Moultrie 2021). Por su
parte el ecodisefio, segun lo referido en la
norma ISO 14006 (2011, 2), se presenta como
la respuesta metodoldgica para la gestion
ambiental en el disefio y el desarrollo de
productos, la cual considera una participacion
mMas vigorosa y proactiva en el ciclo de vida
de la produccion. Tanto en la optimizacion
de los recursos energeticos-materiales,
asi como en la constante proteccion de
los diversos ecosistemas (Rousseaux et
al. 2017, Brambila-Macias y Sakao 2021).



Convirtiendola en la actualidad, en una de
las principales metodologias utilizadas en los
paisesde mayorindustrializacion, parapoder
prevenir la generacion de residuos; logrando
transformar la normativa establecida por la
institucionalidad ambiental, en acciones
eficientes y efectivas para asegurar el
cumplimiento de estas, pero obteniendo,
ademas, un beneficio directo para las
empresas. Confirmando, por tanto, que la
rentabilidad ambiental obtenida, es factible
traducirla directamente en la disminucion
de costos vy, por ende, ser considerada
como un aporte real a la competitividad
(Garcia et al. 2020). En ese sentido, y en
concordancia con un concepto de eficiencia
ambiental, el analisis del ciclo de vida (ACV)
de los flujos de materia y energia de un
producto-proceso, surge como la principal
herramienta para acceder a la optimizacion
ambiental de toda la cadena de valor
(empresa, proveedores, distribuidores vy
usuarios), y su planificacion con miras a un
DS efectivo.

La institucionalidad ambiental chilena, ha
decidido darimportantes pasos en terminos
de sostenibilidad ambiental, asi como, en
las posibilidades de implantacion efectiva
delconcepto de ecodisefo. Iniciativas cormo
la promulgacion de la denominada ley de
Responsabilidad Extendida del Productor,
ley REP (Ley N°20.920, 2016), la gue pretende
en su contenido, el establecimiento de
una politica marco para la gestion de los
residuos y la responsabilidad extendida
que al productor le pueda corresponder.
Esto, sin duda, posiciona al pais en una
logica economica circular, tendiente a poder
guiar finalmente, hacia un cierre del ciclo
existente entre el que produce, el sistema
recolector de base y evidentemente el
usuario (Moraga et al., 2019; Wastling et al.,
2018). No obstante, su implementacion aun
en desarrollo ha revelado complejidades
y ha generado inquietud en los distintos
sectores comprometidos. Desde, las
declaradas ineficiencias institucionales
para fijar metas de reciclabilidad, hasta la
dificultad, asumida desde las empresas,
para acceder a instrumentos de ecodisefo
de simple aplicacion y de un costo
abordable en consideracion de sus recursos.

Ralentizando, por tanto, la gestion ambiental
industrial, o bien desalentando numerosas
inversiones en infraestructura que permitan
viabilizar finalmente la puesta en marcha
de las distintas normativas (Navech,2020;
Sanchez,2021).

Considerando lo anterior, las perspectivas
gue se abren para la sostenibilidad ambiental,
el ecodisefio y su presencia en la educacion
superior se vuelve auspiciosa si se compara
con el resto de América Latina (Mac-Lean
et al. 2020). Por lo que el rol que le cabe a la
ensefianza del disefio en las universidades de
nuestro pals es de sobremanera relevante,
Si es que se decide seguir avanzando en
politicas que tengan como finalidad las
buenas practicas medioambientales y su
aplicacion exitosa. Reconociéndose asi, la
imperiosa necesidad de generar espacios
academicos destinados a favorecer el
desarrollo de metodos simples y efectivos
gue conduzcan a una praxis formativa del
concepto de DS (Perpignan et al, 2020)
y su imprescindible traspaso al sector
productivo nacional.

Atendiendo a dicho panorama, es
necesario consignar que, si bien hay
nutrida  experiencia mundial respecto
de metodologias y procedimientos de
ecodisefio aplicadas a productos (IHOBE,
2000; Wirmmery Zust, 2001; Gertsakis, 2007;
Wenzel y Alting, 1999), todavia parecieran
no ser lo suficientemente agiles para
favorecer su implementacion en términos
proyectuales. Por lo que tal circunstancia
debiera ser valorada para proceder en
la formulacion de mejoras relevantes,
o al menos, ser considerada motivo de
estudio en términos de como fomentar su
aplicacion regulada en el sector empresarial
(Manzano, 2022). Siendo esto, un punto del
todo significante y que se pondera como de
alto interés, para ser asumido en el trabajo
gue aca se presenta. De acuerdo a lo cual,
el proposito general planteado pretende
avanzar en la elaboracion de un instrumento
de aplicacion simplificado destinado al
desarrollo de productos, particularmente
en el contexto de la ensefianza para el DS.
Entendiéndose dicho aporte, como una
instancia preliminar para el posicionamiento
gradual del ecodisefio, como una potencial
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herramienta factible de ser implementada
en el ambito profesional, asi como, en el
sector productivo de nuestro pals.

En atencion a lo anterior, se proponen los
siguientes objetivos procedimentales para
poder sustentar dicho trabajo:

a) Definir el procedimiento para la
identificaciony caracterizacion de producto a
mejorar. Contemplando para esto, aspectos
de informacion ambiental provenientes
principalmente del trabajo de ACV, segun
consideraciones generales de la normativa
1ISO14.040 (2006).

