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INTRODUCCIÓN 

 

Ideas Generales 

   

 En La Tierra, un planeta con recursos limitados y graves impactos 

ambientales, resulta evidente que un planteamiento sustentable del estilo de vida 

será cada vez más importante. Productos como: grapas, televisores o vehículos, 

son ejemplos de cosas que, pueden estar hechos de un solo material o de una 

gama de diferentes materiales. Algunas estimaciones nos dicen que tenemos que 

lidiar probablemente con más de 100,000 materiales comerciales existentes en el 

mercado con respecto a la gran cantidad de variantes [1]. La extracción, 

refinación, transporte, la fase del uso del producto, el reciclado o la deposición, 

son ejemplos de ámbitos complejos que pueden producir diferente tipo de 

impactos sobre el medio ambiente. 

   

 Durante el último siglo, las cuestiones ambientales podrían considerarse a 

menudo como problemas locales debido al impacto de un determinado producto. 

Sin embargo, cada vez se hace más evidente que éstos son mucho más 

complejos y relacionados con todas las fases del ciclo de vida del producto desde 

la extracción del material hasta la deposición de residuos o de los productos 

utilizados anteriormente. 

 

Existen hoy en día por lo menos cuatro problemas básicos, que no han sido 

resueltos satisfactoriamente, éstos son: El exceso en el consumo, la utilización 

desmedida de los recursos naturales, la contaminación y la sobre-población [1]. 

   

- Exceso en el consumo: El uso de los materiales en las fases de 

producción de energía, el empaquetado y manufactura de los productos, 

ha aumentado por lo menos 20 veces per cápita en muchos países 

altamente industrializados desde el final del siglo 19 hasta el día de hoy 

[2,3]. Más componentes y más materiales mixtos son utilizados en 
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diferentes productos, lo que demanda transporte, en combinación 

generalmente con mayor consumo de energía en todo el mundo, son 

sólo ejemplos de un exceso en el consumo. La naturaleza no puede 

mantener la actual tasa de crecimiento de hasta aproximadamente un 

5% en algunos países, sin graves consecuencias a largo plazo [4]. 

 

- La utilización desmedida de los recursos naturales: La humanidad no ha 

sido capaz de cooperar con la naturaleza en relación con la 

sustentabilidad. Hoy en día se desperdicia un gran porcentaje del 

material y la energía necesarios para la producción de bienes o servicios 

en aspectos que no tienen que ver con el producto en sí. Una gran 

cantidad de energía y materiales, por ejemplo, se perdieron durante la 

producción de materias primas, transporte, empaquetado etc. Esto 

incluye el material de desecho y las emisiones, especialmente para los 

productos no reciclables.  

 

- Contaminación: Incluso si todas las empresas lograran cero emisiones 

ahora mismo, la tierra seguiría siendo gravemente afectada por las 

emisiones generadas hasta la fecha [5]. Y esto aunado a que en lugar 

de disminuir las emisiones, cada día aumentan más, sugiere que el 

problema será cada vez más grave. 

 

- El exceso de población: Si el mundo tuviera más de diez mil millones de 

habitantes para el año 2025, esa situación se traduciría en una 

disminución de la sustentabilidad, provocando más y más impacto 

ambiental. Aun cuando muchos productos como por ejemplo los 

automóviles, se han hecho más amigables para el medio ambiente 

durante las últimas décadas, como el caso de los automóviles híbridos, 

estos obviamente no pueden reducir la cantidad total de los materiales y 

la energía utilizada debido al aumento de la población. 
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Sin embargo, no hay posibilidades de reducir todos los impactos 

ambientales a cero. El aumento de la entropía en la Tierra es un hecho, que ha 

sido constatado por la 2a ley de la Termodinámica [6], esto implica que no se 

puede regresar a un estado inicial en el que la contaminación sea cero. Es 

evidente que la Tierra está poblada por sus habitantes (animales, plantas, 

bacterias, etc. Que transpiran y generan calor) y esto provoca una situación que 

es “no sustentable por sí misma”. 

 

En esta Tesis se hará un ejercicio, aplicando los métodos que idearon los 

investigadores Lennart Y Ljunberg. [1]; Sami Kara, et al [7];  U. Woy, et al [8]; 

Hwai-En, et al [9]; S. Jawahir, et al [10]; para tratar de lograr que el desarrollo de la 

sociedad en general sea más sustentable.  

 

Estos autores proponen métodos, herramientas e incluso planes de estudio 

para lograr este fin. Con ello se hizo una comparación a fin de mostrar la 

importancia de este tipo de estudios. 

 

 Luego se realizará una comparación para establecer en base a estos 

métodos, cuál o cuáles son los más apreciables a nuestro interés. 
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Hipótesis 

 

La hipótesis de este trabajo es: 

 

“Si se obtiene el indicador ecológico del ciclo de vida de un componente, entonces 

se podrá determinar el impacto ambiental de dicho componente y si se compara 

ese indicador con el de otro componente que realiza la misma función pero que es 

diferente en algunos aspectos (e.g. materiales y/o proceso de manufactura) 

entonces se podrá determinar cuál es el mejor en términos de ecología.” 

 

Y vamos a probarla haciendo el análisis comparativo de una carcasa o 

chasis hecho de dos materiales distintos, aluminio anodizado y ABS. 
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Objetivo 

 

El objetivo de esta Tesis es la estimación del indicador ecológico de un 

componente hecho de un material dado, durante su ciclo de vida completo, y 

compararlo con el indicador de ese mismo componente pero fabricado de un 

material distinto, para así comprobar la hipótesis para este caso de estudio 

específico. Se emplea como ejemplo la carcasa de un lente motorizado que se 

utiliza en la toma de imágenes en laboratorios farmacéuticos y de biotecnología. 
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Metodología: 

La manera en que se llevó a cabo el ejercicio fue cumpliendo con los 

siguientes pasos: 

1) Revisar y comparar 5 métodos de evaluación de carga ecológica, 

seleccionar uno de entre los  mostrados. 

2) Complementar el método seleccionado con la herramienta del Eco-

indicador 99. 

3) Concluir y recomendar con base en el puntaje de los resultados 

obtenidos.   
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CAPÍTULO 1: DEFINICIONES 

Definiciones Generales: 

 

Sustentabilidad 

 

La sustentabilidad fue definida por la Comisión Mundial de Medio 

Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas como: “satisfacer las necesidades 

de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las 

futuras generaciones de conocer sus propias necesidades” [11].  

 

Por esto mismo que no sólo nos debemos preocupar por la naturaleza 

sino que las personas son importantes también. Un ambiente sin personas en 

realidad no es el ambiente. 

 

Es por esto que el desarrollo sustentable tiene tres componentes 

esenciales que deben tenerse en cuenta y son igualmente importantes para 

lograr un futuro mejor: el ambiente, la sociedad y la economía [6] como se 

muestra en la figura 1. 

 

Es decir que la idea no es tener más y más cosas sino tener una mejor 

calidad de vida. Y no podemos tener una mejor calidad de vida si no tenemos 

educación, no hay justicia, si la inseguridad sigue creciendo. Como tampoco 

podemos si el planeta está contaminado y los recursos naturales no 

alcanzan. 
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Desarrollo sustentable 

 

Los siguientes conceptos son ejemplos importantes relacionados con el 

desarrollo sustentable, según Ljunberg [1]. 

 

- Medio ambiente: El ecosistema mundial debe ser tratado con el fin de 

proteger no sólo las plantas y los animales, sino también recursos 

minerales, y demás organismos y objetos que lo constituyen. El medio 

ambiente debe considerarse como parte del proceso de desarrollo y no 

deben tomarse de forma gratuita para su uso. 

 

- Equidad: La cuestión de la pobreza y la igual distribución en el uso de 

fuentes naturales debe resolverse a fin de mantener sociedades 

estables y equitativas. 
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- Porvenir: El impacto del desarrollo debe ser visto en una perspectiva a 

largo plazo con el fin de minimizar el impacto para las generaciones 

futuras y así permitir que estas sean capaces de descubrir y resolver sus 

propios problemas, sin tener que lidiar con los problemas heredados. 

 

Producto sustentable 

 

No hay una manera simple de desarrollar "productos sustentables". La 

complejidad de la situación ya ha sido presentada anteriormente y de acuerdo a 

las leyes termodinámicas, productos totalmente sustentables no son posibles de 

desarrollar en general. Sin embargo, hay muchos diferentes enfoques y 

definiciones de cómo desarrollar productos sustentables, que serán estudiadas y 

analizadas en este documento. El principal problema que sigue sin resolverse es 

el hecho de que el mundo no es sustentable por sí mismo. La vida en la tierra no 

puede seguir para siempre en una forma que la naturaleza pueda volver a algún 

tipo de condición inicial sin una drástica influencia de los sistemas fuera de la 

Tierra causando una reducción de la entropía en nuestro sistema terrestre. La 

mayoría de las definiciones de productos sustentables entre los investigadores en 

este ámbito han puesto de manifiesto la falta de comprensión del hecho de que 

nuestro planeta no es un sistema sustentable por sí mismo. Sin embargo, la 

definición siguiente se aplicará en el presente documento: 

 

Un producto sustentable, es un producto que, provocará tan poco impacto 

sobre el medio ambiente como le sea posible durante su ciclo de vida [1]. 

 

El ciclo de vida en esta simple definición incluye la extracción de materias 

primas, producción, uso y reciclaje final (o deposición). El material contenido en el 

producto, así como el material (o elemento) utilizados para la producción de 

energía también se incluyen aquí. Esta definición, de hecho, no está totalmente 

acotada de acuerdo a la cantidad de impacto sobre el medio ambiente o la 

naturaleza. De ahí que el impacto no puede ser cero, debe ser "razonablemente 
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reducido al mínimo". Esto abre el hecho de que se produzca productos similares, 

que son "sustentables" en mayor o menor grado cuando son comparados uno al 

lado del otro.  

