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ABSTRACT

® The increase of the market demands
on innovafive, functional and aesthetic
producis, friendly with the environment, has
given a great relevance fo the design and
development of sustainable products. To
achieve this goal, it is important to undertake
a process of innovative design that will
indude sustainability requirements so that
the product and its associated system become
eco-efficient in its life cycle. This is the reason
of this study, aimed at developing a model of
design and bioinspired development, within
the areas of the research concept of “Cradle
to Cradle” and also based on the professional
performance of eco-innovation, eco-design,
eco- industry and on a whole within industrial
ecology. The Genomic Eco-design Model (GEM)
is defined as a methodology for designing
products based on satisfying both individual
and collective needs under the new paradigm
of Cradle to Cradle. It focuses on eco-friendly
product design and it is integrated within the
regulatory framework of IS0 standards for life
cycle analysis, eco-design and eco-labeling.

® Key words: sustainability, eco-efficiency,
ecodesign, cradle to cradle, life cycle analysis,
eco-effectiveness, eco-innovation, ecoproduct,
eCoprocess.

RESUMEN

Eldisefioydesarrollodeproductos
sostenibles ha adquirido gran
importancia dentro de la ingenieria
industrial, al incrementarse el nivel
de exigencia del mercado en aspectos
innovadores, funcionales, estéticos
y, sobre todo, respetuosos con el
medio ambiente. Para conseguir este
objetivo, es importante llevar a cabo
un proceso de disefo y desarrollo
innovador, que englobe los requisitos
de sostenibilidad para que el
producto y el sistema asociado a su
ciclo de vida sean ecoeficientes. Por
esta razon se desarrolla este estudio,
orientado a la fundamentacion
tedrica del nuevo paradigma Cradle
to Cradle y al establecimiento de
un modelo de disefio y desarrollo
bioinspirado. Todo ello incardinado
dentro de los principios de este
nuevo enfoque de sostenibilidad
(C2C) y de la actuacion profesional
de ecoinnovacion, ecodisefio,
ecoindustria y ecologia industrial.
El Modelo Genomico de Ecodiserio
(MGE) propuesto, se define como
una metodologia para la concepcion
de productos que satisfagan
las necesidades individuales y
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colectivas, bajo el nuevo paradigma
de la ecoefectividad de Cradle to
Cradle. Dicho modelo posibilita el
disefio de productos ecocompatibles
y es integrable en el marco de las
normas ISO de andlisis de ciclo de
vida, ecodisefo y ecoetiquetado.

Palabras clave: sostenibilidad,
ecoeficiencia, ecodisefio, cradle to
cradle, analisis del ciclo de vida,
ecoefectividad, ecoinnovacion,
ecoproducto, ecoprocesos.

1. INTRODUCCION. CONCEPTO
DE INGENIERIA SOSTENIBLE

Son diversas las definiciones de
sostenibilidad y desarrollo sostenible
formuladas hasta el momento. De
todasellas, es la citadaa continuacion
la de mayor relevancia a efectos del
presente trabajo.

“Es el desarrollo que satisface
las necesidades actuales de las
personas  sin  comprometer la
capacidad de satisfaccion de las
generaciones futuras”’.

La sostenibilidad ha alcanzado
un alto grado de relevancia en
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la industria actual, llegando a situarse como el enfoque
prioritario de innovacion bajo el que se despliega la actividad
empresarial, gubernamental o social. Ampliamente conocida,
abarca tres grandes estadios que definen la estrategia
3E: economia, equidad y ecologia [1], en un principio
desplegados linealmente en la piramide empresarial de la
Figura 1, donde la prioridad recae en la economia y una vez
garantizada, se acude al disefno de productos y procesos con
criterios sociales y ambientales.

de su ciclo de vida, con la cual se concebira su arquitectura
y procesos de fabricacion asociados, integrados de forma
armonica con los flujos de materia y energia del ecosistema
natural (naturesfera) y del ecosistema técnico (tecnosfera).
Las tres dimensiones de la sostenibilidad en el modelo
Cradle to Cradle (C2C) son articuladas simultaneamente y
bajo una concepcion fractal [1,2]. Como puede comprobarse
en la Figura 2, bajo esta perspectiva la sostenibilidad se
transforma en el concepto 3E (economia, equidad y ecologia),
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Fig. 1: Sistema secuencial de la actuacidn industrial insostenible en evolucion

Para la consecucion del desarrollo sostenible bajo la
organizacion armonica de las 3E, se han articulado distintos
marcos de trabajo (paradigmas), vertebrados sobre un
conjunto de principios, técnicas y herramientas, entre los que
cabe destacar:

a)  Capitalismo Natural

b) El Paso Natural

¢) Cradle to Cradle (C2C)
d) Permacultura

El presente trabajo se incardina bajo el paradigma de
Cradle to Cradle (C2C), por considerar que es el marco mas
significativo para el desarrollo de la sostenibilidad desde la
perspectivaindustrialenel contextodeproyectosdeingenieria,
en atencion a su caracter operacional y ecosistémico. Dos
son los objetivos propuestos: por una parte, la realizacion
de aportaciones a la fundamentacion epistemologica de C2C
y, por otra, concretar éstas en una propuesta metodoldgica
de disefno para C2C de inspiracion bidnica, que pueda ser
soportada por los entornos de ingenieria concurrente y PLM
(Product Life Management - Gestion del Ciclo de Vida).

Dicho marco de trabajo propone considerar el disefio de
productos y sistemas adoptando una perspectiva holistica

introducida en un dominio triangular, constituyendo la
metodologia sostenible de la economia de la abundancia de
sistemas complejos.

Este nuevo marco para el desarrollo de productos y
sistemas industriales, no comporta algoritmos (secuencia de
operaciones definidas en un sistema estatico y lineal) ni sitia
los tres conceptos en posiciones de insostenibilidad, sino
que potencia el fractal dinamico no lineal, eliminando las
siguientes posiciones unidimensionales de insostenibilidad:

a. La perspectiva economica del negocio asociado
a la rentabilidad del producto (capitalismo), sin
considerar los aspectos ambientales y sociales.
Vision de la equidad, prestando atencion a los
segmentos de mercado de grupos desfavorecidos y
a la sostenibilidad cultural, sin considerar aspectos
econdmicos ni medioambientales.

La vertiente ecologica de integracion del producto
en el medioambiente sin considerar los aspectos
sociales y econdmicos.

Esta perspectiva de ingenieria sostenible implica una
metodologia compleja basada en la concepcion de sistemas
dinamicos no lineales, inscritos en el tridngulo de triangulos

b.