) Desarrollar evaluacion diagnostica segun
productoaoptimizar,determinando posibles
escenarios que fijen mejoras sucesivas desde
el punto de vista medioambiental.

c) Proponer estrategias de mejora a partirde
ciertos indicadores ambientales, levantados
en concordancia con los requerimientos
normativos vigentes. Esto, como una forma
de fijar lineamientos de optimizacion continua,
factibles de ser aplicados a cada producto y/o
su proceso de desarrollo.

d) Indagar en soluciones de disefio a
modo ensayo del procedimiento propuesto,
poniendo un énfasis inicial en aguellas que
propuestas que consideren el fin de vida
del producto, FVP (Miranda de Souza &
Borsato, 2016; Ma et al.,, 2018).

Metodologia

El esquema metodologico propuesto,
se constituye de dos fases principales
para poder implementar un modelo
procedimental (Figura 1).

Dichas fases (A y B), establecen de manera
inicial un dominio basado en la evaluacion
y analisis del producto a optimizar segun
encargo tipo, considerando para esto, las
etapas generales del metodo de balance
propuesto por Zeng, et al (2017). Parayaen la
fase posterior, definir estrategias y propuestas
para la formulacion de un nuevo y mejorado
concepto de diseflo que minimice las
externalidades ambientalmente negativas. Lo
anterior requiere de una aplicacion progresiva
que debiera contemplar necesariamente, la
evaluacion y mejora continua de la respuesta
de disefio ejecutada, tendiente a alcanzar un
virtuoso ciclo de calidad ambiental integrado
al trabajo de disefio de productos (Rodrigues
et al, 2017; Brones et al, 2017).

A continuacion, se presentan las subfases
detalladas para el modelo procedimental
propuesto y las definiciones respectivas
para cada una de estas:



Fase A. Evaluacion

al. Reconocimiento y balance.
Esta instancia, permite establecer una
caracterizacion del producto mediante
la generacion de un conjunto de datos,
con el objetivo de finalizar en una suerte
de inventario sintetizado. lLa estructura
general considera primeramente todos
los datos de tipo identificatorio vale decir,
el tipo de proyecto, empresa mandante,
descripciones generales del producto a
evaluar, responsabilidades y estados de
avance del proyecto en ejecucion. Para ya
en una segunda parte, pasar a establecer
directamente la  caracterizacion  del
producto a partir de una desagregacion
general de la unidad en subunidades y con
esto, un proceso de pesaje en gramos de
cada unade ellas, en conjunto con el pesaje
totaldelsistermaen cuestion. Constituyendo
esto, una relevante agrupacion de datos
gue da el comienzo a un proceso de ACV
simplificado, que es, en definitiva, la base
fundamental del modelo que se presenta.

a2 Levantamiento de  Indicadores.
Se resuelve una evaluacion del producto
para poder cuantificar su desempefo
medio ambiental. Para lo cual, se estima
el levantamiento de cuatro (4) indicadores
principales que se derivan de toda la
informacion recogida en el reconocimiento
y balance previo. Dichos indices, se
relacionan de manera directa con el FVP y
se seleccionan de acuerdo a la relevancia
que puedan tener para la optimizacion
ambiental del producto. Cada uno de ellos,
tienen como objetivo el describir el nivel de
ajuste de un sistema, subsistema o partes
de un producto (SSP) especifico, en razon
de estos indices. Estimandose en general,
gue los valores de ajuste mas bajos indican
una mayor proximidad al estado ideal. Por
lo tanto, los niveles de ajuste mas altos
estarfan describiendo cuestiones mas
criticas, que requeriran mas consideracion
por parte del diseflador para poder
establecer estrategias de optimizacion.
Por lo que, en consecuencia, dichos
indicadores se convierten en una practica
guia para disponer de una ponderacion
general del producto, obteniendo un

escenario diagnostico en torno a su
estado y para desde alli proceder con las
posibles mejoras (de Aguiar et al., 2017). Los
siguientes, son los indicadores sugeridos
para el proceso:

Indicador n°1, es el del impacto
ambiental de la materia prima y este
requiere para poder ser configurado una
caracterizacion general del producto. El
objetivo de esto es poder llegar a ponderar
la procedencia del mismo material y su
naturaleza de obtencion: las posibilidades
de reciclabilidad y la peligrosidad de la
tipologia material que compone el producto
a evaluar.

Indicadorn® 2, estimaunaevaluacion
del impacto ambiental a nivel del consumo
de energia que compromete el uso del
producto a evaluar, su relacion con la
potencia y esta con la variable tiempo, en
terminos de utilizacion por un determinado
periodo.

Indicador n° 3, se define como
la evaluacion funcional del producto.
Este indicador establece la aplicabilidad
directa del desempefio de la interfase
y la valoracion dada por el usuario en
terminos de acciones eficientes percibidas.
Se hace especial enfasis en las funciones
que puedan relacionarse con la gestion
ambiental del producto, como por ejemplo
su fin de vida, la desarmabilidad o la
durabilidad entre otras.