 

Como puede entenderse desde arriba, hay muchos diferentes aspectos y 

detalles relacionados con esta definición. En este documento se elucidará el 

desarrollo de productos sustentables mediante la presentación de algunos 

aspectos importantes para luego examinar los medios para medir la 

sustentabilidad. 

 

Indicador ecológico 

 

 Es la cantidad obtenida a partir de un modelo, la cual representa la relación 

entre el impacto ambiental y el daño que representa para los humanos o el 

ambiente [12,13]. 

 

Ciclo de vida de un producto 

 

 Es el proceso que sigue un producto desde la extracción de los materiales 

primarios, hasta que es reciclado o desechado. El Análisis de Ciclo de Vida (LCA 

life cycle assessment) es una herramienta útil para comprender el impacto del 

medio ambiente. Es cuando el producto se evalúa paso a paso a lo largo de toda 

su vida “desde la cuna a la tumba”. Donde costos, impacto, esperanza de vida, 

etc. pueden ser evaluados de una manera bastante fácil [1]. 

 

 

 

 

 

 

 



 
11 

 

 

CAPÍTULO 2: MÉTODOS Y ACCIONES PROPUESTAS EN LA 

LITERATURA PARA INCREMENTAR LA SUSTENBILIDAD  

 

En el presente capítulo se resumen 5 de las metodologías reportadas hoy 

en día en la literatura y que a mi juicio constituyen propuestas que pueden ayudar 

al diseñador a la creación de productos más sustentables, de las cuales presento 

su concepto en forma resumida y un diagrama de cada una: 

    

1. MATERIALS SELECTION AND DESIGN FOR DEVELOPMENT OF 

SUSTAINABLE PRODUCTS LENNART Y. LJUNGBERG * 

 

Selección de materiales y diseño para el desarrollo de productos sustentables. Publicado 
por Lennart Y. Ljunberg [1]. 

 

El autor hace una revisión de métodos actuales y de modelos, sobre la 

forma de desarrollar productos sustentables. Aquí muestran diferentes métodos 

para lograr productos con tan bajo impacto ambiental como sea posible, así como 

los principios para el desarrollo de productos especiales, considerando: la 

selección de materiales, diseño, el uso y el reciclado.  

 

Definición de un producto sustentable, la triple línea de base, la 

desmaterialización, el reciclado, consideraciones de diseño, norma ISO 14001 y el 

EMAS, esquema de gestión y auditoria medioambiental (Eco Management and 

Audit Scheme). Estos son algunos de los ejemplos, los cuales son revisados en 

este artículo. 

 

También se examinan: la evaluación del ciclo de vida, impacto ambiental, 

eco-eficiencia, espacio ambiental, contactos en el mercado, los aspectos 

culturales, la moda y las tendencias.  

 



 
12 

 

Con especial atención en los materiales, el diseño y la ecología, que 

representan directrices para el desarrollo de productos sustentables. Algunas de 

estas se abordarán más adelante.  

 

También se presenta una descripción de selección de materiales y modelos 

para el diseño basado en una sociedad sustentable  

 

La mayor ventaja que se encuentra en este documento es que a diferencia 

de la mayoría, en este se explica a fondo la importancia del desarrollo de 

productos sustentables. Aunque no ofrece un caso de estudio o un ejemplo en 

concreto, sirve de guía al lector, para aplicarse a un producto real. En particular 

para esta Tesis, este artículo ofrece la posibilidad de ser aplicado tanto a un nuevo 

diseño como a un objeto que ya esté presente en el mercado. Por lo que no sólo 

puede aplicarse en la etapa de diseño, sino que también se puede evaluar la 

sustentabilidad de un producto existente. 

 

Observo una gran desventaja en este artículo. No presenta un ejemplo 

didáctico en el cual se pudiera ver mejor lo que propone. Además de que al 

considerar tantos elementos para el desarrollo de productos sustentables, es fácil 

divagar entre uno y otro. También observo que no cuenta con una herramienta 

cuantitativa para llevar a cabo dicho estudio. 
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Fig. 2 diagrama del artículo: Selección de materiales y diseño para el desarrollo de productos 

sustentables. Publicado por Lennrt Y. Ljunberg. 

     

2. AN INTEGRATED FRAMEWORK FOR IMPLEMENTING SUSTAINABLE 

PRODUCT DEVELOPMENT SAMI KARA, INA HONKE, HARTMUT 

KAEBERNICK, THE UNIVERSITY OF NEW SOUTH WALES, TECHNICAL 

UNIVERSITY OF HAMBURG, 

 
  Marco integrado para implementarse durante el desarrollo de un producto 
sustentable. Desarrollado por: Sami Kara, Ina Honke y Harmut Kaebernick [7]. 

 

Este trabajo presenta un marco integrado para la aplicación en el Desarrollo 

de productos sustentables (SPD). El enfoque se centra en la integración de la 

sustentabilidad del medio ambiente en las empresas manufactureras con el control 

sobre los procesos clave de desarrollo de productos, sobre todo las primeras 

fases, ya que estos son los actores clave en el diseño y fabricación de productos. 

A partir del análisis de los mejores desarrollos disponibles desarrollados por los 

investigadores y la industria y los instrumentos adecuados. Las actividades a 

desarrollar dentro de la empresa se vinculan con los tres niveles de ejecución 
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como precursoras para la aplicación del SPD. El enfoque propuesto combina la 

precisión estratégica y enfoques operacionales en un marco único.  

 

 La principal ventaja de este marco integrado es que se centra en las 

primeras fases del desarrollo del producto, por lo que es más fácil reducir los 

impactos. 

 

Sin embargo para efectos de esta Tesis la mayor desventaja es que este 

marco se orienta a actividades de empresas manufactureras. Por debe contarse 

con la facilidad de estar adentro de una de estas empresas. De otro modo sería 

difícil aplicarlo para llegar a un resultado positivo. Otro problema de este método, 

es el hecho de que no presenta una aplicación concreta en algún producto o 

servicio, ni siquiera menciona alguna empresa en la cual se haya hecho algo de 

acuerdo a lo mencionado en el documento. 

 

 
Fig. 3 Diagrama del artículo: Marco integrado para implementarse durante el desarrollo de un 

producto sustentable. Desarrollado por: Sami Kara, Ina Honke y Harmut Kaebernick 
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3. NEW PRODUCT DEVELOPMENT: IMPLEMENTING PROCEDURES FOR 

SUSTAINABLE PRODUCT DEVELOPMENT IN SMEs UTILISING AVAILABLE 

TECHNOLOGIES U. Woy*, Q. Wang 

 

Implementación de procedimientos para el desarrollo de productos sustentables en PYMES 
utilizando tecnologías disponibles. Hecho por U. Woy, Q Wang [8]. 

 

El artículo menciona que pequeñas y medianas empresas (PYMES), 

particularmente en el Reino Unido, participan cada vez más en el desarrollo de 

nuevos productos (NPD) por una ventaja competitiva. Con recursos limitados y la 

experiencia en nuevos productos y procesos de desarrollo, la introducción y 

aplicación de los riesgos asociados son significativamente más elevados para 

todos los interesados. En este trabajo veremos que la planificación de recursos 

empresariales (ERP) es la herramienta utilizada para proporcionar una visión de la 

relación entre la aplicación de la tecnología, la participación personal y el 

desarrollo de productos sustentables en un subcontrato de fabricación para las 

PYMES. El objetivo es proporcionar una estrategia de desarrollo de productos 

apoyados por los procedimientos a través de la utilización de las tecnologías 

avanzadas disponibles. 

 

 La principal ventaja para el procedimiento que se encuentra en este 

documento para el desarrollo de productos sustentables, es que se ocupa la 

pequeña y mediana empresa como medio para llegar a tal fin. Es decir que no sólo 

las grandes empresas pueden lograr productos más amigables con el ambiente, 

sino también las denominadas MIPYMES.  

 

 Los siguientes procedimientos presentan una desventaja. Esta reside en 

que se presenta como tema central de la discusión la parte administrativa de 

dichas empresas. En concreto la que fue el caso de estudio. Por lo tanto sería algo 

difícil aplicar los procedimientos de este documento para el caso de estudio de 

esta Tesis. Otra cuestión por la que este artículo no es aplicable a esta Tesis es 
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que la sustentabilidad del producto la centran más en lo económico y social que en 

lo ecológico. 

 

 El caso de estudio que se presenta en este documento es el de la 

empresa Dyer Engineering Ltd. En el noreste de Inglaterra. El cual ofrece como 

resultado según un mapeo que se hizo en dicha empresa que más recursos son 

requeridos durante las últimas etapas del proceso opuesto con el tiempo durante 

el cual se consume la naturaleza en las etapas iniciales. 

 

 
Fig. 4 Diagrama del artículo: Implementación de procedimientos para el desarrollo de productos 

sustentables en PYMES utilizando tecnologías disponibles. Hecho por U. Woy, Q Wang 
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4. MODULAR DESIGN TO SUPPORT GREEN LIFE-CYCLE ENGINEERING 

HWAI-EN TSENG A,*, CHIEN-CHEN CHANG B, JIA-DIANN LI A 

 

Diseño modular como soporte de Ingeniería de ciclo de producto verde. Desarrollado por 
Hwai-En Tseng a,*, Chien-Chen Chang b, Jia-Diann Li A [9]. 
 

El autor explica en este texto como la fuerte competencia en el mercado ha 

impulsado a las empresas a producir una mayor variedad de productos para 

satisfacer las necesidades de los consumidores. Sin embargo, las frecuentes 

variaciones de las especificaciones del producto hacen que el ensamble y des-

ensamblaje de los componentes y módulos tiendan a ser más y más complicados. 

