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OF CIRCULAR ECONOMY
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This study is part of one line of teaching and research carried out in Project subjects of the
School of Industrial Engineering of the University of Valladolid. The starting point is the
contribution of engineering to the circular economy, understood as a concept related to
sustainability with the aim of maintaining the value of products, materials, and natural
resources as long as possible, minimising waste generation. In our case, the main objective of
the work is obtaining more durable products, which can be repaired, reused, or recycled, as it
is established in the European Green Deal. To reach this goal, collaborative projects have
been carried out for "small household appliances" whose typology is present in Annex |l of RD
110/2015, of 20 February, on waste electrical and electronic equipment. The specific
objectives of this initiative have been encouraging students, future engineers, to design
sustainable products, as well as to analyze and to put into practice new manufacturing
processes based on the circular economy.
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UNA MIRADA ACADI'EMICA A UN FUTURO SOSTENIBLE. DISENO DE PRODUCTOS EN
EL AMBITO DE LA ECONOMIA CIRCULAR.

El presente trabajo se enmarca en una de las lineas docentes e investigadoras llevadas a
cabo en las asignaturas de Proyectos de la Escuela de Ingenierias Industriales de la
Universidad de Valladolid. El punto de partida es la aportacion de la ingenieria a la economia
circular entendida como un concepto relacionado con la sostenibilidad cuyo objetivo es que el
valor de productos, materiales y recursos naturales se mantengan durante el mayor tiempo
posible y se reduzca al minimo la generacién de residuos. En nuestro caso, el objetivo
principal del trabajo se enmarca en las acciones recomendadas en el Pacto Verde Europeo,
especificamente en aquellas encaminadas a la obtencién de productos mas duraderos que
puedan ser reparados, reutilizados o reciclados. Para materializar esta meta se han realizado
en el aula proyectos colaborativos de “pequefios electrodomésticos” cuya tipologia se puede
encontrar en el Anexo Il del Real Decreto 110/2015, de 20 de febrero, sobre residuos de
aparatos eléctricos y electronicos. Los objetivos especificos de esta iniciativa han sido los de
incentivar a los estudiantes, futuros ingenieros, a que dediquen sus esfuerzos a disenar
productos sostenibles, asi como a analizar y poner en practica nuevos procesos de fabricacién
basados en la economia circular.
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1. Introduccion y objetivos

En el presente estudio se expone el trabajo realizado con alumnos de 4° curso de la titulacién
de Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales de la Escuela de Ingenierias Industriales
(Ell) de la Universidad de Valladolid (UVa) en el marco de la asignatura de Proyectos Técnicos
Industriales.

El trabajo a realizar consistia en el proyecto de un pequefio electrodoméstico en el ambito de
la economia circular. Se consideraron “pequefios electrodomésticos” a los incluidos en la
extensa lista presente en el Anexo Il del Real Decreto 110/2015, sobre residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos. El producto elegido, ademas de innovador, debia estar disefiado bajo
los principios de la economia circular y tener un coste final coherente con el mercado al que
se dirige.

Desde un enfoque educativo los estudiantes deben estar preparados para hacer frente a los
desafios del desarrollo sostenible en el marco de los valores humanistas universales como
alternativa la idea dominante del desarrollo ligado unicamente al crecimiento del producto
interior bruto. Para lograrlo, los centros educativos superiores deben contribuir a la formacion
en los valores de la sostenibilidad y su gestion social (Escamez, Peris, & Escamez, 2017). En
la linea de la realizacion de proyectos ecoldgicos, las universidades tienen la responsabilidad
de implementar metodologias activas para promover, en estudiantes y docentes, el
conocimiento de la sostenibilidad y las actitudes y comportamientos requeridos por la
UNESCO (Hernandez-Barco et al., 2021).

La formacion del alumnado, especificamente el de las Escuelas de Ingenierias Industriales en
sus diferentes titulaciones de Grado y Master, debe implantar los preceptos de la economia
circular, la eco innovacion y el ecodisefio, para convertir a los futuros profesionales en agentes
de cambio hacia la sostenibilidad y hacia la evolucion de la idea de “consumidor” a la de
“usuario”. Los conceptos de materia prima, producto y proceso deben estar inmersos en los
principios que van mas alla de las 3R (reducir, reutilizar y reciclar) sumando a estos conceptos
los de repensar, redisenar, refabricar, reparar, redistribuir y recuperar energia como
elementos base de la economia circular (Geywitz, 2019).