Indicador n° 4, establece la
evaluacion de la recuperabilidad; y esta,
respecto de la ponderacion del numero
de componentes presentes, el nimero de
mMateriales y los sistemas de union factibles
de ser reconocidos en el sistema general
del producto.

as. Analisis del diagnostico actual del
producto. Esta etapa establece la relacion
existente entre los indicadores levantados
y ciertos requerimientos esperados en
terminos ideales. Dicho vinculo, se resuelve
como la forma de entregar un diagnostico
del panorama actual que tiene el producto
en evaluacion, en ponderacion con
determinadas exigencias ambientales para



brindar un estado de las cosasy visualizar de
esta manera, cual es el espacio por recorrer
para avanzar en dichas mejoras. Estos
principios y reglas son asumidos desde el
estudio propuesto en la Universidad de Delft
por Brezet y van Hemel (1997), Paises Bajos,
el que plantea ocho estrategias de disefio
y que son estructuradas en la denominada
rueda estratégica de ecodisefio o LIDS
Wheel (Life Cycle Design Strategy Wheel).
Su aplicacion, ha servido a diversos autores,
como parametro para fijar mediciones
respecto factores relevantes en términos

Fase B. Definicion y Propuestas

D1 Objetivos y medidas de mejora
de un producto. El resultado del cruce
de las estrategias de ecodisefio con
los indicadores levantados en las
evaluaciones preliminares se procesa
como un diagnostico del producto. Dicho
escenario es factible de ser representado
esquematicamente, por lo que se aplica
un grafico de tipo radial que en definitiva
es el simil al desarrollado por Brezet vy
van Hemel (LIDS Wheel) y que sintetiza
ciertas problematicas ambientales en ocho
estrategias de Wecodisefio jerarquizadas
en escala de uno a diez. Reconociendo de
esta forma cada uno de los promedios
obtenidos, como la interpretacion de los
distintos espacios de mejora en los que
se debiera trabajar para ir avanzando en
la optimizacion ambiental. Se inicia as,
el planteamiento preliminar de ciertas
propuestas gue eventualmente pudieran
ir alineandose con las necesidades
expresadas por el mandante y asumidas
como limitantes validas asociadas al
proyecto. Lo que en concordancia con las
oportunidades detectadas por la evaluacion
del producto, favorecerian la priorizacion de
las ideas propuestas en razon de la viabilidad
de implementacion inmediata, asi como
tambien, ayudarian a visualizar areas futuras
en donde proceder con un proceso de
mejora continua (luga et al, 2017; Brones et al,,
2017).

b.2. Especificaciones para un nuevo
disefo. Las debilidades evidenciadas
desde el producto en analisis son el punto

de inicio para el desarrollo de nuevas
alternativas de diseflo que superen
dichas deficiencias. No obstante, estas
debieran ir acomodandose a ciertas
Especificaciones de disefio de producto
(EDP), las que en definitiva expresan
la viabilidad de implementacion vy las
condiciones dadas en contexto para
hacerlas efectivas. En este sentido,
aspectos relativos al funcionamiento
del producto y la implicancia de esta
variable en la optimizacion ambiental; o
bien, especificaciones vinculadas con los
factores técnicos de fabricacion/montaje
y como estos favorecen la minimizacion
de las externalidades ambientales; asf
como también, las exigencias normativas
reglamentadas y declaradas por la
institucionalidad, se convierten en los
elementos de juicio que contribuyen en la
definicionyjerarquizacion de determinados
criterios, los que acompafiaran de una
manera mas objetiva, el proceso de
seleccion de propuestas conceptuales y
posteriormente su desarrollo a nivel de
disefio de detalles.

Las EDP planteadas, habilitan por tanto, en
la formulacion de ciertos criterios, los que
en un nUmero acotado van obteniendo un
valor en terminos porcentuales. De esta
manera, cada uno de ellos se constituye
con una jerarguia 0 peso, en cuanto a
la importancia que idealmente debiera
poseer el mismo, en su relacion con el
sistema producto.

D.3. Propuesta de nuevo concepto
de disefio. Se avanza con la etapa de
evaluacion de cada una de las mejores
propuestas conceptuales de disefio
elaboradas; por lo que cada propuesta de
concepto a calificar — en concordancia con
los crierios ya determinados — contara con
una ponderacion como resultado final. Para
lo anterior, se procede de la siguiente forma;
a) se mide cada criterio establecido para el
proyecto, dandole una nota con escalas
gue pueden ser relativas y en razon de las
necesidades o preferencias del equipo de
disefio (de 1a7 o de 1a10 por ejemplo); b)
se cuantifica dicha ponderacion a partir del
producto del valor con la nota asignada por
cada criterio de la propuesta conceptual en



cuestion (Valor % x Nota = Ponderacion);
c) finalmente, la suma total de todas las
ponderaciones de los criterios evaluados,
determinara un puntaje por alternativa
conceptual de disefio que determinara
el lugar obtenido, entendiéndose que, la
opcion que haya logrado el puntaje mas alto
es la que queda en lugar privilegiado para
ser considerada como alternativa valida
para ser desarrollada a nivel de disefio de
detalle (Ulrich y Eppinger, 2009).

Resultados

A. Etapa de Evaluacion.

El procedimiento previamente definido, fue
materia de ensayo y aplicacion en el trabajo
desarrollado por cursos de pregrado de
formacion universitaria en Disefio Industrial;
en especifico, el taller de Disefio ecologico,
correspondiente al séptimo semestre de la
carrera de Ingenieria en Fabricacion y Disefio
Industrial perteneciente a la Universidad
Tecnica Federico Santa Maria, sede Vifia del
Mar, Chile. Por lo que dicha investigacion
se asume como una instancia preliminar
factible de ser verificada vy corregida,
permitiendo de este modo — en su mejora
— el escalamiento potencial a otros casos y
contextos que busquen la incorporacion del
DS.

Los resultados se presentaron a modo de
informacion resumida y organizada segun la
fase desarrollada. Iniciando el proceso, con
la recogida de informacion necesaria para su
evaluacion (fase al), mediante la elaboracion
de una matriz de datos acotada, que
permitic consignar el balance de materiales
y componentes para su posterior analisis.
El trabajo, se realizd a partir del estudio de
un caso en donde el requerimiento general
planteado, era poder reconocer su estatus
ambiental y avanzar finalmente en su
mejora. Lo anterior fue aplicado a un rodado
infantil de baja complejidad, de la marca
chilena Roda perteneciente a la empresa
Roda Corp. Spa. (Tabla 7).