“Cradle to Cradle: Redisefiando la forma en que hacemos las cosas" [2] es un libro escrito por Michael

Braungart y William McDonough, en el que introducen las primeras bases de un nuevo paradigma para la industria
ecoldgica, una innovadora perspectiva cuyos autores consideran el inicio de la “préxima revolucion industrial”
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Fig. 2: Estructura Fractal de lo Sostenibilidad en C2C

que puede apreciarse en la Figura 2, destinado para pensar y
generar sostenibilidad y eliminar el desarrollo aislado de los
tres términos (3E).

El enfoque de sostenibilidad C2C no responde a una
ingenieria social y financiera que conciba de una forma
independiente el capital financiero (economico), el capital
humano (equidad social) y el capital natural (ecologia),
sino que establece su interdependencia transformando estos
capitales en activos ecosociales. De este modo, el triangulo
fractal y su dinamismo operacional, maximizan los valores
de todas las areas empresariales implicadas en el disefio y
desarrollo de productos, a través del disefio ecointeligente
(satisfaccion de todos los agentes involucrados en el
proyecto).

De esta manera la triple bottom line [1-4] de la Figura 1,
debe convertirse en una triple top line, o 1o que es lo mismo,
una triple cuenta de resultados del proyecto, derivada de
la ecoinnovacion y sinergia de los conceptos sostenibles.
Acogido este enfoque, se alcanzara el objetivo que muestra
la Figura 3, donde en su proyeccion temporal, las ideas de

Disefiar una ingenieria
que satisfaga las
necesidades de todos
(sin afectar al planeta)

Requiere una Ecoinnovacion

Calidad de vida

Desacoplamiento

j— .
Crecimiento

economico

R

Impacto ambiental

Fig. 3: Objetivo Sostenible de lu Actividad Industrial

Articulo de Investigacion

conseguir calidad de vida y el crecimiento economico, se
desacoplan del impacto ambiental sobre el medio.

Derivado de lo expuesto anteriormente, se hace necesario
el desarrollo del nuevo paradigma C2C [2], desde donde
concebir la sostenibilidad de forma holistica, integrando los
enfoques actuales de analisis de ciclo de vida, fabricacion
limpia y ecologia industrial [5-8], todos incardinados desde
la ecoeficiencia a la ecoefectividad. Para llevarlo a cabo,
surge la necesidad de desarrollar nuevos procesos de disefio y
desarrollo de productos, convirtiendo C2C en una plataforma
de innovacioén para la siguiente Revolucion Industrial.

2. EVOLUCION DEL DISENO Y DESARROLLO
AMBIENTALMENTE SOSTENIBLE DE PRODUCTOS Y

SISTEMAS INDUSTRIALES
El disefio sostenible plantea una estrategia que abarca
factores tecnoldgicos [9-12], economicos, culturales,

sociales, técnico-productivos, estéticos y medioambientales.
Este conjunto de aspectos, consigue que las empresas y
organizaciones industriales que lleven a cabo proyectos
de ecodisefio, obtengan una serie de beneficios como
consecuencia de la introduccion de un factor innovador en
su politica empresarial.

Hasta la fecha, el disefo para la sostenibilidad y la gestion
ambiental de la industria han transcurrido por una serie de
fases representadas en la Figura 4 [13-17].

a. Reactividad. Los gobiernos empezaron a tomar
medidas y a exigir determinadas acciones de los actores
industriales, solo cuando expertos, organizaciones y
movimientos ecologistas comenzaron a tomar conciencia
del problema ambiental generado (base de la piramide de la
Figura 4). Su magnitud estaba marcando el futuro del planeta
a raiz de la masificacion de la industria con su continua
exigencia de consumo de recursos y elevadas demandas de
energia.
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Fig. 4: Evolucion de lo Industria hacia objetivos sostenibles

b. Tecnologia de fin de tubo. Cuando las legislaciones
exigieron un mayor control de la contaminacion, se
comenzaron a implantar las tecnologias de final de tubo
(segundo nivel de la Figura 4). Mas alla de sus beneficios,
so6lo era una forma mas de tratar las continuas generaciones
de residuos, desechos y emisiones al final de la linea de
produccion, con el agravante de necesitar una demanda
adicional de energia, materiales y equipos especializados.

objetivo no es so6lo asegurar la eficiencia de procesos a lo
largo de las etapas del ciclo de vida, sino que al final de la
vida util de los productos, sus materiales puedan volver a ser
reutilizados o reciclados (sin que esto suponga el degradado
de su calidad), lo que eliminaria el actual sistema de
generacion de residuos de los vertederos o la contaminacion
de la atmoésfera por la incineracion.

Este ultimo enfoque para abordar la sostenibilidad, se encuentra en desarrollo con amplias expectativas de poder ser
implantado en su totalidad en un futuro, estableciendo un nuevo marco paradigmatico para el disefio y desarrollo

de productos y sistemas industriales con un ciclo de vida cerrado, como el indicado en la Figura 4. Esta situacion es
avalada por el proyecto europeo Cradle to Cradle Network (C2CN) [3] aprobado en febrero del 2010, para desarrollar
el paradigma C2C y difundirlo en Europa, dentro del INTERREG IVG (/nnovation and Environment Regions of Europe

Sharing Solutions).

C. Optimizacion. Comprobando que la optimizacion
de las actividades y de los procesos (tercer nivel Figura 4)
era la siguiente mejor opcion, se fue desarrollando la idea
de la ecoeficiencia, que planteaba una vision de futuro
enmarcada en la rentabilidad de prevenir la contaminacion
y no de combatirla.

d. Ecoeficiencia. La ecoeficiencia fue tomando parte
en la estrategia industrial, desarrollandose hasta abarcar
todas las etapas del ciclo de vida, desde la extraccion de
materiales, hasta el fin de la vida de los productos. Esto llevd
a una supervision exhaustiva de todos los aspectos del ciclo
de vida para comprobar cémo respondian los productos y
analizar todos los datos que intervenian, llevando a cabo
este trabajo con las normas de la serie ISO 14000. Esta
estrategia denominada “cradle to grave” (de la cuna a la
tumba) mejoraba y mejora el proceso de eliminacion del
dafio medioambiental.

e. Cradle to Cradle (Ecoefectividad). Como ultimo
avance, se esta desarrollando la perspectiva “C2C” [2], cuyo

3. MARCO PARADIGMATICO DE CRADLE TO CRADLE

El nucleo central del paradigma C2C [1,2,18-25], esta
constituido por las soluciones o ecoinnovaciones inspiradas
en la naturaleza, en los ciclos cerrados de materiales y en
el metabolismo industrial, todo ello para adoptar soluciones
ecoeficaces. Aportando ecoinnovaciones que crean valor
afiadido y ayudan a reducir el uso de recursos naturales, se
ponen en valor los recursos fabricados en sucesivos ciclos y
se reduce la degradacion ambiental.