En cuanto a la visidbn empresarial, considerando el ecodisefio como la integracion de los
aspectos ambientales en la concepcion de productos de disefio y desarrollo, el creciente
reconocimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se ha integrado a nivel
mundial en el disefio de productos y en las actividades comerciales y empresariales. Las
necesidades de formacion, la complejidad de los productos y el conocimiento de las
dimensiones sociales, son desafios en la aplicacion de las herramientas en las primeras
etapas del redisefio del producto (Suppipat, Teachavorasinskun, & Hu, 2021).

Sin embargo, desde la perspectiva del consumo, mas alla de los cambios en el tejido
productivo en aras de la circularidad, es necesario y urgente que se produzca una
transformacion en la conducta de los usuarios. Mientras los habitos del consumo no estén
basados en conductas sostenibles, las iniciativas en materia de economia circular careceran
del arraigo suficiente (Calvo & Lévy, 2020). En esta linea, estudios como los de Nieves y
Morales (2022) abordan la brecha existente entre la actitud y el comportamiento del
consumidor en el ambito de la economia circular, y analizan la incoherencia entre una actitud
favorable desde el punto de vista ecoldgico y, por el contrario, un comportamiento real no
sostenible. Entre los elementos desencadenante de esta situacion, los autores identifican
determinados factores entre los que destacan, desde el punto de vista individual: las normas
subjetivas, el control conductual y la propia conciencia; por otra parte, se encuentran el precio,
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el costo, el conocimiento y la informacion; y, por ultimo, cabe destacar otros factores como los
social demograficos y los culturales.

En ese sentido, resulta fundamental evaluar la percepcion del consumidor sobre la produccion
de residuos, particularmente en el caso que nos ocupa, de los residuos de aparatos eléctricos
y electronicos y el mercado al que pertenecen. Estudios realizados sobre este asunto, como
los de Botelho et al. (2016) en Portugal, arrojan unos resultados que muestran, por una parte,
una falta de conciencia por parte de los consumidores sobre el proceso de devolucion de estos
aparatos; y, por otro lado, y en consonancia con las tesis de Nieves y Morales (2022), se
deduce que las condiciones de informacion y los factores social demograficos son los que
pueden influir en la motivacion de los usuarios para devolver dichos aparatos al final de su
vida, considerada util.

Ejemplo de territorios que han llevado a cabo experiencias pioneras y proyectos desde
diversos planos: el de la investigacion, las empresas, los sectores financieros y la
administracion publica, promulgando una legislacion especifica sobre las estrategias en
economia circular, lo podemos encontrar en la regién de Emilia-Romana en Italia. En el
estudio realizado por Sani et al. (2021) a través de una investigacion aplicada, descriptiva y
cualitativa, basada en el analisis documental, se analizan los esfuerzos realizados por dicha
region dirigidos a la transicién hacia una economia circular desde el punto de vista tecnoldgico,
legal y financiero, orientado al mercado.

En Espana, con ese mismo fin, y sobre la base de los datos existentes, se han realizado
estudios en los que, a través de un conjunto de indicadores, se muestra la eficacia de las
politicas existentes en el cumplimiento de las metas marcadas desde la Union Europea (UE)
para, en caso necesario, identificar las areas en las que reforzar las acciones que se han
llevado a cabo (Ilhobe, 2021).

Centrandonos especificamente en el campo de los aparatos eléctricos y electrénicos, al
proyectar los pequefios electrodomésticos objeto de nuestro trabajo, ademas de considerar la
innovacion en las etapas de disefio y fabricacién, debe tenerse en cuenta la gestion de los
residuos. En Espafa, como en otros paises, existe desde el afio 2005 el RD 208 de gestion
de Residuos de aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE) que suponen un riesgo para la
salud y el medio ambiente. En estudios realizados como el de Redondo et al. (2018) relativo
a la aplicacion de estrategias para la gestion de estos residuos, se muestra como las medidas
en materia de economia circular y la educacién ambiental disminuyen la generacion de RAEE
cuando aumenta el ciclo de vida de dichos productos y cuando cambian los habitos de
consumo. A su vez, el modelo de la economia circular ligado a la produccién y gestion de
residuos a través de los ODS, implica la reduccion del consumo de materias primas, la
transformacion de residuos en materias primas secundarias, el fomento de la reutilizacion y el
reciclaje, la reduccién del consumo de agua y energia y la reduccion de residuos y su toxicidad
anadida (Belda, 2018).