Segln los datos obtenidos en la ficha
al, se procedid con el levantamiento de
indicadores, comenzando con los referidos
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alambito ambiental y su relacion de impacto
generado por la utilizacion de las materias
primas previamente identificadas en el
producto (ficha a 21). Para esto, se adaptd
el metodo propuesto por Venegasn et al (2019).
Este, método a partir de la desagregacion
de la unidad total (producto) en los distintos
subsisternas materiales presentes, permitio
la obtencion de los valores porcentuales
relativos al peso (en gramos) de cadatipologia
gue compone el sistema. De esta forma.
los indicadores levantados, su ponderacion
y los criterios considerados para tal efecto
pueden apreciarse en la tabla 2.

El segundo indicador, midio el impacto
ambiental versus su consumo de energia.
Para esto, se relaciond al producto con su
potencia nominal expresada en kilowatt
(kw), las horas de uso efectivo en un periodo
anual, la estimacion prevista en términos
de vida util del producto y finalmente el
calculo para obtener la cantidad de energia
consumida en una hora (kW h) a lo largo de
un ano y multiplicada por los afios de uso o
vida util (kw* h/afio * afios de uso).

Para el caso del producto en cuestion vy
dada la naturaleza operativa/funcional del
mMismo, el segundo indicador no pudo ser
calculado por corresponder a un rodado
infantil, el cual es activado basicamente
mediante energla mecanica, producto de la
traccion o propulsion humana. Por lo que
finalmente y de acuerdo a los criterios que
se fijaron para la obtencion del indicador, se
aplica el puntaje mas alto; lo anterior pudo
ser consignado en la tabla 3 que muestra el
resultado y los criterios aplicados para esto.

El Indicador n? 3, que levanta una evaluacion
respecto del desempefio funcional del
producto, se ejecuto a partir de un despliegue
de las prestaciones que componen el
sisterna de producto, organizandolas en sub
grupos en donde se consigna cada una de
las funciones que han de ser evaluadas.

Para cada una de esas prestaciones que
han de ser medidas, se procedid con la
fijacion de escalas numericas de modo
de contar con una referencia objetiva
para proceder con la calificacion. En este

COMO un sC
ema.




Tabla 1. Ficha al Reconocimiento y balance de producto. Fuente: Elaboracion propia

&roda

Matriz Caracterizacion del producto

Ficha: Al

Estado de la revision: Versidn preliminar

Objetivo y alcance evaluacién del Producto (brief mandante): Avance en mejora ambiental de producto a partir de diagnéstico de inicio

PRODUCTO: Bicicleta de aprendizaje clasica RODA

RESPONSABLES:

(

-

Descripcién funcional: A cargo:

Jefe de proyecto
Bicicleta /rodado de

Departamento:

Disefio y Medio Ambiente

madera de aprendizaje

. Gestion m/a:
motriz etapa pre-escolar

Profesional a cargo

Familia de Productos:

Si (x)

No ()

Disefio y desarrollo

Nombre de Tipologia:

Bicicleta de aprendizaje RODA

Profesional a cargo

Componente Ndamero Material Peso(grs) Procedencia Origen Mat.
Subsistema Marco Cuerpo Principal 2 Madera contrachapada Chile Virgen
Subsistema Direccién |Horquilla 1 Madera contrachapada 400 Chile Virgen
Manubrio 1 Madera contrachapada 200 Chile Virgen
Manillas 2 Elastémero coloreado 200 China Virgen
Eje de Giro 1 Metal Acero corriente 400 China Reciclado
Subsistema Ruedas Aro 2 Polimero 900 | China Virgen
Gomas 2 Elastémero/Caucho 580 China Reciclado
Bujes 2 Metal Acero inoxidable 100 China Virgen
Subsistema Asiento  |Soporte Elevacién 1 Madera contrachapada 250 Chile Virgen
Estructura Apoyo 1 Madera contrachapada 200 Chile Virgen
Acolchado 1 Polimero/ textil sintético 100 China Virgen
Subs. Vinculaciones  |Pernos Ajustes 12 Metal Acero inoxidable 150 China Virgen
Adhesivo 1 Epoxico Chile Virgen
TOTAL

Tabla 2. Ficha a.2.1 Impacto ambiental y materia Prima. Fuente: Elaboracion propia.

&
Matriz Impacto Ambiental: Materia Prima Estado de la revisién: Versién preliminar -— %
@ rOda Ficha: A2.1 %'f @
Caracterizacién Producto Material Reciclabilidad Peligrosidad
Material Peso(grs) |% Peso Total | Procedencia | Puntaje | Origen mat. Puntaje Reciclable . R . Peligroso Codieols . % .
reciclablilidad 148 peligrosidad

Madera contrachapadal 2.050 Nacional 5 no renovable 1 no no

Elastémero coloreado 200 4.4 Internacional 1 no renovable 1 no no

Metal Acero corriente 400 8,9 Internacional 1 Reciclado 10 si no

Polimero 900 20,0 Internacional 1 no renovable 1 no 14,4 no 0
Elastémero/Caucho 580 12,9 Internacional 1 no renovable 1 no no