Como resultado de ello, la cuestión de diseño modular de productos es un 

problema digno de preocupación. En este estudio se añadieron a un modelo 

gráfico de enlaces, algunos atributos de ingeniería para la evaluación de la 

conexión entre las distintas partes. Los atributos de ingeniería añadidos, incluidos 

los de tipo de contacto, el tipo de combinación, tipo de instrumento y de dirección 

de acceso, servirán para ofrecer a los futuros diseñadores, criterios para evaluar la 

intensidad de enlace durante la etapa de diseño. Además se hace referencia a un 

algoritmo genético de agrupamiento (GGA) que es empleado posteriormente para 

agrupar los componentes y mecanismos de cruce a fin de modificar el diseño 

modular de acuerdo a las necesidades que en ese momento surjan. Por otra parte, 

se realiza una evaluación del diseño verde modular razonable mediante el análisis 

de costos del material verde. Según los resultados, las propuestas de diseño 

ajustadas que se sugirieron y el uso de materiales que causaron menos 

contaminación fueron los recomendados para sustituir los componentes con los 

valores de contaminación superiores a los hallados en el módulo. Por último, los 

autores recomiendan el uso de Borland C++ 6,0 para evaluar el sistema y el 

método de agrupación. Para ilustrar la metodología propuesta en este estudio, una 

lámpara de mesa se ofrece como un ejemplo. 

 

La ventaja principal de este documento, es el empleo de tablas de datos 

que ofrecen un método de evaluación cuantitativo, fácil de aplicar en casi cualquier 
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caso de estudio y con un ejemplo bien detallado que en este caso fue una 

lámpara. 

 

Sin embargo un poco más adelante se habla de uso de algoritmos 

genéticos usados como herramienta de mejora para futuros diseños, y el problema 

radica en que al no ofrecerse ningún detalle del software utilizado, resulta muy 

complicado aplicar esta etapa del análisis a nuestro caso de estudio. 

 

 
Fig. 5 diagrama del artículo: Diseño modular como soporte de Ingeniería de ciclo de producto 

verde. Desarrollado por Hwai-En Tseng a,*, Chien-Chen Chang b, Jia-Diann Li A 
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5. DESIGN FOR SUSTAINABILITY (DFS): NEW CHALLENGES IN DEVELOPING 

AN IMPLEMENTING A CURRICULUM FOR NEXT GENERATION DESIGN AND 

MANUFACTURING ENGINEERS: I. S. JAWAHIR, K. E. ROUCH, O. W. DILLON, 

JR., L. HOLLOWAY, AND A. HALL 

 

Nuevos retos en el desarrollo e implementación de un programa de estudio para la 
siguiente generación de ingenieros de manufactura y/o diseño. Desarrollado por: I. S. 
Jawahir, K. E. Rouch, O. W. Dillon, Jr., L. Holloway, and A. Hall [10]. 

 

En este documento se menciona principalmente la existencia de tendencias 

innovadoras en el diseño del producto y la fabricación. Esto exige un cambio de 

paradigma en las metodologías tradicionales  porque son cada vez más ineficaces 

al momento de aplicarlas para la construcción de un futuro más sustentable. El 

conocido concepto de desarrollo sustentable, que se basa en un crecimiento 

sostenido del medio ambiente, beneficios económicos y sociales, es calificado, 

destacando la importancia del diseño de producto y la fabricación. Esto es que los 

retos tecnológicos deben resolver la necesidad de aplicar un diseño innovador y 

un proceso de fabricación llamado a cubrir la necesidad de elaboración y 

aplicación de nuevos programas educativos y de formación para la próxima 

generación de ingenieros de diseño y manufactura. El objetivo que plantea este 

documento, es hacer frente a estos desafíos con una nueva propuesta de plan de 

estudios. Perpetuar el flujo de materiales y múltiples ciclos de vida, usos y 

materiales auto-reparables, productos y procesos innovadores de diseño y 

desarrollo se encuentran en el núcleo de los programas de educación de diseño 

para lograr la sustentabilidad que se propone en este artículo. 

 

Este documento plantea el método tal vez más ambicioso a largo plazo, ya 

que, plantea la formación de profesionistas desde las aulas de universidades e 

institutos que tengan un enfoque de ingeniería sustentable, que por consecuencia, 

este concepto esté siempre presente mientras el ingeniero diseña o realiza 

cualquier otra actividad dentro de su campo de trabajo. 
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La gran desventaja de este método o programa de estudio, es que no se 

puede saber por el momento que tan grande y efectivo será su impacto, ya que, 

como el mismo documento menciona, esto se vería reflejado hasta que surja la 

nueva generación de ingenieros formados bajo este plan de estudio. 

 

 
Fig. 6 diagrama del artículo: Nuevos retos en el desarrollo e implementación de un programa de 

estudio para la siguiente generación de ingenieros de manufactura y/o diseño. Desarrollado por: I. 

S. Jawahir, K. E. Rouch, O. W. Dillon, Jr., L. Holloway, and A. Hall 
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Comparación de los métodos y acciones propuestas 

Criterios 
 
 
 
 
 
 

 
Método 

Se 

puede 

aplicar 

durante 

las 

fases de 

diseño o 

antes 

Tiene 

algún 

modo 

sencillo 

de 

medirse 

la 

mejora 

Involucra la 

formación de 

recursos humanos 

que lo podrán 

aplicar 

sistemáticamente 

Se 

puede 

aplicar 

para 

este 

trabajo 

de 

Tesis 

Es 

comprensible 

el método o 

propuesta de 

tal modo que 

un Ingeniero 

en formación lo 

pueda aplicar 

1.Selección 
de 

Materiales 

SI SI NO SI SI 

2.Marco 
Integrado 

SI NO NO NO NO DEL 
TODO 

3. PYMES NO NO SI NO NO DEL 
TODO 

4. Diseño 
Modular 

SI SI NO SI NO DEL 
TODO 

5. Plan de 
estudios 

NO NO SI NO NO DEL 
TODO 

 

 Tabla 1 Comparativo de las 5 acciones mencionadas anteriormente. A cada una se le asigna una 

calificación cualitativa de acuerdo con el criterio que se considera importante para llevar a cabo el 

objetivo planteado para esta Tesis. “SI” implica una ventaja de dicho método o acción, “NO” implica 

una desventaja y “NO DEL TODO” implica cierta ambigüedad o dificultad en los conceptos o en 

cómo aplicarlos.   

 

De la tabla se puede ver que el método que mejor se ajusta para el trabajo 

de análisis hecho en esta tesis es el número 1. Selección de materiales, ya que, 

de acuerdo a los criterios presentados en la tabla, es el que mejor se adecua a 

nuestros propósitos.  
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Criterio número 1 ¿Se puede aplicar durante las fases de diseño o antes? 

Los métodos que tienen mejores características de a cuerdo a este criterio son los 

de: selección de materiales y diseño modular, el método que se refiere al marco 

integrado tiene ciertas características aplicables al diseño del producto, pero se 

orienta más al control de procesos. 

 

Criterio número 2 ¿Tiene algún modo sencillo de medirse la mejora? Los 

métodos de selección de materiales y de diseño modular son los que mejor 

cumplen con ese criterio, aunque el de selección de materiales se complementará 

con otra herramienta, eso se puede ver en el capítulo 3 de esta Tesis. 

 

Criterio número 3 ¿Involucra la formación de recursos humanos que lo 

podrán aplicar sistemáticamente? Sólo los métodos del plan de estudios y de 

PYMES tienen características suficientes para considerar que si cumplen con el 

criterio 3, y cabe notar que es el único criterio que el método de selección de 

materiales no cumple. 

 

Criterio número 4 ¿Se puede aplicar para este trabajo de Tesis? Los 

métodos que van de acuerdo con este criterio son: el de selección de materiales y 

el de diseño modular. 

 

Criterio número 5 ¿Es comprensible el método o propuesta de tal modo que 

un Ingeniero en formación lo pueda aplicar? El único método que tiene todas las 

características necesarias para cumplir con el criterio es el de selección de 

materiales, el método de diseño modular tiene ciertos puntos que si cumplen con 

el criterio, sin embargo tiene la gran desventaja de que para el rediseño de la 

lámpara (que es su caso de estudio) ocupaban algoritmos genéticos, algo que 

esta fuera de los alcances de esta Tesis. 
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Los cinco criterios mencionados son los que se consideran como más 

importantes para llegar a un producto sustentable. 

 

Ya que se eligió el método de selección de materiales como el que se aplicará 

al caso de estudio, se mencionarán los puntos más importantes que plantea dicho 

método y que en el documento se mencionan como las directrices para el 

desarrollo sustentable. 

 

Método que sigue el criterio de selección de materiales 

 

• Reducir los materiales y la utilización de la energía de un producto, 

incluidos los servicios durante su vida. 

• Reducir las emisiones, la dispersión y la creación de sustancias tóxicas 

durante su vida. 

• Aumentar la cantidad de materiales reciclables. 

• Maximizar el uso sustentable de los recursos renovables. 

• Extender la vida útil de un producto. 

• Evaluar y minimizar el impacto medioambiental del producto a lo largo de 

toda la vida. 

• Tener una “economía funcional” es una forma de sustituir los productos con 

servicios. 

• Utilizar la “lógica inversa” lo que significa que todos los esfuerzos se 

enfocan con el fin de reutilizar los productos y materiales. 

• Aumentar la eficacia de un producto en la fase de uso. 

 

Sin embargo no todas serán abordadas en este trabajo de Tesis y hay 

algunas más que no se mencionan. 

 

El método de “Selección de materiales y diseño para el desarrollo de 

productos sustentables, desarrollado por Lennart Y. Ljunberg [1]” para realizar la 

comparación  es cualitativo, por lo que se decidió emplear una herramienta 
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adicional, el Eco-indicador 99 [13], el cual dentro de su manual de uso proporciona 

unas tablas con información cuantitativa para medir la carga ambiental de un 

producto durante todo su ciclo de vida. 

 

Historia y descripción del Eco-indicador 99 [13]. 