El establecimiento de unas bases epistemoldogicas
(tedricas y metodolodgicas) para C2C a partir de un enfoque
bioinspirado en la naturaleza [26, 27], supone la creacion de
productos y de los procesos asociados a su CV (ciclo de vida)
que simulen los entes naturales, que a lo largo de millones de
afios se han mantenido sin generar impacto sobre el medio
ambiente. Por ello, la metodologia debe plantearse de forma
que la naturaleza sea vista como modelo, medida y mentora
de las actividades humanas y de la practica industrial.

a. Modelo, porque se pueden imitar formas, procesos,
flujos, interacciones y sistemas que llevan funcionando
millones de afios de un modo ecoeficiente.

202 Dyna Abril - Mayo 2011 e Vol. 86 n°2 @ 199/211 Arficulo de Investigacion
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b. Medida, porque se ha de evolucionar
constantemente en disefios y compararlos con los referentes
naturales, comprobando con ello si las soluciones propuestas
son igual de efectivas y eficientes, simples y sostenibles, que
las que encontramos en la naturaleza.

C. Mentora, porque tenemos que aceptar que somos
parte de ella, y por tanto, dejar de actuar como si fuéramos
ajenos, concibiendo sus sistemas ecocompatibles.

Los enfoques que se plantean en relacion al concepto de
ecoefectividad en C2C, establecen hacer mas con menos y no
ralentizar el problema ambiental minimizando el consumo
de recursos, emisiones y residuos, sino eliminandolos, todo
ello siguiendo el concepto de Biomimetismo (Biomimicry) o
disefio inspirado en la naturaleza [ 1, 26]. Por ello, los autores
[1, 2] de este pensamiento, proponen una serie de ideas que
hemos articulado en un conjunto de principios (Pi) [15, 18,
25]:

P1: Reenfoque proactivo. Frente al enfoque reactivo
de los ecologistas de “reducir, reutilizar y reusar” con el
objetivo de minimizar el impacto sobre el medio ambiente,
provocando sélo una ralentizacion de su degradacion
ambiental, llegando al mismo final destructivo, se propone
una actuacion proactiva desde la raiz, es decir, desde el
proceso de diseno y concepcion de los sistemas. Se rechaza
la suposicion de que la industria destruye inevitablemente
el medio natural, reconociendo el potencial dentro de
la economia de la abundancia, del poder del ingenio,
creatividad y prudencia, imaginando sistemas que junto a
su funcionalidad técnica, purifican el agua, la atmdsfera y el
suelo, ayudando a la naturaleza a crear valor ambiental.

P2: Concepcidn sistémica e integrada del metabolismo
asociado al producto en su ciclo de vida. Incluir una
perspectiva holistica en el ciclo de vida de los productos,
contemplando los procesos metabolicos de anabolismo o
ingenieria directa y el catabolismo o manufactura inversa,
que determinara los materiales (técnicos y bioldgicos) sobre
la tecnosfera y naturesfera, y el acoplamiento de las rutas
metabolicas en ciclos cerrados.

P3: Fractalizacion de la sostenibilidad bajo la
consideracion de desecho=alimento. La estrategia 3E
convierte el dominio de la abundancia y yacimiento en
oportunidades de valor, con una triple cuenta de resultados
(economicos, sociales y ecoldgicos). Esto determina el
cambio desde la economia de la escasez a la de abundancia,
derivado de considerar ciclos cerrados con multiples
productores y consumidores, transformando la basura o
desechos en alimento (valor para nuevos consumidores).

P4: Ecoinnovacion bioinspirada (biomimesis). Basada
en los aprendizajes de la naturaleza, incluyendo innovaciones
eficaces bioinspiradas, que frente a la mejora de la solucion
ineficaz (ecoeficiencia), proporcione un valor afiadido y
ayude a reducir el uso de recursos naturales y la degradacion
ambiental, y que directa o indirectamente, contribuya a la
minimizacion del impacto.

PS: El producto como ser vivo y su sistema asociado
como ecosistema. Considerar y concebir productos y
ecosistemas industriales como la metafora de un ser vivo
junto a su ecosistema natural (ecologia industrial), cuyos
flujos metabolicos de materiales asociados al ciclo de vida
estén incluidos en ciclos cerrados sin pérdidas de valor y
dafios al medio ambiente, adaptados a la capacidad de carga
ambiental local y global.

P6: Ecointeligencia. La inteligencia ecologica es el
concepto que describe la capacidad de concebir y desarrollar
productos o servicios, disefiados para que desde su creacion
hasta el fin de su vida Gtil, sean ecocompatibles y beneficiosos
para el medio ambiente y los agentes involucrados,
regenerando el valor perdido hasta la actualidad en el planeta.
En la Figura 5 puede comprobarse que segtn el enfoque que
tome la industria, podra asegurarse un futuro sostenible o la
destruccion total del medio natural.

3308.99-1 DESARROLLO SOSTENIBLE

A Posibles enfoques
sostenibles

Perspectiva C2C

Impacto 0:
simil naturaleza

Pensamiento actual:
reutilizar, reciclar, minimizar

Revolucidn Actualidad  Futuro
Industrial sostenible empao

Fig. 5: Posibles soluciones para el problema ambiental

P7: Respetar y fomentar la diversidad. La diversidad
(genes, organismos, poblaciones, ecosistemas) favorece la
resiliencia y robustez del producto y del sistema asociado,
garantizando la seguridad en un mundo cambiante. Por ello,
todo aquello perteneciente al medio natural y a la tecnosfera,
que esté influenciado por la fabricacion, uso y eliminacion
de los productos, no debe verse afectado negativamente,
celebrando y potenciando la diversidad natural y técnica,
evitando productos y sustancias xenobioticas.

P8: Ecoefectividad frente a ecoeficiencia. La
ecoefectividad trata directamente el concepto de mantener
(o mejorar) la calidad de los recursos y la productividad, a
través de ciclos cerrados, en lugar de eliminar la basura, es
decir, propugna un metabolismo ciclico o cierre completo de
ciclos materiales (no existe basura) donde los residuos de un
sistema se convierten en nutrientes para otros. Esta idea es
trasladada de la naturaleza, donde no existen desechos y por
tanto sus ciclos materiales son cerrados (desecho = nutriente,
circunscritos preferentemente en el ambito local).