Metal Acero inoxidable 250 5,6 Internacional 1 no renovable 1 si no

Polimero/ textil sintétic 100 2,2 Internacional 1 no renovable 1 no no

Epoxico 20 Internacional 1 no renovable 1 pje LiDs 1,4 pje LiDs 1

Peso Total| 4.500 100,0 |subtotal 15 2,1
pje LiDs 1,8

Criterios Material ( Prom

edio de 2 atributos)

Criterios Procedencia Material

BAJO 10 ptos Si el producto consume mat. Locales/ regionales
MEDIO 5 ptos Si el producto consume mat. Nacional

ALTO 1 pto Si el producto consume mat. Internacional Nacional
Criterios Origen Material

BAJO 10 ptos Si el producto contiene mat. prima reciclada
MEDIO 5 ptos Si el producto contiene mat. prima renovable
ALTO 1 pto Si el producto contiene mat. prima no renovable
Criterios Reciclabilidad

ALTO 10 ptos 80 a 100% mat. Reciclable

MEDIO 5 ptos 40a79%

BAJO 1 pto 0a39%

Criterios Peligrosidad

BAJO 10 ptos 80 a 100% mat. Peligroso

MEDIO 5 ptos 40a79 %

ALTO 1 pto 0a39%




Tabla 3. Ficha a.2.2. Impacto ambiental y consumo de energia. Fuente: Elaboracion propia

&
@ ro da Matriz Impacto Ambiental: Consumo Energia -
Ficha: A2.2 Q ®
Producto Potencia kW | Hr uso/afio Estimacion vida util (afios) Con=umotnerglaenive ;i:lup;;c;ducto(kw xhir/afioxafio
n/a

Criterios Magnitud de Uso de Energia

Evaluacion |Pje LiDs Condicion

BAJO 10 pto Si el producto consume menos de 100 kWh
MEDIO 5 ptos Si el producto consume menos de 100-1000 kWh
ALTO 1 ptos Si el producto consume mas de 1000 kWh

sentido se crea un valor o puntaje de
jerarquizacion (RJ), que es el que estima el
grado de importancia gue cada una de las
funciones tiene para el sistema, teniendo
una escala nominal de uno (1) a cinco (5).
Siendo el 1 gque expresa el mas bajo de los
grados de importancia, hasta el 5 que es el
gue estima el mayor nivel de interes de esa
prestacion para el sistema de producto.

En razdn de lo anterior se procedid con la
evaluacion en especifico de cada una de
las funciones que componen el sisterma,
teniendo como escala de calificacion los
valores fijados previamente. Estableciendo
la votacion (Vot)' a partir de un rango que
va desde lo muy mal resuelto (1), hasta o
optimo en cumplimiento de la prestacion y
su resolucion en el producto, vale decir muy
bien resuelto (5).

Posteriormente, se avanzd de forma
cuantitativa para obtener evaluaciones en
puntos porcentuales?, que posteriormente
se reconocen Como indicadores
funcionales. Para lo anterior, se agrupo en
la siguiente columna, la sumatoria ideal de
cada subsisterma ($i) y que surge a partir
de la suma de todos los valores o Pj. al
cuadrado (Pj2); asi mismo, en la columna
N°5, se muestra a la votacion real (V. Real)
gue es la que reune la sumatoria real ()
de todos los productos dados entre el
Pj. establecido para cada funcion del
subsistema y su votacion correspondiente
(Pj. x Vot.). Ambas sumatorias son Utiles para
obtener el porcentaje (%) de cumplimiento
de dicho subsisterma, asi como de cada
funcion, aplicando para esto una operacion

de proporcionalidad, el que pudo ser
registrado en la columna N° 6, y que, en
terminos simples, representaria el grado
de conformidad factible de manifestar
con las prestaciones funcionales de todo
el subsistema. No obstante, los anterior,
tambien se puede consignar a modo de
balance funcional general del producto
su cumplimiento total (en %). Es posible
relacionando las sumatorias totales ideales
del producto (Cti) con las sumatorias
totales reales del mismo (& tr).

Finalmente, destacadas en color (amarillo),
se observa la seleccion de las funciones
que fueron evaluadas y que de manera
mas directa podrian ser relacionadas con
ciertos criterios ambientales que debieran
considerarse para el desarrollo del proyecto.
Se estima para tal efecto, asociar el 100%
de rendimiento a nivel funcional con
una escala de puntaje LIDS de 1 a 10,
vale decir un punto es asociable a diez
puntos porcentuales (1=10%). Lo anterior
y los indicadores levantados se pudieron
consignar en la tabla 4.

El cuarto Indicador se realizd desde un
analisis del producto y las facilidades de
este, para poder ser desmontado y en dicho
proceso ir gdestionando eficientemente
el acceso a sus componentes para ser
recuperados mediante el reciclaje.

El analisis, levanto una calificacion desde la
perspectiva del FVP y en lo particular desde
el disefio para el desmontaje (DD en su sigla
en Inglés); entendido como la factibilidad
presente deinicio en el sistermade producto,



para evitar la separacion destructiva de
sus componentes. Contribuyendo asi, a la
minimizacion de desperdicios al final de su
vida Util, abriendo de este modo, espacios
para su recuperacion futura (Abuzied et al.,
2020; Chiu y Okudan, 2010).

El analisis detallado, la ponderacion de los
indicadores vy el puntaje LIDS obtenidos, se
registraron en la tabla 5.

Finalizando la primera parte de la
etapa correspondiente a la evaluacion
del producto, se procedid a desarrollar el
analisis diagnostico respecto del estandar
ambiental que este posee en la actualidad.
Para lo cual, se establecid un cruce entre
las ocho estrategias de ecodisefio y el
promedio de los indicadores que pudieron
coincidir con dichas estrategias. Dando por
tanto, el puntaje LIDS como resultado a
considerar, en el planteamiento de ciertos

espacios de mejora ambiental del producto
en cuestion. Los datos obtenidos pueden
observarse en la tabla 6.