 

PRE (product ecology) Consultores, es una empresa holndesa que desde 

1990 está dedicada al estudio del desarrollo del Análisis de Ciclo de Vida, con 

métodos, herramientas de software y consultoría. Esta empresa tiene la misión de 

hacer un cambio positivo en el mundo, proporcionando las herramientas, el 

conocimiento y la red para ayudar a la toma de decisiones para la ordenación 

sustentable de las políticas, productos y servicios [12]. 

 

En 1995 los diseñadores se dieron cuenta que necesitaban una referencia 

para medir el impacto ambiental de un material o proceso. El Eco-indicador 95 

(EI95) se desarrolló para proporcionar esa herramienta, y fue uno de los primeros 

en expresar la carga ambiental total de un material o proceso con una puntuación 

única. Sin embargo, aunque el EI95 fue muy utilizado por los diseñadores, fue muy 

duramente criticado por expertos ya que no tomaba en cuenta varios aspectos a 

cerca del medio ambiente. Así que en 1999 se creó el método EI99 que incluía 

muchos más aspectos y por lo mismo es más completo que el EI95. 

 

El EI99 califica todo el ciclo de vida de un producto de manera cuantitativa 

como se ve en el manual del EI99 [13]. En las tablas que contiene dicho manual 

se observan claramente las etapas del ciclo de vida de los productos, y además a 

cada uno le corresponde un valor del indicador (expresado en mp que equivale a 

la unidad de carga ecológica expresada en milipuntos) dependiendo de algunas 

consideraciones que específica el manual, tales como: el peso del objeto, el 

material obviamente, el proceso de producción tanto de las materias primas como 

el proceso de conformado, etc. 
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También en el Eco-indicador 99 se presentan las directrices para la 

selección de materiales durante el diseño de productos sustentables. 

 

Los materiales y su descripción  

 

Un producto técnico esta generalmente hecho de uno o varios materiales. 

Sin embargo, hay ejemplos de productos inmateriales, como los programas de 

computación. La sustentabilidad de un determinado producto material se basa 

principalmente en función del material o materiales utilizados para el producto en 

sí o durante su vida de acuerdo con un ACV (Análisis de Ciclo de Vida, o LCA por 

sus siglas en inglés “Life Cycle Assessment”) por ejemplo. Durante el ciclo de vida 

de un producto material, las distintas etapas que se pasan son: la extracción de 

material, fabricación, envasado, transporte, el uso del producto y la eliminación. 

Todas estas etapas darán un cierto impacto ambiental, que es causado 

principalmente por los materiales que intervienen en las distintas etapas [2,4]. Por 

lo tanto, la selección de materiales para un determinado producto es de vital 

importancia, mientras que el material determina el uso de nuestros recursos 

naturales, así como la cantidad de energía utilizada para la producción y el uso del 

producto. La fabricación de productos típicamente involucra sustancias químicas 

como los fluidos de corte durante el mecanizado, auxiliares de limpieza, pintura, 

etc. Tiempo de vida, mantenimiento, servicio técnico y reparación de un producto, 

son otros ejemplos de áreas que son generalmente dependientes del material 

utilizado para el producto en sí. 

 

El uso de materiales renovables, como la madera frente a los materiales no 

renovables, como los plásticos (derivados de petróleo), es también importante 

tenerlo en cuenta en el desarrollo de productos. Materiales renovables son los 

materiales que en un breve espacio de tiempo se pueden formar de nuevo en la 

naturaleza y causar nulo o muy poco impacto sobre el medio ambiente. Si, por 

ejemplo, un árbol se corta, se utiliza en un producto y se quema y un nuevo árbol 

se planta, el nuevo árbol puede capturar las emisiones de dióxido de carbono que 
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se forman cuando el viejo árbol es quemado. Si las cenizas, que contienen 

minerales y fertilizantes, se traen de vuelta a la tierra, el nuevo árbol las utilizará 

mientras crece. Este es un ejemplo del ciclo de vida de un material renovable. Sin 

embargo, si un bosque se ha reducido y no se han plantado nuevos árboles, el 

equilibrio ambiental cambia. Esto puede conducir a la destrucción de la tierra, un 

cambio en el clima debido a un cambio en el balance hídrico y en el peor de los 

casos la formación de un desierto. Cuando un árbol se corta se puede estimar un 

precio para garantizar la sustentabilidad, en este caso significa que un nuevo árbol 

se planta y los bosques son conservados y mantenidos en el futuro. Un polímero 

derivado de petróleo es un ejemplo de un material no renovable, debido a que el 

petróleo crudo no es fácil de ser llevado a su estado inicial una vez más, esta 

acción conduce a un impacto ambiental cuando el petróleo crudo se utiliza. Por lo 

tanto los materiales orgánicos son los que se consideran como materiales 

renovables. 

 

La selección de materiales es tradicionalmente determinada por las 

exigencias técnicas como el precio, resistencia de materiales, estabilidad térmica, 

densidad, dureza, etc. Sin embargo, las exigencias técnicas o físicas no son 

suficientes para el éxito del desarrollo del producto. Se deben de tomar en cuenta 

otros factores como la moda, aspectos culturales, etc. Por ejemplo, el caso de la 

ropa hecha de fibras sintéticas que a menudo son más fáciles de limpiar y 

mantener libre de arrugas, que las de los materiales naturales, sin embargo los 

últimos generalmente son más populares debido a su sensación y otros factores. 

Los suelos de madera son más populares para ciertas personas, aunque los de 

hormigón sean más duraderos y resistentes al desgaste. En cualquier caso, la 

selección de materiales para productos sustentables se basa principalmente en el 

impacto final sobre la naturaleza, así como en las demandas del mercado y en los 

factores económicos. 

 

Las estimaciones nos dicen que hay más de 100,000 diferentes tipos de 

materiales comerciales en el mercado [1] si se incluyen todas las variantes en los 
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materiales, como: composición, mezcla, tratamiento térmico, etc. El hecho es que 

deben ser considerados no sólo métodos objetivos para la selección de 

materiales, sino también subjetivos que no hacen más fácil la selección. Es la 

siguiente división de los materiales en los grupos una forma de simplificar la 

selección. Lo cual permite una visión general sobre las características y la 

sustentabilidad.  

 

Los materiales estructurales para diversos productos se pueden dividir en 

seis grupos: metales, cerámicos, polímeros sintéticos, los materiales orgánicos o 

naturales, materiales inorgánicos naturales y otros compuestos. Estos grupos 

abarcan probablemente más de un 99% de todos los materiales utilizados en 

ingenierías mecánica, civil y eléctrica. Las excepciones son las sustancias 

químicas como los líquidos y gases, los cuales no se comentarán aquí. Véase la 

tabla 2 
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Tabla 2 [1]. 

Son presentados los seis grupos de materiales típicos para productos, así como ejemplos y aspectos para el desarrollo de 
productos sustentables 

Grupo de 
materiales Ejemplos Ventajas típicas Desventajas típicas 

Clasificación de la 
sustentabilidad 

Metales 

Acero (Fe + C)                   
Aluminio                      
Bronce (Cu + Sn) 

durables                                
fuertes                            
conformables plásticamente  
baratos 

Alto costo de maquinado   
Sensibles a la corrosión 

Fácilmente reciclables 
(se pueden fundir de 
nuevo)                             
2-3 

Cerámicos 

Materiales sintéticos 
como:                                 
Porcelana                           
Cristal mineral                    
Al2O3, Si3N4, SiC, etc. 

no tóxicos                               
ligeros                                    
duros y durables                    
resistentes a la corrosión       
resistentes a altas 
temperaturas 

alto costo de maquinado 
cuando se queman            
quebradizos (frágiles)        
no resistentes a cargas 
de tensión 

Fáciles de desechar 
(porque no son tóxicos)  
Se pueden fundir de 
nuevo, aunque es caro   
2-3 

Polímeros 
sintéticos 

Termoplásticos, como:       
PE, PS, PC, PP                
Polímeros compuestos 
como: resina epóxica         
Hules o gomas 

no tóxicos                               
ligeros                          
baratos                                   
fácil conformado                    
fácilmente reciclables            
mediante refundición o 
incineración 

altamente tóxicos cuando 
se incineran                    
sensibles a altas 
temperaturas 

son típicamente no 
renovables                      
frecuentemente son 
fáciles de fundir 
nuevamente                    
1-3 

Materiales 
Naturales    
orgánicos 

Madera                               
Algodón                              
Seda 

renovables                             
ligeros                                    
baratos                                  
fáciles de conformar              
reciclables 

se degradan                       
no son durables                 
son tóxicos cuando se 
recubren 

reciclables                      
renovables                      
2-3 

Materiales 
Naturales 

inorgánicos 

piedra                                 
minerales 

¡ver cerámicos arriba! alto costo de maquinado    
quebradizos (frágiles)        
no adecuados para 
cargas de tensión 

¡ver cerámicos arriba!     
3 

Compuestos 

Materiales mixtos como: 
PS + fibra de vidrio,           
Hule + fibras textiles, 
asfalto,                             
compuestos (WPC) 

uso optimizado de los 
materiales                              
frecuentemente muy fuertes 
y ligeros 

frecuentemente su 
producción es cara            
muy diversas 
propiedades para los 
diferentes compuestos  

típicamente baja 
sustentabilidad, debido 
a los problemas para 
separar los materiales 
mixtos                             
1-2 

Notar que las ventajas, desventajas y la sustentabilidad pueden cambiar según el tipo de material específico y los ejemplos no 
son válidos para todos los materiales en cierto grupo.  

"La sustentabilidad está estimada en una escala del 1 al 3, donde el 3 indica el máximo valor (o el mejor) y el 1 el peor 

 
Se debe tener en cuenta que las ventajas, desventajas y la “sustentabilidad” pueden cambiar 

debido al tipo de material específico y también que los ejemplos no son totalmente válidos para 

todos los materiales presentes en un determinado grupo de materiales. 