P9: Utilizacién de energias renovables. La energia
demandada de la actividad industrial debe ser obtenida de
fuentes renovables preferentemente, en lugar de explotar

Dyna Abril - Mayo 2011 e Vol. 86 n°2 @ 199/211 203
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los recursos abidticos que proporcionan la energia de los
combustibles fosiles, devastando las regiones donde estos
materiales han sido procesados en el interior del planeta
durante milenios.

El aspecto mas novedoso de C2C es el planteamiento
de un disefio ecoeficaz o ecoefectivo, disenando desde una
perspectiva ecosistémica, definiendo nuevas reglas para
crear productos y procesos industriales que conviertan los

Con estos nueve principios, los proyectos de disefio y desarrollo aseguraran la obtencion de productos que tengan

asociados ciclos cerrados, en los cuales no se generen residuos y se recuperen todos los materiales sin disminuir la
calidad. Todo ello en consonancia con el caracter de sistema abierto en energia y cerrado en materia del planeta tierra.

3.1. TECNICAS Y HERRAMIENTAS C2C

Bajo el enfoque C2C han sido desarrolladas un conjunto
de técnicas y herramientas, sin que hasta el momento hayan
sido integradas en un modelo de disefio y desarrollo de
productos.

Las herramientas asociadas a C2C a considerar, son el
estudio y la utilizacion de materiales biodegradables, analisis
y balance de flujos materiales (AFM), diagramas Sankey de
balances de energia, analisis exergético, diseno y desarrollo
de metabolismos del producto, el analisis del ciclo de
vida (ACV), disefio quimico, estudio de rutas metabolicas
bioldgicas y técnicas, disefio de ciclo cerrado de nutrientes,
arboles de desensamblado del producto, estrategia triple E
(o piramide fractal), X-list y P-list, la ecoefectividad, el
redescubrimiento de conceptos ambientales, las cinco etapas
del redisefio (no usar contaminantes perjudiciales, seguir
los informes de referencia, lista pasiva positiva, lista activa
positiva y redescubrir o innovar) y disefio bioinspirado.

Coger-

ecnosfera

H."'-.

Fig. 5: Posibles soluciones para el problema ambiental
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materiales en nutrientes, de tal forma que se permita su flujo
dentro de los dos ciclos metabodlicos posibles mostrados en la
Figura 6: el metabolismo bioldgico asociado a la naturesfera
y el técnico asociado a la tecnosfera [28].

Desde esta perspectiva, la consecucion de la sostenibilidad
esta intimamente ligada a la concepcion de un producto desde
una perspectiva ecosistémica.

El proposito del disefio para C2C es mejorar la capacidad
metaboélica de la naturesfera y la tecnosfera, mediante la
implementacion de sistemas de ecologia industrial en los
cuales se lleve a cabo una ecogestion efectiva de nutrientes,
formando conjuntos de materiales inteligentes que posibiliten
el supra-reciclado.

Dado el interés del analisis de flujo de materiales en los
distintos niveles troficos y de la energia, pasamos a exponer
de una forma mas detallada los elementos conceptuales del
anteriormente definido principio 3.

Para los flujos generados por la industria, se establecen
dos rutas metabolicas posibles asociadas a la tecnosfera y
la naturesfera, constituidas por los elementos que aparecen
en la Figura 6 y que poco a poco deberan tomarse en cuenta
en el disefio de productos y sistemas industriales. Los
metabolismos establecidos en C2C son:

a. Metabolismos asociados a la naturesfera:
formados por los procesos ligados a los nutrientes bioldgicos
(en la Figura 6 correspondientes a CB) que puedan volver a
la biosfera (litésfera, hidrosfera y atmosfera), depositando
en ella s6lo materiales organicos (es decir, ni sintéticos ni
toxicos, como podria ocurrir al desechar una mesa compuesta
unicamente de madera). Estos materiales son metabolizados
y regenerados por la naturesfera.

b. Metabolismos asociados a la tecnosfera:
constituidos por los materiales y procesos técnicos asociados
al producto en su CV, son aquellos que seran metabolizados
por latecnosferay forman los nutrientes técnicos (en la Figura
6 correspondientes a CT). Se despliegan en la tecnosfera
pudiendo ser de dos tipos:

b.1. Infra-reciclado (downcycling) donde los
materiales y el producto pierden calidad y lo tinico que se
logra es posponer su eliminacion o su llegada a vertederos,
ralentizando su ciclo destructivo. En esta ruta los materiales
van perdiendo valor. Sera el caso, por ejemplo, de la
fabricacion de una moqueta sintética a partir de botellas de
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PET, las cuales, después de cumplir con su objetivo inicial,
seran recicladas en un proceso donde el material sufre una
pérdida de propiedades y de calidad, y por lo que, para
poder ser aprovechadas, deberan estar destinadas a una
utilizacion en fabricaciones de productos que no requieran
las caracteristicas que ofrece el material primario.

b.2. Supra-reciclado (upcycling) donde se permite
transformar los materiales o un producto sin uso, destinado a
ser residuo, en otro de igual o de mayor utilidad o valor. Estas
rutas dan lugar a materiales mas valiosos transformandose
en privilegiadas para el ecodisefio de productos y ecologia
industrial. Es el caso, por ejemplo, del sector del automovil;
una vez que cada vehiculo queda en desuso, muchas de las
piezas de sus motores podrian ser reutilizadas sin problemas
en otras aplicaciones.

3308.99-1 DESARROLLO SOSTENIBLE

AENOR

@

Ecodisefio

5M

cradletocradie

Fig. 8: Certificaciones y Ecoetiquetas

La concepcion sistémica de C2C, busca el cierre de los flujos de materiales, (desde la cuna a la cuna), eliminando el

concepto de residuo y tomando como energia, para las reacciones metabalicas, prioritariamente la procedente de los
recursos renovables.