B. Etapa de Definicidon y Propuestas

Asumiendo las ocho estrategias de
ecodisefio, como una instancia para
agrupar incertidumbres que el disefio con
perspectiva ambiental debiera considerar,
se resolvio la utilizacion de dichos
antecedentes, cormo un insumo valido para
la elaboracion de nuevas propuestas de
disefio (Liu y Zhao, 2020; Rungyuttapakorn
vy Wongwatcharapaiboon, 2020; Zhang vy Li,
2019; Diago et al., 2019:; Singh y Sarkar, 2019;
Carey et al,, 2019).

Dicho escenario se representd de forma
esquematica, aplicando un grafico de
(Figura 2).

Tabla 4. Ficha a.2.3. Evaluacion funcional del producto. Fuente: Elaboracion propia

Matriz Evaluacién funcional producto - '-\
@ rOda Ficha: A2.3 Q @
FUNCIONES VALOR | VOTACION V.ldeal (Pj.2) V.Real (Pj.xVot.)
RODAR PARA DESPLAZAR 2i=73 Ir=43 subsist = 59%
Traccionar p/d 4 2 16 8 50
Equilibrar p/d 4 3 16 12 75
Detener 4 2 16 8 50
Desplazar rodando 5 3 25 15 60
DIRECCIONAR 3i=43 Ir=24 subsist = 56%
Maniobrar p/d 3 1 9 3 33
Girar p/d 3 2 9 6 67
Dirigir 3 25 15 60
ARMAR/DESARMAR 2i=65 ir=44 subsist = 68%
Sostener p/a-d 2 1 4 2 50
Acoplar p/a 4 2 16 8 50
Asegurar armado 3 2 9 6 67
Ajustar p/a 4 3 16 12 75
Desarmar p/trasladar 4 3 16 12 75 **Pje/Lil
Manipular p/a-d 2 2 4 4 100
RESISTIR ESFUERZOS 3i=57 Ir=39 subsist = 68%
Fijar piezas para r/e 4 3 16 12 75
Distribuir carga para r/e 4 3 16 12 75
Resistir flexion 4 3 16 12 75
Resitir torsion 3 1 9 3 33
GESTIONAR FDVP 2i=67 2r=25 subsist = 37%
Desarmar p/desechar 3 2 9 6 67 **Pje/Lil
Variar uso 5 1 25 5 20 **Pje/Lil
Extender usabilidad 5 2 25 10 40 **Pje/Lil
Desechar 2 1 4 2 50
Reciclar 2 1 4 2 50
2ti=305 2tr=175 Total produc. =57%



Tabla 5. Ficha a.24. Evaluacion recuperabilidad del producto. Fuente: Elaboracion propia

Criterios Recuperabilidad ( Promedio de 3 atributos) l

Numero componentes

BAJO 10 ptos Si el producto tiene hasta 5 piezas

MEDIO 5 ptos Si el producto tiene hasta 6 a 10 piezas
ALTO 1 ptos Si el producto tiene mas de 10 piezas
Numero materiales

BAJO 10 ptos Si el producto tienes hasta 5 materiales
MEDIO 5 ptos Si el producto tiene hasta 6 a 10 materiales
ALTO 1 ptos Si el producto tiene mas de 10 materiales
Sistema de union

BAJO 10 ptos Si el producto presenta sist. union transitoria
MEDIO 5 ptos Si el producto presenta sist. unién mixta
ALTO 1 ptos Si el producto presenta sist. union definitiva

Tabla 6. Ficha a.3.1. Analisis de escenarios para el ecodiseno. Fuente: Elaboracion propia

&
d Matriz Evaluacion Recuperabilidad ~udd
@ roda Ficha: A2.4 %"
Componente Ndmero Material LI Numer.o gc Sist. Unién
Componentes Materiales
Subsistema Marco Cuerpo principal 2 Madera contrachapada
Subsist Di i0
ubsistema Bireccion Horquilla 1 Madera contrachapada

Manubrio 1 Madera contrachapada

Manillas 2 Elastomero coloreado

Eje de giro 1 Metal Acero corriente 13 9 mixta
Subsistema Ruedas Aro 2 Polimero

Gomas 2 Elastdmero/Caucho

Bujes 2 Metal Acero inoxidable
Subsistema Asiento Soporte Elevacién 1 Madera contrachapada

Estructura apoyo 1 Madera contrachapada

Acolchado 1 Polimero/ textil sintético
Subs. Vinculaciones Pernos ajustes 12 Metal Acero inoxidable

Adhesivo 1 Epoxico

Subtotal 1 5
Promedio 3,7
Pje LiDs 3,7 |

&
o . o <
@ ro d a Matriz Analisis de Escenarios para el Ecodisefio v

Ficha:A3.1 @ @
IND 1 IND 2 IND 3 IND 4 LiDS

ESTRATEGIAS DE ECODISERO Material Reciclabilidad Peligrosidad Energlauso | Usabilidad | Recuperabilidad | Promedio
0. Desarrollo de un nuevo concepto 10,0 2,0 6,0
1. Materiales de bajo impacto 1,8 14 1,0 3,7 2,0
2. Reduccién del uso de materiales 1,8 1,8
3. Técnicas para optimizar la produccién 1,4 1,0 3,7 2,0
4. Optimizacion del sistema de distribucién 7,5 7,5
5. Reduccién del impacto durante su uso 10,0 10,0
6. Optimizacion de la vida atil 4,0 4,0
7. Optimizacion del sistema de fin de vida 14 1,0 6,7 3,7 32