La sustentabilidad se estima una escala de 1 a 3, donde 3 indica el valor más alto (o mejor) para la 

sustentabilidad y el 1 el más bajo. 
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Comentarios a la tabla 2: 

 

Los metales: Suelen ser baratos y fáciles de reciclar en nuevos productos 

de refundición. Una desventaja es el peso (alta densidad), para muchos metales 

como el acero y aleaciones de cobre, lo que puede dar lugar a que la energía que 

consume durante el transporte, así como la cantidad de energía necesaria para 

fundir el metal sea alta, debido al alto punto de fusión típico de los metales en 

general. La resistencia a la corrosión del acero especialmente también es baja. La 

protección contra la corrosión necesita más o menos a menudo tratamientos 

químicos tóxicos o pinturas. El aluminio y sus aleaciones son por otro lado un 

ejemplo de un material muy resistentes a la corrosión de metales, que también es 

ligero, fuerte y fácil de reciclar, debido a un bajo punto de fusión (alrededor de 600 

°C). La sustentabilidad es evaluada generalmente con las marcas de 2-3, 

dependiendo en, la temperatura de fusión (alta temperaturas de fusión para dar 

lugar alto consumo de energía para la fusión) y la toxicidad de los materiales en sí 

mismos o de sus procesos de extracción, por ejemplo. Los metales tóxicos, 

incluso en capas finas o en aleaciones suelen dar la marca de 1 

 

Los cerámicos: Suelen ser ligeros y no tóxicos. Las materias primas en 

general son de arcilla para los cerámicos tradicionales y óxidos puros, nitruros y 

carburos para cerámicos avanzados. A menudo son no sólo muy duraderos, 

duros, y resistentes a la alta temperatura y a la corrosión, sino también frágiles. 

Los cerámicos, rara vez son reciclados en nuevos productos debido a la 

necesidad de trituración, molienda y refundición, lo que suele ser más costoso y 

que requiere más energía que la producción a partir de materia prima nueva. Los 

productos pueden ser re-usados, por ejemplo, pueden ser aplastados y utilizados 

como relleno en la construcción. La sustentabilidad es típicamente marcada con 3 

para materiales basados en las arcillas naturales y 2 para los materiales que 

contengan componentes tóxicos o algunos cerámicos avanzadas tales como 

fibras, lo que podría dar mayor impacto ambiental debido al proceso de 

fabricación. 
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Los polímeros sintéticos o plásticos y caucho: Son generalmente hechos de 

petróleo. De todos modos, muchos polímeros se pueden hacer de materiales 

orgánicos naturales como la madera. Si los polímeros derivados del petróleo son 

reciclados mediante la quema del material entonces no es renovable, porque la 

cantidad de petróleo es limitada y nuevo petróleo no se formará en un tiempo 

corto. Muchos polímeros como el polietileno (PE) pueden ser fácilmente 

quemados individualmente o junto con, por ejemplo, papel durante la formación de 

dióxido de carbono y agua. El dióxido de carbono es inocuo en cantidades 

menores, pero se considera que aumenta el impacto ambiental debido al efecto 

invernadero en la atmósfera. Algunos polímeros, especialmente aquellos que 

contienen halógenos, al igual que el Teflón (PTFE) y cloruro de polivinilo (PVC) 

son muy perjudiciales cuando se queman debido a los humos nocivos. En este 

caso se recomienda la refundición. Debido a su baja temperatura de fusión de 

muchos polímeros termoplásticos (por lo general alrededor de 200 °C) en 

comparación con la de la mayoría de los metales, el consumo de energía es 

bastante bajo. Quema controlada de con la limpieza de los gases de escape es 

otra posibilidad para el reciclado. Un problema del reciclaje de plásticos es 

determinar de qué tipo de polímero está hecho un producto. Sin embargo, el 

etiquetado internacional de los polímeros ha minimizado este problema durante las 

últimas décadas. Plásticos termoestables y caucho son ejemplos de polímeros, 

que no se puede refundir lo que significa que el depósito o la utilización como 

material de relleno o disociación química se recomienda para su reciclado. La 

marcas de sustentabilidad varían entre el 1 para materiales tóxicos (por ejemplo, 

los polímeros que contienen halógenos) y materiales no renovables, a 3 para 

polímeros naturales basados en materia prima orgánica. 

 

Materiales orgánicos naturales: Como la madera y el algodón son siempre 

materiales populares en diversas formas. Su reciclaje se puede hacer fácilmente 

en forma de energía en plantas de energía térmica para calefacción, por ejemplo. 

El dióxido de carbono al igual que el agua es un compuesto que está presente en 
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estos materiales y cuando se libera al momento de quemarlos, es directamente 

atrapado desde el aire por un nuevo cultivo de plantas y árboles. Por lo tanto, 

estos materiales son típicamente renovables. Sin embargo colorear e impregnar 

estos materiales con otras sustancias evitan que dejen de funcionar 

adecuadamente, puede ser muy tóxico. Estas sustancias tóxicas causan serios 

impactos ambientales al ser recicladas. Por estas y otras razones más, la 

sustentabilidad es típicamente marcada con 3, pero en materiales impregnados, 

su marca puede bajar a 2 (o incluso a 1). 

 

Materiales inorgánicos naturales: Como la piedra, roca o varios minerales 

son bastante similares a los cerámicos sintéticos. Por lo tanto, la típica marca de la 

sustentabilidad será de 3, si no existen elementos tóxicos o radiactivos 

involucrados. 

 

Los materiales compuestos: Se han vuelto más y más populares en los últimos 

años, especialmente en forma de fibras cerámicas mezcladas con resinas 

plásticas. Si estos materiales pueden ser quemados como un método de reciclaje 

en el que no se forman sustancias tóxicas, la sustentabilidad puede ser incluso de 

3, si los materiales son renovables. Sin embargo, los compuestos en general no 

son renovables y los problemas para separar los distintos materiales utilizados en 

los compuestos hacen de estos materiales en general, bastante insostenibles, lo 

que les da marcas de 1 ó 2 para la sustentabilidad. 

 

De acuerdo con la Tabla 2 y las observaciones anteriores, se puede resumir 

que: los materiales naturales, polímeros basados en materias primas renovables, 

así como cerámicos y algunos metales parecen ser los materiales sustentables 

para el futuro. Sin embargo, el uso excesivo de la madera y el algodón dan lugar a 

un muy grave impacto ambiental debido a la sobreexplotación de los bosques, así 

como la degradación de la tierra, los problemas del agua, etc. Esto significa que 

un mismo material puede ser sustentable para el producto durante el uso y el 

reciclado, mientras que su extracción del material puede dar lugar a graves 
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consecuencias. Los polímeros basados en el petróleo crudo deben usarse con 

cuidado sobre todo si no es posible reciclarlos mediante refundición. Los 

materiales compuestos deben utilizarse restrictivamente sobre todo tomando en 

cuenta los materiales que componen dicho material. También es importante tener 

en cuenta las posibilidades de cómo separar ciertos materiales específicos. 
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Figura 8. El número 2 es el componente a analizar (Chasis o carcasa) 
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- Después se buscó el indicador del material en las tablas del Manual 

del Eco- indicador 99 [13]. 

- Y por último se propusieron escenarios posibles de cómo se pudo 

haber realizado cada etapa del ciclo de vida. 

 

Para mayores detalles de cómo se ocupa el Eco-indicador 99, se puede 

revisar el ejemplo que contiene el manual [13]. 

 

Empleo del método 

 

Como se mencionó, el estudio del caso consistirá en crear escenarios para 

cada etapa del ciclo de vida y cada material por analizar. Para encontrar la manera 

más amigable con el medio ambiente de crear el componente.   

 

La fig. 9 presenta un esquema realizado en Autocad con las dimensiones 

principales de la carcasa 

 

 
Fig. 9 

Dimensiones de la carcasa en [cm]. 
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En la figura 9 se ven las medidas sacadas del diagrama y con las cuales se 

obtuvo el volumen de la pieza, cabe aclarar que se aplicó un método indirecto. Se 

modelo como una placa plana doblada y del mismo grosor en todos los puntos del 

cuerpo, es decir el producto del perímetro (perímetro exterior) (prácticamente igual 

al perímetro interior) por el grosor y por la altura. Por lo tanto el volumen arrastra 

un error no significativo para los fines de este trabajo, que afecta de igual manera 

para los 2 materiales a comprar. 

 

 De donde se obtiene que: Volumen = 552.3 [m3] es igual para ambos casos. 

 

Ahora bien, la herramienta exige para usar las tablas la masa del producto y 

el material del que esta hecho, por lo que se sacaron las siguientes cantidades. 

 

Para aluminio: 

Densidad = 2698.4 [kg/m3]; de donde se obtiene la masa. 

Masa = 1.49 [kg] 

 

Para ABS 

Densidad = 1050 [kg/m3]; de donde se obtiene la masa. 

Masa = 0.58 [kg] 

 

Otra medida que se necesita para la aplicación de algunos indicadores el 

“volumen cúbico”, esto quiere decir el volumen mínimo del prisma que contendría 

al chasis en su interior, para ejemplificar esta propiedad ver la figura 10. 
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La figura 10 representa en el volumen cúbico, (acotaciones en [cm]). 

 

Con los cálculos correspondientes alcanzamos el volumen cúbico de = 

14,618.0118 [cm3]. 

   

Una vez obtenidos los valores anteriores de las propiedades ya se puede 

proceder a aplicar el EI99 para ambos materiales a comparar. 
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Carcasa o chasis de aluminio anodizado 
 

Etapa de producción de materia prima. 
 

Aquí existen 2 posibilidades medibles, las cuales son:  

- Aluminio 100% reciclado, que se refiere que la materia prima se 

obtiene de aluminio reciclado. Y que tiene un indicador de 60 

[mp/kg] [13]. 