Las rutas metabdlicas en ciclos cerrados (closed loop
cycle) que se crean con el anterior conjunto de nutrientes, son
mantenidas por flujos energéticos para los que la naturaleza
es sistema abierto. Puede comprobarse en la Figura 7, como
se simplifican los procesos del ciclo al adoptar estas rutas

a la ecoefectividad C2C (Figura 8), administrado por los
autores de esta nueva perspectiva y que diferencia productos
seglin los objetivos sostenibles conseguidos, en niveles de
platino, oro, plata y basico. Los criterios para su obtencion
pasan desde el nivel basico (donde se valora el inventario

innovadoras. del producto y la estrategia), el nivel plata (conseguido con
A Combustibles vay
fosiles Naturaleza “';._._Q:__[.“'Energlas Naturaleza
A ‘)@. '
N Reciclado ~_Residuos B
Produccion @D irecuperables Produccion _
toxicos y dafinos
Pl Flujos Material <9 ( g : > @
| ujos Materiales . .
‘?',‘?f dé la indulstria Recuperacion g';?" Flujos glzaéenales % &
actua s
Mercado de residuos » Mercado Recuperacion
de recursos
Uso / Consumicion Uso / Consumicion

Fig. 7: Evolucién del actual Ciclo de Vida de  Productos ol modelo C2C

3.2. CERTIFICACION C2C

Junto a los actuales programas de etiquetado ecoldgico de
las normas ISO que otorgan a los productos las ecoetiquetas
de tipo I (UNE-EN ISO 14024:2001), tipo IT (UNE-EN ISO
14021:2002) y tipo III (UNE-EN ISO 14025:2007), se ha
desarrollado un nuevo sistema de certificacion asociado
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un producto con un 50% de materiales reusables), C2C oro,
(cuyos productos se compongan de un 65 % de materiales,
produccion y energia limpia) y nivel platino, que incluye
todos los requerimientos anteriores y que ademas se consiga
una buena administracion del agua en el ciclo de vida.
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4. MODELO GENOMICO DE ECODISENO. MGE

La propuesta de modelo genomico de disefio y desarrollo
(Modelo Genomico de Ecodiserio - MGE), pretende introducir
en los productos, una serie de caracteristicas que marcaran su
caracter sostenible, el cual prescribe que los productos sean

El MGE para Cradle to Cradle (C2C) tiene una
estructura de cuadrupla, formada por una serie de elementos
representados en la Figura 9.

<MGE>::= <<Estrategia de Producto><Genotipo><
Fenotipo><ACV>>

Dimension estatica

Caracter
Sostenible
de producto
{autocompatible)

Dimension dinamica

Carécter
Evolutivo
del producto
(resiliencia y
robustez)

Propias de una generacion de producto
» Autopoyético: (auto-regenerable) que se haga a si mismo.

» Metabolizable: (ecocompatible) la huella del producto sobre el medio ambiente, en su ciclo
de vida, debe tener un impacto asimilable por el medio ambiente.

mp Sistémico: (holistico) donde se consideran los distintos escenarios proyectuales, las
interacciones ciclicas del producto y los flujos metabdlicos que se generan
asociados al ciclo de vida, tanto para nutrientes biologicos como técnicos.

Determinan las variaciones en las distintas generaciones de productos

* Seleccion natural (presién ambiental): derivada de la interaccion del genoma (caracteristicas
internas del producto) con el medio ambiente (el cual selecciona a los mas
aptos ) dando lugar al fenotipo. Constituye el factor de aprendizaje entre
generaciones de producto.

B Recombinacion y Mutaciones (combinacion de dos genotipos diferentes)
Ambos se correspanden con los procesos aleatorios de la transmision

genética entre generaciones y con las estrategias de hibridacion entre
productos del portafolios de la empresa.

Tabla 1: Caracteristicas objeto y variedad requerida del MGE

Los términos genotipo y fenotipo, propios de la genética (donde representan la dualidad de los organismos), han

sido escogidos en este caso como analogia para describir las caracteristicas internas de un producto (genotipo) y su
expresion o interaccion en un determinado ambiente (fenotipo).

concebidos (disefiados desde el principio) para que al llegar
al fin de su vida util, se puedan reincorporar una y otra vez al
comienzo del proceso como nutrientes técnicos, dotandolos
de un caracter autopoyético y autoregenerable. En la Tabla
1, se exponen los requerimientos de variedad de producto
que debe incorporar el MGE de disefio, para garantizar el
disefio ecocompatible de productos y que permita integrar
en sucesivos redisefios (nuevas generaciones de productos),
el potencial de innovacion de la evolucion de producto en
el ecosistema asociado (mercado, tecnosfera, naturesfera,
etc.).

El modelo recoge las exigencias de complejidad y
flexibilidad de los nuevos entornos de desarrollo PLM
(Product Life Management — Gestion del Ciclo de Vida),
los entornos de ingenieria colaborativa distribuida y es
parametrizable en atencion a la complejidad del producto,
constituyendo una arquitectura de referencia abierta para
los entornos de ingenieria concurrente, colaborativa y
distribuida.
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<Fenotipo> determina el resultado esperado de un
producto en el mercado (entorno). Se obtiene a partir del
analisis del mercado, la legislacion, analisis de usuario,
disposicion de recursos materiales del contexto, las
tradiciones, la logistica directa e inversa, procesos de fin de
vida util, etc. Es decir, se analiza el comportamiento que un
determinado producto ha tenido o que se requiere que tenga
en el mercado, bajo los criterios de sostenibilidad C2C y
desde la perspectiva de los distintos agentes interesados en el
proyecto (de ahi la existencia y distribucion de los diferentes
dominios de la Figura 9). Los rasgos fenotipicos se obtienen
a partir de la informacion del sistema en que se integrara y
que tendra asociado el producto en su ciclo de vida, que en el
MGE se refiere a las 3E.

<Estrategia de producto> A partir del analisis del
comportamiento requerido o “fenotipo” de producto
existente o deseado y de su sistema asociado, se definen los
objetivos bajo los cuales se disefiara un nuevo producto y
se gestionara su ciclo de vida bajo los principios C2C. Toda
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Fenotipo
Sistena Asociado Estrategia de Producto:
a Producto SOSTENIBLE

Nutrientes b%.
"Cog

Deminio
LOGISTIC.

. “Prdeeso de |
Disefio y Desarrofio

Fig. 9: Modelo Genémico de Ecodiseiio (MGE)

esta informacion se estructura en la estrategia de producto
desde los principios enunciados de C2C, explorando el
yacimiento de innovacion de las 3E con la técnica de la
piramide Triple-E.