Tabla 7. Ficha b Diagndstico y estrategias de ecodiseno. Fuente: Elaboracion propia

&roda

Matriz Diagnéstico y Estrategias Ecodisefio
Ficha : B1

=

@;

o

10,0

7. Optimizacién del sistema de fin de
vida 7,0

6. Optimizacion de la vida util 40 0,0

S. Reduccion del impacto durante su
uso
10,0

0. Desarrollo de un nuevo concepto

75

4. Optimizacion del sistema de

1. Materiales de bajo impacto

1,8 2. Reduccion del uso de materiales

3. Técnicas para optimizar la
produccion

distribucion
Items Pje. LiDS Propuesta Conclusiones por Items
0. Desarrollo de un nuevo concepto 6,0
Priorizar por materiales reciclados o Mejorar aplicacién Madera, acero y polimeros
1. Materiales de bajo impacto 2,0 renovables reciclados
Limitar variedad de iales en el maximo de
los sistemas estructurales, mecénicos y
2. Reduccidn del uso de materiales 1,8 Minimizar nimero de materiales operativos.
Simplificar procesos de manufactura y su . i
3. Técnicas para optimizar la produccion 2,0 relacién con las partes disefiadas lenos partes y menos operaciones
4. Optimizacion del sistema de distribucion 7,5
S. Reduccion del impacto durante su uso 10,0
Extension de funciones de acuerdo a edad de
6. Optimizacion de la vida atil 4,0 Extensién de la durabilidad de uso usuario. Més edad, otras funciones.
7/ Optimizacién del sistema de fin de vida 3,2 Simplificar recogida para reciclaje Facilitar el desmontaje para FVP

tipo radial simil al desarrollado por Brezet
y Van hemel (LIDS Wheel) con las ocho
estrategias de ecodisefio jerarquizadas en
escala de uno adiez. Asf como tambien, una
matriz resumen que consigna el puntaje
LiDS obtenido y las propuestas de mejora
prioritaria que se han decidido aplicar para
tal efecto (tabla 7).

A partir de los resultados arrojados por la
matriz B1, se establecen en una segunda
mstaienital. las EDP que permitiran guiar

el avance del proceso de generacion vy
evaluacion de alternativas. Entendiendose,
por tanto, que las estrategias de menor
puntuacion son el punto de partida para
la definicion de los criterios a utilizar en
el proceso de seleccion de aquellas. Los
criterios derivados son los siguientes: a)
Restriccion variedad tipologia materiales;
b) Reciclabilidad y renovabilidad de
materiales; ¢) Optimizacion de partes y su



Tabla 8.

Ficha b.2. Seleccion de Propuestas de Diseno. Fuente: Elaboracion propia

&roda

Matriz de Seleccién de Propuestas de Disefio

Ficha: B2.

Concepto (A)

Concepto (B) Concepto (C) Concepto (D)

Criterios de seleccién Valor (%) Nota

Ponderacion

Nota Ponderacién Nota Ponderacién Nota Ponderacién

Restriccion variedad tipologia materiales 30

15

5.5 1.65 5.5 1.65 5 15

Jad y bilidad de material 25

1

5 1.25 5 1.25 5 1.25

0.45

5 0.75 5.8 0.87 4.5 0.675

Desarmabilidad simplificada para reciclaje 15

0.9

5.5 0.83 5.5 0.83 4.8 0.72

5
4
(Optimizacion de partes y su produccién 15 3
6
5

Durabilidad extendida por uso 15

0.75

4 0.6 5 0.75 4 0.6

Total puntos

4.6

5.1 5.4 4.7

Seleccién

4

2 1 3

¢Elige?

No

No Si No

produccion; d) Desarmabilidad simplificada
para reciclaje; e) Durabilidad extendida por
Uso.

El proceso de seleccion de alternativas y su
ponderacion por criterios, puede apreciarse
en la tabla 8.

Para el caso del producto en cuestion, se
pudo seleccionar un concepto acorde a
los criterios y ponderaciones establecidas,
lo que fue resuelto posteriormente en los
siguientes disefos con sus respectivas
soluciones a nivel de usabilidad y detalle

El concepto que pudo desarrollarse queda
en disposicion de ser prototipado, asf como,
de seguir siendo evaluado y optimizado,con
perspectiva de mejora continua, en la
medida de que el mandante decida ir
integrando nuevos requerimientos para su
optimizacion ambiental o bien, considerar
nuevas regulaciones que puedan ir
estableciéndose por la institucionalidad

Conclusion

En resumen, el meétodo propuesto
permitio identificar y caracterizar un
producto, considerando para esto,
la necesidad de reduccion futura de
las externalidades medioambientales
generadas por cada uno de sus
componentes, la constitucion de
sus materiales y las caracteristicas
productivas. Lo anterior como el

registro de una evaluacion ambiental
abreviada, a partir de la seleccion de
los aspectos de mayor relevancia vy
prioridad para tal efecto. Presentando
asf, un levantamiento esguematico de
informacion, organizado con aquellos
datos claves que constituyen y definen
el sistema fisico material en analisis.