- Aluminio 0% reciclado, que se refiere al aluminio obtenido 

directamente del mineral. Y que tiene un indicador de 780 [mp/kg] 

[13]. 

 

Etapa de conformado de la carcasa. 
 

Esta etapa se dividirá en 2 para el caso del aluminio, la primera será la 

parte de manufactura de la carcasa y la segunda será la parte del tratamiento, en 

este caso el anodizado. 

 

Las opciones para la parte de manufactura de la carcasa son: 

- Producción de lámina desde el bloque (o lingote), con un indicador 

de 30 [mp/kg] [13]. 

- Doblado de aluminio, con un indicador de 0.000047 [mp] [13]. 

- Soldadura de puntos de aluminio, con un indicador de 2.7 [mp/PS] 

[13]. Donde PS es un punto de soldadura de 7 [mm] de diámetro. 

- Extrusión de aluminio, con un indicador de 72 [mp/kg] [13]. 

- Maquinado, con un indicador de 800 [mp/dm3] [13], unidad por 

volumen retirado. 

 

Para el caso del maquinado el volumen retirado será el volumen cúbico 

menos el volumen de la carcasa, por lo tanto el volumen retirado será: Vr =  

14065.7118 [cm3] ó 14.0657118 [dm3]. 
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En esta etapa cabe señalar que si se realiza por maquinado o extrusión, 

entonces sólo se ocupa un proceso, ya que se podría realizar directo de un bloque 

o lingote, sin embargo los otros 3 se ocupan juntos es decir que de un bloque o 

lingote se necesita producir una lámina, luego doblarla y después soldarla. Por lo 

que esos efectos se suman 

 

Anodizado de la carcasa. 
 

Anodizado: es el proceso mediante el cual se protege al aluminio contra la 

corrosión del medio donde se encuentra. Luego del conformado, este metal (por lo 

general) entra en contacto con el aire y forma por si solo una delgada capa de 

película de óxido con un espesor aproximado de 0.01 [μm] la cual tiene algunas 

propiedades protectoras, que sin embargo en algunas ocasiones son insuficientes. 

El proceso de anodizado consiste en obtener de manera artificial una capa de 

óxido de mayor espesor y con mejores características de protección, mediante la 

electrólisis del aluminio en un medio ácido, y esto no es otra cosa mas que 

sumergir la pieza de aluminio en un medio ácido y aplicar electricidad. Así se 

obtienen capas que oscilan entre los 25 y 30 [μm] en los tratamientos de 

protección o decoración (ya que también sirve para colorear al aluminio sin 

necesidad de usar pintura) y llegan a ser de hasta 100 μm para tratamientos de 

endurecimiento superficial (anodizado duro) [14]. 

 

El medio ácido usado por lo general en este proceso es el ácido sulfúrico 

H2SO4 al 20% en agua [14].  

 

Con lo anterior estamos en posibilidad de aplicar el eco-indicador 99: 

 

Las opciones para el anodizado son: 
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Primera: Estimar el indicador aproximándolo por un galvanizado electrolítico 

con un valor en el EI99 de 130 [mp/m2] [13].  

 

Para esta opción la superficie será tomada como la multiplicación del 

perímetro del chasis por su altura, por lo tanto el área es:  

 

A = 1972.4728 [cm2] ó 0.19725 [m2]. 

 

La otra opción es tomar en cuenta las sustancias que se ocupan para el 

anodizado, aunque es más compleja y menos confiable por qué no aparece en las 

tablas del EI99. Sin embargo se hace de la siguiente manera: 

 

La sustancia que se ocupa generalmente para este proceso es el ácido 

sulfúrico y buscando en la literatura se encontró el valor idóneo de concentración 

para el proceso de anodizado de 20% en agua [14].  

 

También se necesitan los valores de la energía eléctrica usada ya que es 

un proceso electrolítico. 

 

Superficie 
Temperatura del 

medio Tiempo Voltaje Amperaje 
63 cm2 30 °C 30 min. 11 V 2.7 A 
95 cm2 13 °C 25 min. 14 V 2.3 A 
114 cm2 20  °C 40 min. 13 V 3.45 A 
168 cm2 21 °C 60 min. 11 V 5.6 A 

 Tabla 3 donde se muestran valores para el anodizado [15]. 

 

De esta tabla se pueden obtener los valores para ocupar el indicador de 

electricidad que contiene el EI99. 

 

Quedando entonces que los indicadores son: 

 

Para el ácido sulfúrico, 22 [mp/kg] [13]. 
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Para la electricidad, 26 [mp/kWh] [13]. 

 

Otros valores que se requieren son: 

 

Masa del ácido sulfúrico necesaria para las características de esta pieza. 

Como se dijo anteriormente el ácido tiene un 20% de concentración en agua. Si se 

considera un volumen de solución mínimo para llevar acabo la electrólisis de 1.4 

veces el volumen cúbico del chasis (anteriormente definido) entonces el volumen 

de la solución sería Vs = 20,465.21652 [cm3], el cual se podría redondear a 20 

[dm3] ó 20 litros para simplificar el cálculo, por lo cual el 20% = 4 litros, y sabemos 

que la densidad del ácido sulfúrico es de 1,800 [kg/m3], entonces la masa 

requerida de ácido sulfúrico es de 7.2 [kg]. 

 

Cantidad de Energía eléctrica necesaria para llevar a cabo la electrólisis, 

dada en kWh. 

 

Para lo cual se ocupará la tabla anterior, que cabe mencionar que no es del 

todo exacto en la medida de superficie pero de cualquier modo se ocuparán los 

valores  del siguiente renglón, tomando en consideración que son los más 

cercanos, debido al valor calculado de superficie: 

 

168 cm2 21 °C 60 min. 11 V 5.6 A 
 

Por lo cual la energía necesaria para llevar a cabo la electrólisis para el 

anodizado es: E = (11V)*(5.6A)*(1hr.) = 61.6 [Wh] = 0.0616 [kWh] 
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Empacado 
 
Dado que el EI99 sólo tiene 5 materiales considerados para empaque y 

únicamente el cartón es viable para empacar este componente, pues sólo se 

tomará en cuenta este. 

 

Quedando el indicador: 

 

- Cartón para empacar: 69 [mp/kg] [13].  

 

- Sin empaque: 0 

 

Para poder sacar la masa unitaria para empaque de las carcasas, se va 

usar un concepto llamado gramaje que se refiere a la masa por unidad de área y 

que oscila entre 160 a 600 [g/m2] [16]. Para esto se usará  la superficie del prisma 

envolvente del chasis de la figura 10 que tiene una superficie de 0.3777 [m2] y se 

usará el valor máximo de gramaje en este caso 600 [g/m2] así se obtiene una 

masa de 226.63 gramos ó 0.22663 [kg]. 

 

Distribución 
 
Esta etapa es donde más variedad existe para escoger y he aquí que las 

opciones que presenta el EI99. 

 

Los indicadores son: 

- Camioneta de distribución <3.5 ton y con un promedio de 33% de 

carga: 140 [mp/ton.km] [13]. 

- Camión 16 ton cargado al 40%: 34 [mp/ton.km] [13]. 

- Camión 28 ton cargado al 40%: 22 [mp/ton.km] [13]. 

- Camión 28 ton. (volumen): 8 [mp/m3.km] [13]. se usa cuando el 

volumen es el factor determinante en lugar de la carga. 
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- Camión 40 ton cargado al 50%: 15 [mp/ton.km] [13]. 

- Automóvil: 29 [mp/km] [13]. 

- Transporte ferroviario considerando 20% de trenes a diesel y 80% 

de trenes eléctricos (promedio europeo): 3.9 [mp/ton.km] [13]. 

- Carguero interior cargado al 70%: 5.1 [mp/ton.km] [13]. 

- Carguero Oceánico cargado al 70%: 1.1 [mp/ton.km] [13]. 

- Transporte Aéreo promedio cargado al 78%: 78 [mp/ton.km] [13]. 

- Transporte Aéreo continental Boeing 737 cargado al 62%: 120 

[mp/ton.km] [13]. 

- Transporte Aéreo Intercontinental Boeing 747 cargado 78%: 80 

[mp/ton.km] [13]. 

- Transporte Aéreo Intercontinental Boeing 767 cargado al 71%: 72 

[mp/ton.km] [13]. 

 

Para el caso del transporte se aplicarán los indicadores de tal forma queden 

únicamente en unidades de mili puntos. Ya que dependerá de la necesidad y la 

capacidad del productor, el transporte que se elija. 

 

Uso 
 

En este caso  no se le va dar ningún indicador a esta etapa ya que como se 

trata de un chasis que sirve para cubrir un lente fotográfico y por lo tanto el uso 

que se le puede dar es muy variado, pero difícilmente causará un impacto 

ecológico apreciable, aunque no se descarta del todo que, en efecto, pueda 

impactar de algún modo al ambiente. 

 

Deposición 
 

Esta etapa se refiere al momento en que por cualquier motivo el usuario 

decide deshacerse del componente y “lo tira a la basura”. 
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Los indicadores son: 

 

- Si se recicla el aluminio: -720 [mp/kg] [13]. 

 

Ahora, si se trata el desperdicio se cuenta con los siguientes indicadores. 

 

- Por incineración: -110 [mp/kg] [13]. 

- Por relleno sanitario: 1.4 [mp/kg] [13]. 

- Mediante el sistema municipal (aclarando que se trata de 

estándares europeos, y sólo sirve para aluminio primario, es decir 

aquel que sale directo del mineral): -23 [mp/kg] [13]. 

 

Una vez definidas las opciones que existen en cada etapa del ciclo de vida, 

ahora se plantearán los distintos escenarios y se escogerá el mejor en términos de 

carga ecológica. 