<Genotipo> Tomando como base la estrategia de
producto, se establecen los “genes” (o caracteristicas
internas), los cuales engloban disefio conceptual sostenible,
rutas tecnoldgicas, soluciones de productos y de procesos
asociados, que definen a su vez la arquitectura de producto,
los materiales (nutrientes técnicos y bioldgicos), las rutas

<Analisis del ciclo de vida (ACV)> Esta herramienta
adquiere una especial importancia en el modelo propuesto,
que persigue el conocimiento cualitativo y cuantitativo [17]
de la informacion de usuarios, comercial, de los flujos de
materiales, energia, emisiones y sus consecuencias para el
medio ambiente, etc. Es decir, datos correspondientes al
fenotipo del producto y de su sistema asociado que serviran
para la proposicion de mejoras a incorporar en un producto.
Se puede desarrollar el ACV a partir de ingenieria inversa del
fenotipo del producto a redisefiar o sobre el disefio genémico
de un nuevo producto (ingenieria directa). El analisis del
ciclo de vida en el MGE, es aplicado para los tres aspectos
que constituyen el yacimiento de valor 3E, si bien para el
caso de estudio se hace s6lo de los aspectos ambientales.

5. CASO DE ESTUDIO. APlISA(ION DEL MODELO
GENOMICO DE ECODISENO AL REDISENO DE UNA
CAFETERA DE GOTEO

El modelo genomico esta concebido para ser aplicado
en todos aquellos proyectos de disefio y desarrollo de
productos con objetivos sostenibles bajo C2C. En este
caso, la metodologia y estrategias descritas se aplican en
el desarrollo del redisefio de una cafetera, precedido por
estudios expuestos en [29].

5.1. DEFINICION DE PRODUCTO Y ETAPAS A
SEGUIR

La forma en que el MGE puede ser implementado es muy
flexible, variando segtn el tipo de proyecto, la complejidad
del producto y los objetivos propuestos en:

metabolicas y las energias renovables

que las sostendran, desde la cuna hasta
la cuna.

El instrumento basico para

desarrollar las soluciones de disefio

3 3 6 2

y el establecimiento de sus “genes’,

N ; Salidas Extraccion — Transformacion —» Fabricacién Tecnosfera

estd constituido por las estrategias T T
bésicas de ecodiseno, orientadas i Desechos Material para Plantas de
a la ecoeficiencia y apoyadas con de Relleno Reuso ] re““‘?elradm

. . ~ . . y . - reCiclago
estrategias de diseflo biomimético R —— T R > i |
dirigidas a la ecoefectividad. La Logistica
intencion es obtener ciclos cerrados PEPENY [

Distribucitn Emisiones & Embalade
la atmasfer

caracteristicos de la perspectiva C2C, logistica inversa
que seran aplicados en cada uno de los
dominios de disefio que componen el
genotipo y el fenotipo (figura 9). En
esta fase, las estrategias y técnicas
genéricas de disefio asociadas al

entorno de ingenieria concurrente

Disposicitn
fraccionada

Loglstlca Otros,
ilnversa
Uso
Desensamblado " e
= fndevida & [eparacion — Mantenimiento i

Materia prima
Energia

Proceso de Fabricacion

Almacenamienio

i Residuos sélidos.

Emisiones al agua. Distribucidn

de desarrollo de productos, seran
parametrizadas en funciéon de los

Uso

objetivos del proyecto, complejidad de
producto, etc.
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a.  Redisefio de un producto
b. Disefio de un nuevo producto
Pudiendo concretarse, segun el objetivo, distintos modos

b.  Establecimiento de la estrategia de producto bajo
ca2c
c.  Redisefio genémico del producto

de operacion sobre las diferentes etapas del modelo. Es
decir, el MGE ofrece flexibilidad de aplicacion y de eleccion e.
de técnicas y herramientas destinadas a la consecucion de

Producto.

proyectos C2C.

El producto seleccionado para el eco-redisefio es una
cafetera eléctrica de goteo convencional. Como el modelo
indica, se procedio a seguir las siguientes etapas:

a.  Analisis del ciclo de vida del fenotipo del producto

objeto de redisefio (por ingenieria inversa)

ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO

Definicidn de objetive v alcance
Producto; cafetera eléctrica | -
Unidad funeional: un producto
Flujo del sistema (cantidad de productos para satisfacer funcion de hacer calé): una cafietera
Limites del sistema: producto completo, incluyendo embalaje, extraccion de materia prima,
transformacion, fabricacion, logistica, uso, logistica inversa, fin de vida, ¢ insumos necesarios para
su uso (filtros, energia, agua v café)
Asignacion de cargas: por cantidad de materia.
Categorias de impacto 5elru' las: eutrofizacion, acidificacio
fotog ienio abidti
rl:l.lu\::llﬁn de Ia capa de Ozono.
Metodologias de C‘ﬁlculu: CML 2001, ECD (demanda de energia acumulada),
Suposiciones v limitaciones: a expensas de la calidad de los datos de los recursos, fuentes de
informacidn y bases de datos, teniendo en cuenta su antighedad (lemporalidad de la informacidn),
la procedencia geografica, la tecnologia utilizada en el proceso, la fuente v representatividad, su
variabilidad. incertidumbre ¥ exactitud de los mismos.
Informe final: DAP {(declaracidn Ambicntal de Producio).

, cambio climitico, oxidacion
o, ceotoxicidad (terrestre, acudtica, humana)

Recopilacion de las entradas y salidas del sistema global resultando un informe
complelo denominado “inventario de ciclo de vida™, que abarca todos los datos
referidos a:

- Balance de materia prima (utilizada para fabricar v usar el producto)
- Flujo de procesos (energia y otros recursos para la fabricacion y uso)
= Oiros datos (residuos sdlidos, emisiones a la almdsfera y al medio scuoso)

Evaluacion de impacto (EICY)

Cuantificacion de los impacios asociados al sistema producto,
Resultadeo; dawos de impacte cuantificados, agrupados por
categorias.

Software de cilculo: SimaFro (Pré Consulianis)

el

Sintesis del impacto global donde se combina la informacion de las etapas 2 ¥ 3 para la propucsta de
las actuaciones de mejor en el producto priorizando Ins mas importantes segiin:
- Magnitud del impacto ambiental asociado,
= Facilidad técnica en conseguir la reduccion.
- Conveniencia econdmica.
= Impacto social de la medida,
PROPUESTAS DE MEJORA DERIVADAS DEL ACY,

|. Desarrolle de nuevos conceplos: A

sion, integ de funciones v oplimizacion funciomnal,
2. Estudio de materiales de bajo impacto, reciclados v reciclables, reduccion en ¢l uso en cantidad v peso.