Es asi como, dicho instrumento se
constituiria, como una herramienta valida
para poder abordar proyectos de disefio
de productos; ya sea, observado desde las
necesidades pedagogicas exigidas, por los
criterios de aprendizaje en la ensefianza de
los distintos talleres proyectuales o bien,
asignaturas de especialidad. Asi como, en
la aplicacion de proyectos que demanden
una resolucion eficiente bajo parametros
productivos, pero con una perspectiva
ambiental. Actuando, finalmente, como
una gula que facilitarfa la evaluacion de
escenarios potenciales, factibles de ser
considerados en los procesos de toma de
decision para mejorar productos fabricados,
pero con perspectiva sostenible.

El procedimiento aqui presentado,
constato la importancia de tener en
cuenta criterios objetivos para poder
avanzar correctamente con el analisis
y posterior formulacion de indicadores
ambientales asociados a productos.
Por constituirse esto, en el panorama
actualizado a considerar como el inicio
de una evaluacion para cada caso
especifico a ser abordado; Procurando



asl, de la necesaria planificacion previa
de una estructura agil y eficiente, capaz
de reaccionar ante los diversos cambios
producidos en la normativa, asf como,
de las distintas regulaciones definidas
por la institucionalidad ambiental.

El diagnostico inicial, incide directarmente
en la priorizacion de las estrategias
de mejora ambiental utilizables para
el desarrollo de nuevas propuestas de
disefio de producto. Dichas medidas
debieran garantizar ademas de los
aspectos funcionales propios derivados
de las necesidades practicas y utilitarias
por parte del usuario, los requisitos
propios de la produccion, constituidos

especificamente por los requerimientos
del mandante. Permitiendo de este
modo, la seleccion de manera dirigida
y regulada de las distintas mejoras
propuestas en la optimizacion del
producto; se confirma, por tanto, la
relevancia de poder contar con una
evaluacion objetiva y ponderada, de las
diversas alternativas conceptuales que
vayan surgiendo durante el proceso
de disefio asumido por el equipo de
desarrolladores. En este sentido, la
matriz de seleccion (b2) pareciera ser
un eficiente instrumento de evaluacion,
ante la exigente demanda sugerida por
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los distintos criterios considerados en la
busqueda la solucion optima de disefio.

La solucion de disefio que pudo
gjecutarse, se ajustd (en lo particular)
al panorama diagnostico levantado por
la aplicacion del método propuesto. Si
bien, resultd complejo determinar el
indicador asociado a la reciclabilidad,
por vincularse a la infraestructura de
reciclaje presente y actualizada en el
territorio , este, se pudo abordar de
manera nominal dada la naturaleza
de la materia prima. Comprobandose
gue el instrumento planteado, es ductil
ante la necesidad de poder ensayar la
definicion de indicadores, a partir incluso
de la debilidad presente en términos
de informacion general. Esto, permitio
constatar la flexibilidad del instrumento
metodologico v las posibilidades de
escalabilidad en su aplicacion, lo que
segun lo sefalado por Favi et al, (2019),
debiera reflejarse tanto en proyectos
formativos al interior del quehacer
universitario, as/ como en el contexto
vinculado con las necesidades de la
empresa.

Asl mismo, se pudo destacar que las
soluciones de disefio desarrolladas a
partir de la aplicacion del instrumento
hacen un especial enfasis en el
FVP como una estrategia de interes
aplicada al producto en cuestion.
Fijlando su atencion, preferentemente
en la reciclabilidad de los residuos, el
desarme vy la reduccion volumetrica del
rodado, como una instancia destinada
a facilitar la recogida y gestion final
de los materiales que componen el
sisterma. Por lo que se concluye que
este enfoque, sin ser el Unico que se
abordo en el proyecto, favoreceria la
integracion colectiva futura, de los
principios que sustentan las buenas
practicas medioambientales (Rossi et
al, 2016).

Es necesario hacer notar que, para
efecto de este trabajo, se considero
una simplificacion de ciertas variables
para poder ajustarse a las estrategias
de ecodisefio. Tal es el caso de las

normativas ambientales  aplicables
al fin de vida de ciertos productos
(ley REP productos prioritarios). No
obstante. aquello es factible seguir
perfeccionando el instrumento en
terminos de una cuantificacion mas
ajustada, aun teniendo como base a la
rueda de LiDS.

La investigacion desarrollada, es factible
de ser potencialmente adaptada a la
evaluacion y analisis de tipologias ©
familias de productos. Lo que abre un
importante espacio para poder precisar
aun mas, en la obtencion de los
indicadores ponderados. Permitiendo,
un potencial cruce de informacion
derivado de la evaluacion comparativa
de productos desarrollados en una
empresa o bien, de un determinado
sector productivo. Facilitando de este
modo, la identificacion y posterior
solucion de los distintos cuellos
de bDbotella ambiental asociables a
materiales y/o procesos (Valero et al,
2018; Brundage et al,, 2018).

El trabajo expuesto, se ha constituido
en un primer ensayo metodologico
aplicable a la mejora de Productos
desde una perspectiva ambiental.
Estableciendo  alrededor de los
conceptos basicos de ecodisefio,
procedimientos simplificados del todo
factibles de ser incorporados a las fases
mas comunes del proceso de disefio.
Se espera, por tanto, que en un breve
plazo se puedan ir traspasando dichas
herramientas, al ejercicio academico
presente en los distintos talleres
proyectuales que decidan abordar la
tematica del DS como desafio para sus
proyectos. O bien ir prototipando — en
la medida de la necesidad requerida
por los mandantes — soluciones para
el gjercicio profesional al interior de las
empresas e ir asumiendo en conjunto
con ello, el concepto de mejora continua
ambiental como una forma de avanzar
en el concepto de calidad asociado a la
Sostenibilidad.
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