 

Carcasa de Aluminio Anodizado 

etapa subetapa opción cantidad indicador
suma de 
efectos resultado

etapa de 
producción 
de materia 

prima   

aluminio reciclado 1.49 kg 60 mp/kg N.A. 89.4 mp 

aluminio primario 1.49 kg 780 mp/kg N.A. 1162.2 mp 

etapa de 
conformado 

etapa de 
manufactura 

del chasis 

producción de lámina 1.49 kg 30 mp/kg 44.7 mp + 
66.300047 

mp doblado de aluminio N.A. 0.000047 mp
0.000047 mp 

+ 
soldadura de puntos 8 PS 2.7 mp/PS 21.6 mp = 

extrusión 1.49 kg 72  mp/kg N.A. 107.28 mp 

maquinado 
14.0657 

dm3 800 mp/dm3 N.A. 
11252.57 

mp 
  

etapa del 
anodizado 

galvanizado 0.19725 m2 130 mp/m2 N.A. 25.64 mp 
  H2SO4 7.2 kg 22 mp/kg 158.4 mp + 160 mp 
  Energía eléctrica 0.0616 kWh 26 mp/kWh 1.6016 mp = 

etapa de 
empaque   cartón 0.22663 kg 69 mp/kg N.A. 15.64 mp 

nada N.A. 0 mp N.A. 0 mp 

etapa de 
transporte 

  Camioneta de 
distribución <3.5 ton  1.49 

toneladas y 
1 km 

140 
mp/ton.km N.A. 208.6 mp 

  Camión 16 ton  34 mp/ton.km N.A. 50.66 mp 
  Camión 28 ton . 22 mp/ton.km N.A. 32.78 mp 
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  Camión 28 ton. 
(volumen)  1 m3 y 1 kg 8 mp/m3.km N.A. 8 mp 

  Camión 40 ton 

1.49 
toneladas y 

1 km 

15 mp/ton.km N.A. 22.35 mp 

  Transporte ferroviario 
(promedio europeo)  

3.9 
mp/ton.km N.A. 5.811 mp 

  Carguero interior   
5.1 

mp/ton.km N.A. 7.6 mp 

  Carguero Oceánico   
1.1 

mp/ton.km N.A. 1.64 mp 

  Transporte Aéreo 
promedio  78 mp/ton.km N.A. 116.22 mp 

  Transporte Aéreo 
continental  

120 
mp/ton.km N.A. 178.8 mp 

  Transporte Aéreo 
Intercontinental. 80 mp/ton.km N.A. 119.2 mp 

  Transporte Aéreo 
Intercontinental  72 mp/ton.km N.A. 107.28 mp 

etapa de 
deposición 

reciclaje aluminio reciclado 1.49 kg - 720 mp/kg N.A. - 1072.8 mp
tratamiento 

del 
desperdicio 

por incineración 1.49 kg - 110 mp/kg N.A. - 163.9 mp 
en relleno sanitario 1.49 kg 1.4 mp/kg N.A. 2.086 mp 
sistema municipal 1.49 kg _- 23 mp/kg N.A. - 34.27 mp 

   

La multiplicación de 2 posibilidades en la etapa de producción de materia prima, 

por 3 en la etapa de conformado en la subetapas de manufactura del chasis, por 2 

en la etapa de conformada en la subetapas de anodizado, por 2 en la de 

empaque, por 12 en la de transporte, por 4 en la deposición, arrojan un total de 

1152 combinaciones diferentes equivalentes a los escenarios posibles para este 

material. En la tabla se ve como se usan los indicadores, siendo los verdes los que 

representan el escenario ideal para la carcasa de aluminio durante su ciclo de 

vida. 

 

Quedando como total del escenario ideal: T = - 869.11 [mp]. 
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Carcasa o chasis de ABS 
 

Etapa de producción de materia prima. 
 
- Producción de ABS con un indicador de: 400 [mp/kg] [13]. 

 

Etapa de conformado. 
 

Las opciones para la parte de manufactura de la carcasa son: 

 

- Inyección, con un indicador de 21[mp/kg] [13]. 

- Maquinado, con un indicador de 6.4 [mp/dm3] [13], unidad por 

volumen retirado. 

 

Para el caso del maquinado el volumen retirado será, al igual que en el 

caso del aluminio, el volumen cúbico menos el volumen de la carcasa, por lo tanto 

el volumen retirado será: Vr =  14065.7118 [cm3] ó 14.0657118 [dm3]. 

 
Etapa de Empaque 
 
Para esta etapa se considera lo mismo que para el caso de la carcasa de 

aluminio. 

 

Quedando el indicador: 

Cartón para empacar: 69 [mp/kg] [13]. 

Sin empaque: 0 

 
Etapa de transporte 
 
Esta etapa al igual que la anterior, toma en cuenta las mismas 

consideraciones que en el caso de la carcasa de aluminio. 



 
48 

 

 

Los indicadores son: 

- Camioneta de distribución <3.5 ton y con un promedio de 33% de 

carga: 140 [mp/ton.km] [13]. 

- Camión 16 ton cargado al 40%: 34 [mp/ton.km] [13]. 

- Camión 28 ton cargado al 40%: 22 [mp/ton.km] [13]. 

- Camión 28 ton. (volumen): 8 [mp/m3.km] [13]. se usa cuando el 

volumen es el factor determinante en lugar de la carga. 

- Camión 40 ton cargado al 50%: 15 [mp/ton.km] [13]. 

- Automóvil: 29 [mp/km] [13]. 

- Transporte ferroviario considerando 20% de trenes a diesel y 80% 

de trenes eléctricos (promedio europeo): 3.9 [mp/ton.km] [13]. 

- Carguero interior cargado al 70%: 5.1 [mp/ton.km] [13]. 

- Carguero Oceánico cargado al 70%: 1.1 [mp/ton.km] [13]. 

- Transporte Aéreo promedio cargado al 78%: 78 [mp/ton.km] [13]. 

- Transporte Aéreo continental Boeing 737 cargado al 62%: 120 

[mp/ton.km] [13]. 

- Transporte Aéreo Intercontinental Boeing 747 cargado 78%: 80 

[mp/ton.km] [13]. 

- Transporte Aéreo Intercontinental Boeing 767 cargado al 71%: 72 

[mp/ton.km] [13]. 

 

Para el caso del transporte se aplicarán los indicadores de tal forma queden 

únicamente en unidades de mili puntos. Ya que dependerá de la necesidad y la 

capacidad del productor, el transporte que se elija. 

 

A diferencia de la carcasa de aluminio se tomará en cuenta un peso de 

0.5799 toneladas ya que la proporción es de 1.49 a 0.5799, ya que esa es la 

relación en peso unitario. 
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Etapa de Uso 
 

En este caso  al igual que para la carcasa de aluminio no se le dará ningún 

indicador. 

 

Etapa de deposición 
 

Esta etapa se refiere al momento en que por cualquier motivo el usuario 

decide deshacerse del componente y “lo tira a la basura”. 

Aquí hay que hacer una consideración importante, ya que para el ABS no 

existe indicador propio, en algunos casos se menciona en las tablas del EI99 que 

se puede ocupar el indicador del poliestireno, así que se ocupará para todos los 

casos el indicador del poliestireno, tomando en cuenta que los 2 son 

termoplásticos y que el ABS es Acrilonitrilo Butadieno Estireno con una estructura 

que contiene la molécula del Estireno y por lo tanto al ser el poliestireno el plástico 

más similar al ABS por eso se usarán los indicadores para la carcasa hecha de 

este último material. En las figuras 11 y 12 se ven las moléculas que conforman 

cada uno de los 2 materiales. 

  
Figura 11 muestra las moléculas del ABS. 
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etapa de 
conformado 

  
inyección 0.5799 kg 21  mp/kg 12.18 mp 

maquinado 
14.0657 

dm3 6.4 mp/dm3 90.0205 mp
etapa de 
empaque   cartón 0.22663 kg 69 mp/kg 15.64 mp 

nada N.A. 0 mp 0 mp 

etapa de 
transporte 

  Camioneta de 
distribución <3.5 ton  0.5799 

toneladas y 
1 km 

140 
mp/ton.km 81.186 mp 

  Camión 16 ton  34 mp/ton.km 19.7166 mp
  Camión 28 ton . 22 mp/ton.km 12.7578 mp

  Camión 28 ton. 
(volumen)  1 m3 y 1 kg 8 mp/m3.km 8 mp 

  Camión 40 ton 

0.5799 
toneladas y 

1 km 

15 mp/ton.km 8.6985 mp 

  Transporte ferroviario 
(promedio europeo)  

3.9 
mp/ton.km 2.26161 mp

  Carguero interior   
5.1 

mp/ton.km 2.95749 mp

  Carguero Oceánico   
1.1 

mp/ton.km 0.63789 mp

  Transporte Aéreo 
promedio  78 mp/ton.km 45.2322 mp

  Transporte Aéreo 
continental  

120 
mp/ton.km 69.588 mp 

  Transporte Aéreo 
Intercontinental . 80 mp/ton.km 46.392 mp 

  Transporte Aéreo 
Intercontinental  72 mp/ton.km 41.7528 mp

etapa de 
deposición 

reciclaje 
reciclado de 
poliestireno 0.5799 kg _240 mp/kg 

_139.176 
mp 

tratamiento 
del 

desperdicio 

por incineración 0.5799 kg _5.3 mp/kg 
_3.07347 

mp 
en relleno sanitario 0.5799 kg 4.1 mp/kg 2.3776 mp 
sistema municipal 0.5799 kg 2 mp/kg 1.1598 mp 

   

La multiplicación de una posibilidad en la etapa de producción de materia prima, 

por 2 en la de conformado, por 2 en la de empaque, por 12 en la de transporte, por 

4 en la deposición, arrojan un total de 192 combinaciones diferentes equivalentes 

a los escenarios posibles para este material. En la tabla se ve como se usan los 

indicadores, siendo los verdes los que representan el escenario ideal para la 

carcasa de aluminio durante su ciclo de vida. 