3. Reduccién de la earga ambicntal de los procesos de fobricacidn (optimizacion de uso de energia ¥ reduccion
de generncion de  residuos)  eliminar elementos asociados a funciones del producto que no aporten valor.

4. Reduceidn de volumen final del prodicio embalado: disefio de estructura de prosd impl
con ¢l ohjetivo de minimizar el espacio de almacenamiento, optimizando a su vez la etapa de Ioiistlca

e

5. Incremento de la vida aril del producto (vida estética = vida téenica), dindole confiabilidad v durabilidad,
ficil manejo, reparacién ¥ un disefio cldsico. potenciando la relacién usuario-producto.

6. Reduccion del impacto durante el uso: ahorro energético v material (filtro no desechable ).

7. Convertir en eficiente el proceso de fin de vida v buena gestion de residuos: incluyendo en ¢l producto el
disefio para la desensamblabilidad, para la reciclabilidad, v objetives de refiso, reciclaje o refabricacis

Fig. 11: Andlisis de Ciclo de Vida del Producto
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Validacion del genotipo y optimizacion fenotipica
Nuevo ACV a efectos de Declaracion Ambiental de

5.2. PARTE 1: ANALISIS DE CICLO DE VIDA
DEL FENOTIPO DEL PRODUCTO EXISTENTE

El Analisis del Ciclo de Vida es un proceso objetivo
para evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto,
proceso o actividad, identificando y cuantificando, tanto el

uso de materia y energia, como
las emisiones al entorno, para
determinar el impacto del uso
de recursos y las emisiones, y
para evaluar y llevar a la practica
estrategias de mejora ambiental
[15]. El estudio abarca el ciclo
de vida completo del producto,
teniendo en cuenta todas las
etapas desde “la cuna a la tumba”
(cradle to grave) del producto
actual (Figura 10). Para este caso
y siguiendo el MGE, este ACV se
orienta de la cuna a la cuna.

El objetivo principal de esta
herramienta dentro del MGE, es
conocer la carga ambiental del
comportamiento del producto en
relacion a las 3E. En el caso de

estudio se muestra sintetizada
en la Figura 11, la informacion
correspondiente al vértice

ecologico de la piramide. Como se
comprueba, gracias a esta manera
razonada y cuantificada de exponer
la informacién, se establecen
las mejoras que determinaran la
estrategia de producto.

5.3. PARTE 2:
ESTABLECIMIENTO
DE LA ESTRATEGIA DE
PRODUCTO BAJO C2C.
Conocidos los datos del ACV
y las posibles mejoras a aplicar, se
procede a establecer una estrategia

de producto autopoy¢ética,
metabolizable, sistémica y
ecocompatible, a través de la

exploracion del yacimiento de la
innovacion de las 3E, con la técnica
de la piramide Triple E, la cual se
expone sintetizada en la Figura 12.
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del ciclo de vida? ; Es pasible su reduccion a nivel
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T anp dores especiali
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local, nacknal o mundiar?

Equidad- Eoolu im
¢_Eahsiaw las necesidades del
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Economéa- Equidad
4 Esth adaptado scondmicaments
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razonables y practicas destinado?
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“._Valor Econémico.

Equidad-Equidad
4Esun producta Util, con facilidad de
utilizacicn y mantenimienio?
Factores de
Valor Social

Fig. 12: Pirdmide Triple E aplicada al producto

La generacion del conjunto de valores 3E, permite
establecer las premisas que definen la estrategia de producto,
a partir de la cual se parametriza en técnicas y herramientas
el entorno de disefio genérico que constituye el MGE. La
estrategia del producto del caso de estudio se concreta en:

1. Integracion sistémica (o perspectiva holistica)
por concepcion bioinspirada: donde se tengan en cuenta en
la fase de proyecto los diferentes escenarios de la cafetera a
lo largo de todo su ciclo de vida, con el objetivo de favorecer
e integrar equitativamente los tres aspectos de la piramide
3E.

2.  Producto sostenible y ecocompatible. Mejorar la
metabolizacion disminuyendo los ratios de carga ambiental
sobre la naturesfera, para minimizar el impacto que genere

sobre el medio ambiente o hacer que su huella sea asimilable.
Para ello se hace necesario incrementar el ratio de flujos de
materia sobre la tecnosfera (unidad de producto) mediante
supra-reciclaje y disminucion de los ratios de infra-reciclaje,
eliminar sustancias toxicas o contaminantes incorporando las
innovaciones procedentes de la quimica verde o sostenible.
Finalmente, se incorporan funciones cooperantes con la
naturesfera creando valor ambiental.

3. Caracter autopoyético: aportando la inteligencia
genética al producto para facilitar las tareas de uso, logistica
y manufactura directa e inversa y su regeneracion al final
del CV. De modo especial, la inteligencia que incorpora el
potencial de innovacion de las interacciones fenotipicas
con el sistema asociado a las sucesivas generaciones de
productos, capitalizando su regeneracion.

5.4. PARTE 3: DISENO Y DESARROLLO DEL
GENOTIPO DEL PRODUCTO

Conocidos los datos del analisis del ciclo de vida, el
fenotipo requerido y definida la estrategia de producto, se
procede al redisefio bajo los principios de C2C. Para ello se
lleva a cabo el desarrollo del disefio gendmico, con el estudio
detallado de cada dominio (necesidad, funcional, conceptual
y de materializacioén). En cada uno se aplican una serie de
estrategias individuales de ecodisefio y las herramientas
necesarias para definir todos los requisitos que haran que
el producto sea sostenible, sintetizadas en la parte derecha,
Figura 13.

De forma concurrente se procede a verificar y validar el
disefio genomico del producto, desde los requerimientos del
sistema que tendra asociado a su ciclo de vida (parte izquierda
delaFigura 13), procedimiento de interaccion del genoma con
el medio. Esto dara lugar al fenotipo inicial que se desarrollara
y optimizara a lo largo del ciclo de vida y de las sucesivas

Sistema Asociado de Producto

Estructura de producto rnodﬁlar (redireccionando metabolismos).
Elementos. de

- Vil
sicion final de los elementos del producto, segin
o lécnicos) en su fin de vida Gtil.

Potenciar relacion usuario-producto

Alargar vida 0til del producto (Vida técnica = Vida estética)
Caracter informativo o semittico

| Dominio Logistico

" Packaging: embalaje plano, menas-mas limpic-reusable.