 

Quedando como total del escenario ideal: T = 113.66 [mp] 
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CAPÍTULO 4: RECOMENDACIONES Y CUESTIONES IMPORTANTES A 

TOMAR EN CUENTA. 

 

Recomendaciones 

 
- Que la carcasa se haga de aluminio, siempre y cuando sea 

reciclado de donde se toma y reciclado al final de su ciclo de vida. 

- Evaluar para efectos de funcionalidad y estética que tan importante 

sería el anodizado para el aluminio. 

- Para la realización del diseño, integrar el resultado obtenido en 

este estudio, dentro de las consideraciones que se hagan para la 

selección de material. 

- No tomar el resultado de este estudio como un valor de 

sustentabilidad, sino como un valor de carga ecológica al cual se le 

tienen que integrar aspectos sociales y económicos para 

determinar un valor de sustentabilidad.  

 
Consideraciones importantes a tomar en cuenta 
 
Estos indicadores se hicieron para Europa, seguramente algunos valores 

variarán para el caso de México, sin embargo el manual del eco-indicador 99 [13] 

indica que para hacer nuevos indicadores con características especiales se 

necesita ya sea un software apropiado de evaluación del ciclo de vida, o bien 

obtener actualizaciones de los indicadores registrándose en la página [12], y 

ambas cuestiones están fuera de los objetivos y alcances de esta Tesis. 

 
 Para el aluminio 

  

Se necesita identificar o calcular de forma exacta los indicadores correspondientes 

pues en la etapa del anodizado para la forma en que se obtuvieron los indicadores 

no es del todo exacta, ya que no hay un indicador hecho ex profeso para el 
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tratamiento del anodizado, pues se tuvo que aproximar de alguna manera y siendo 

el galvanizado el tratamiento más similar al anodizado, dado que los dos 

involucran soluciones en las que se sumerge una pieza para llevar a cabo la 

electrólisis, por eso se eligió como la forma más adecuada de aproximarse al 

fenómeno real. 

 

La otra manera en que se estimó fue hecha sólo para mencionar como se 

podrían tomar en cuenta los procesos por los cuales se lleva a cabo el tratamiento, 

sin embargo los datos no se consideran del todo fidedignos por lo que sólo se 

menciona. Aunque no es una forma adecuada de aproximarse al fenómeno ya que 

además hay que considerar que se hizo este eco-indicador tomando en cuenta 

que el baño en la solución sólo se hace en una pieza una sola vez y no es lo que 

realmente se hace en la industria. 

 
Para el ABS 

 

En la etapa de deposición como ya se dijo anteriormente no se trata de un 

indicador hecho para el ABS sino para el poliestireno no espumoso, cabe aclarar, 

por lo que queda a consideración de quien use el EI99 su uso para aplicarlo al 

ABS, sobre todo para los casos de reciclaje y de tratamiento del desperdicio en el 

sistema municipal, que son los que no indican si se puede utilizar para el ABS. 

 

Para ambos materiales  
 
En la etapa de empaque obviamente se toma como la mejor opción el no 

tener empaque ya que así se pude ahorrar carga ecológica en esta etapa, pero en 

caso de ser totalmente necesario tener al componente empacado, sólo se necesita 

sumar el indicador del empaque al resultado total. 

 

En la etapa de transporte se eligió el camión de 40 toneladas como la carga 

ideal ya que en México gran parte de la producción industrial se mueve por 
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carretera en camiones, además de que el indicador del trasporte ferroviario esta 

hecho tomando en cuenta las condiciones de Europa que claramente son muy 

distintas de las de México, cosa que no es tan evidentemente diferente para los 

trasportes terrestres como los camiones, aunque los de Europa tal vez sean más 

nuevos y menos contaminantes, por lo que el valor del eco-indicador variará para 

el caso mexicano. Así que por eso en esta etapa no se escogió el que tiene menor 

indicador sino el más relacionado con la realidad del país. Cabe aclarar que se si 

para un análisis distinto se necesita tomar en cuenta una distancia, peso o tipo de 

trasporte distinto, sólo se necesitan cambiar los valores en la tabla por los nuevos 

y hacer la suma del indicador nuevo al resultado total. 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES 

 
Conclusiones 
 
1) Después de hacer el análisis se cumplió el objetivo y se determina que el 

aluminio es la mejor opción para hacer la carcasa de este lente motorizado, si y 

sólo si se recicla, porque hay una variación en los valores de las tablas, sobre todo 

en las etapas de producción de materia prima y de deposición, esto se presume 

aún a pesar de estar trabajando con los indicadores europeos ya que supongo que 

los valores modificados para el caso mexicano no variarían lo suficiente para que 

el ABS fuera la mejor opción.   

 

La Hipótesis queda comprobada, porque entonces uno de los 2 materiales, 

dependiendo del reciclado resultará ser el más atractivo que el otro  desde el 

punto de vista ecológico,  

 

2) Esto no quiere decir que la estimación de carga ecológica sea el factor 

determinante para seleccionar este material, Hay muchos aspectos a considerar, 

como pueden ser: propiedades mecánicas, propiedades eléctricas, propiedades 

térmicas, costo, etc. Sin embargo la ecología no se había integrado a esta lista de 

consideraciones hasta fechas recientes y en la mayoría de las ocasiones 

únicamente con métodos cualitativos, sin un respaldo metodológico que arrojará 

valores numéricos de comparación, es por esto que el análisis hecho en este 

ejercicio es un paso adelante en este tipo de estudios.  

 

Una de las dificultades que encuentran los ingenieros y demás 

profesionales de diseño para incluir la carga ecológica como una parte del análisis, 

es la dificultad de medirla o estimarla. 

 

Medir es una herramienta para la reflexión, y la reflexión es la clave para el 

continuo aprendizaje. La información que reunimos por medio del proceso de 
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medición ayuda a entender la conexión entre las actividades que realizamos y 

nuestras metas. El medir nos permite probar las suposiciones que todos hacemos 

acerca de cómo funcionan las cosas. Si encontramos que nuestras suposiciones 

son incorrectas, que muchas veces lo son, por medio de la medición podemos 

obtener nuevas ideas acerca de lo que es correcto para nuestra causa y así 

ayudar con esta investigación o descubrimiento a nuestra comunidad. Después 

podemos volver a enfocar nuestras actividades para asegurarnos que podemos 

lograr nuestras metas.  

 

Esto fue lo que pasó durante el desarrollo del caso de estudio de esta 

Tesis, que es un caso real, ya que mi primera suposición fue que el ABS cumpliría 

con ser el mejor material en términos de ecología, como lo fue en términos de 

funcionalidad. Sin embargo después de estimar la carga ecológica de todo el ciclo 

de vida resultó que el aluminio fue el mejor. Esto se debe principalmente a que en 

las suposiciones que se regularmente se hacen antes de medir, no se incluye las 

etapas de producción de materia prima y de deposición del producto cuando ya no 

es útil. Fue en estas etapas donde el aluminio resultó ser mejor que el ABS. 

 

3) Ya se mencionó la importancia de medir, y también se dijo que la mejor 

herramienta que se encontró para hacerlo fue el Eco-indicador 99. Sin embargo no 

es una herramienta perfecta y se encontraron algunas deficiencias o carencias, y 

esto sólo demuestra que tan nuevo es el concepto de Eco-diseño. 

 

Algunas de estas carencias son: 

 

Faltan en las tablas del manual del EI99 aspectos que son cotidianos de 

ingeniería como tratamientos, por ejemplo: el anodizado, procesos de 

manufactura, como por ejemplo la extrusión de plásticos o el roto moldeo. 

 

También en la página 10 del manual del EI99 [13] se puede ver que dentro 

de la etapa de producción de materias primas se toman en cuenta aspectos como 
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la extracción, procesos de refinamiento o enriquecimiento, sin embargo deja fuera 

aspectos como maquinaria para llevar a cabo dichos procesos o infraestructura 

como almacenes, y lo mismo pasa en etapas posteriores que no incluyen los 

bienes capitales, así que en ese aspecto el EI99 le falta cierta exactitud. Pero en el 

balance creo que con este análisis se llegó a buen puerto, pues la herramienta 

condiciona que tan profundo se puede hacer.  

 

4) La gravedad de las consecuencias del deterioro del medio ambiente 

cada vez se ven más, por lo que la carga ecológica pasa a ser una parte 

primordial en el análisis de características deseables en un producto, que es de 

suma importancia avanzar en los conocimientos y métodos de análisis de esta 

naturaleza. Las herramientas como el  EI99 rebasan el interés del sector 

empresarial, debiendo incorporarlas en los estudios y proyectos académicos para 

que las metodologías que las ocupen, encuentren información numérica precisa 

para diferentes materiales, procesos, y otras variables aquí mencionadas.  
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1. Tablas contenidas en el manual del Eco-indicador 99 
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2. Artículo: Selección de materiales y diseño para el desarrollo de productos 

sustentables. Publicado por Lennrt Y. Ljunberg. 
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3. Artículo: Marco integrado para implementarse durante el desarrollo de un 

producto sustentable. Desarrollado por: Sami Kara, Ina Honke y Harmut 

Kaebernick. 
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4. Artículo: Implementación de procedimientos para el desarrollo de productos 

sustentables en PYMES utilizando tecnologías disponibles. Hecho por U. Woy, Q 

Wang. 
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5: Artículo: Diseño modular como soporte de Ingeniería de ciclo de producto verde. 

Desarrollado por Hwai-En Tseng a,*, Chien-Chen Chang b, Jia-Diann Li A 
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6. Artículo: Nuevos retos en el desarrollo e implementación de un programa de 

estudio para la siguiente generación de ingenieros de manufactura y/o diseño. 

Desarrollado por: I. S. Jawahir, K. E. Rouch, O. W. Dillon, Jr., L. Holloway, and A. 

Hall. 
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