»

. Fabricacion

Reduccion de componentes |
Reduccion de materiales diferentes |

Proceso de Disefio y Desarrollo de Producto generaciones de
productos.  Un
Dominio Necesidad

Estudio de mercado, competencia y necesidades eSpeCial interés
del usuario. Seleccion y jerarquizacion de tienen las fases
necesidades segun criterios ambientales. . .
Caracter semiélico de producto. de fabricacion
. Dominio Funcional - y fin de vida
Traslado de necesidades a requerimientos ﬁtil, en las que

F funcionales. Las estrategias de . .
se Investigan y

] ecodisefio se aplican
definen las rutas

segun los niveles de funcion.

Dominio Conceptual ; metabdlicas

n . Creacién del concepto de producto | . y
Generacion y seleccion de . los  nutrientes
alternativas segun criterios > bioldgicos
sostenibles, P-list, X-list w L, . g fii dy
Dominio de Materializacion tecnicos, fijando

Definicion del disefio de detalle de producto. los procesos
Estudio de materiales de bajo impacto ; ;

Andlisis de flujos materiales (AFM) asociados a partir
Disefio y desarrollo de metabolismos de producto]  del diagrama de

Optimiza sistema de almacenaje, distribucion y transporte. o g it | Mejorar aspectos a parir de desmaterializacion. |  Jagensamblado
Procesos | pisafip a resistencia limite, arquitectura de

ST g enwemenw Fron: ok i e e producto orientada a snap-fil. (Figura 14) del

! Procesos menos energéticos genotipo

oy VL Ecoefectividad de procesos .

tipo um' - Genotipo del Producto
Fig. 13: Desarrollo de Genotipo y Fenotipo
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La solucion final es la cafetera de goteo ERIS [29],

caracterizada por su sostenibilidad. Los

resultados,

caracteristicas y flujos materiales pueden comprobarse en la

Figura 14.

Nutrientes
biolégicos

regenerables)
R .....’

Mutrientes
técnicos

k' &
upra-reciclados
‘ N

Nutrientes
técnicos
a-reciclados

......... -

Fabricacion

Fig. 14: Rutas Metabdlicas del nuevo producto

Planta reciclado

Naturesfera

Planta transformacion

Energia y Materia prima virgen

5.5. PARTE 4: NUEVO ANALISIS DE CICLO
DE VIDA DE PRODUCTO A EFECTOS DE
CERTIFICACION

La ultima etapa en la aplicacion del MGE se corresponde

con la realizacion de un nuevo
ACV del redisefio del producto.
Este analisis tiene como objetivo
principal conocer todos los datos
necesarios para la obtencion de
una etiqueta ecologica, de alguno
de los programas de certificacion
de producto, entre los que se
encuentra C2C, ademas de
confirmar las mejoras planteadas
en el proceso de disefio. En el caso
que nos ocupa se trata de obtener el
sello de ecoproducto de AENOR.
Como se ha comentado,
los actuales programas de
ecoetiquetado se definen segun
el estudio ambiental que se lleve
a cabo sobre el producto. Gracias
a la aplicacion del ACV dentro
del MGE, el producto opta por la

Ecoetiqueta de Tipo III [UNE-EN
ISO 14025:2007], con la redaccion
de su Declaracion Ambiental de

Fin de vida

Con un 76 % del producto que
puede ser reciclado (incluyendo
nutrientes supra/info - reciclables),
sumado a un 4 % de material @

ofras fabricaciones o incinerado
para la recuperacion de energia,
el redisefio cumple con las
expectativas  de las mejoras
ambientales planteadas.

biodegradable y otro 20 % con
posibilidades de reutilizacion en

0O
Qo

El producto es 100 % fiable en su uso. No contiene
ninguna sustancia toxica que pueda perjudicar, directa
o indirectamente a la salud humana. Su disefio clésico
alarga la vida dtfil de la cafetera. Contiene un sistema
de funcionamiento de eficiencia energética y control
de seguridad de gasto.

b

Embalaje y distribucion

Gracias a su “disefio compacto® y al uso de materiales
ligeros, ocupa un minimo volumen y peso, lo que minimiza
el impacto en el transporte (disefio de metabolismo
integrado). Esto implica menos consumo de energia (se
fransporta mas nimero de productos) lo que conlleva una

Extraccion y transformacion de materia prima.

El 35 % de los materiales utilizados en el producto son reciclados, procedentes de nutrientes
técnicos (acero, aluminio, vidrio). Entre las emisiones y residuos que pueden producirse, no
se encuentran sustancias téxicas como el benceno, el mercurio y otros metales pesados.

Producto (DAP) en
la cual se presentara

la informacion
ambiental de
la cafetera,

cuantificada

@) Prosucoon |

El proceso de fabricacion se plantea
para ser efectivo con respecto a la
gestion de residuos, gasto minimo
de energia alternativa, agua u otros
recursos. Ademas, los procesos de
fabricacion no requieren de
disolventes, aditivos o compuestos
prohibidos téxicamente (CFCs) , las
pinturas y acabados superficiales no
desprenden VOC ni contienen
metales pesados. Se maximizan los
flujos de metabolismo técnico de la
tecnosfera.

durante todo su
ciclo de wvida
para permitir su
comparacion  con
otros productos
que  cumpliendo
la misma funcion,
causan la mayor
repercusion  sobre
el medio ambiente.
Los beneficios
son claros, ya

reduccion de emisiones de COz2.

que a través de la
comunicacion  de
informacion exacta
y verificable,
se fomenta la
demanda y el
suministro de todos
aquellos productos
que posean una

Fig. 15: Sintesis de Ciclo de Vida de o cafetera ERIS
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5.6. RESULTADOS FINALES

La sintesis final se muestra en la Figura 15, resumiendo
las caracteristicas que hacen que el producto sea sostenible
bajo el paradigma C2C, mostrando los logros conseguidos
de las etapas del ciclo de vida que se optimizan.

6. CONCLUSIONES

El trabajo presentado aporta una articulacion
epistemologica de las ideas de la perspectiva C2C no
existentes hasta el momento y un modelo de disefio y
desarrollo que supone una forma articulada de llevar a
la practica los fundamentos de este nuevo paradigma de
disefio. Recogiendo las lecciones aprendidas del enfoque
de la ecoeficiencia y la ecoinnovacion, se desarrolla una
nueva arquitectura de referencia bioinspirada para el
proceso de disefo y desarrollo ecoeficaz bajo los principios
C2C, denominada MGE. Este puede soportar todos los
requerimientos normativos que hasta la fecha se exigen y
ampliar el rango de soluciones para mejorar las actuaciones
de minimizacién de impacto y solventar el problema que la
industria actual esta causando en el planeta.
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