El concepto de economia circular ha sido ampliamente debatido en la UE con un limitado
progreso en su implementaciéon que los estudios académicos achacan, en general, a
cuestiones tecnoldgicas. Sin embargo, en un estudio sobre las barreras existentes en la UE
realizado por Kircherr et. al. (2018), basado en 208 encuestado y 47 entrevistas a expertos,
se muestra que las barreras culturales, principalmente la falta de interés y conciencia del
consumidor, asi como las caracteristicas de la cultura empresarial imperante, son
consideradas por las empresas y la administracion publica como principales obstaculos en
mucha mayor medida que las barreras tecnolégicas. En ese sentido, muchas voces sostienen
que la tecnologia es la solucion al problema ecolégico, pero hay que tener en cuenta que de
ese modo puede entrar en juego, por ejemplo, la Paradoja de Jevons que relaciona el
perfeccionamiento tecnolégico con el aumento del consumo (Zito, 2014). En el disefo del
modelo de negocio circular es imprescindible considerar los aspectos de las diferentes
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culturas en referencia al consumo para aumentar la aceptacion del concepto de economia
circular por parte de los usuarios y asi lograr el posible objetivo del desarrollo sostenible (Chen
& Chou, 2018).

La interpretacién general del concepto de circularidad se centra en cerrar ciclos tecnolégicos
y biolégicos mediante la reintegracion de productos al final de su vida util a los sistemas de
produccion y consumo. Sin embargo, como se ha sefialado anteriormente, es fundamental
una actitud consciente del consumidor para evitar la generacion de flujos materiales
innecesarios. En un estudio realizado por Horvath, Bahna, y Fogarassy, (2019) se clasifica a
los estados miembros de la UE segun los indicadores de flujo de materiales mas esperados,
presentando una nueva metodologia para medir la eficiencia circular basada en la capacidad
ecoldgica disponible de los paises.

Actualmente, a raiz del Pacto Verde Europeo, en el Nuevo Plan de accién para la economia
circular (Comision Europea, 2020) y a través de la legislacion, se ordenan ya algunos aspectos
relacionados con la sostenibilidad de los productos, con caracter obligatorio algunos y
voluntario otros, entre los que podemos destacar:

e Mejorar la durabilidad, reutilizabilidad, actualizabilidad y reparabilidad de los productos.
e Aumentar el contenido reciclado de los productos.

e Posibilitar la refabricacion y el reciclado de alta calidad.

e Reducir la huella de carbono y la huella ecolégica.

o Limitar el uso de productos de un solo uso y contrarrestar la obsolescencia prematura.
e Prohibir la destruccién de los bienes duraderos que no hayan sido vendidos.

e Incentivar los “productos como servicios” u otros modelos similares en los que los
productores conservan la propiedad del producto o la responsabilidad por su rendimiento
a lo largo de su ciclo de vida.

e Movilizar el potencial de digitalizacion de la informacion sobre productos, incorporando
soluciones como pasaportes, etiquetado y marcas de agua digitales.

e Recompensar a los productos con arreglo a sus diferentes resultados en materia de
sostenibilidad, por ejemplo, vinculando las prestaciones de alto nivel a los incentivos.

Concretamente, para el caso de los productos eléctricos y electronicos, la Comision Europea
plantea una Iniciativa sobre Electronica Circular con medidas reguladoras especificas.

Entrando ahora en los objetivos del presente trabajo debemos distinguir entre los objetivos
académicos que figuran en la guia docente, los propios de la asignatura de Proyectos en la
que se desarrolla este trabajo, y los objetivos enfocados al desarrollo de productos ecoldgicos
y sostenibles en el ambito de la economia circular.

Los primeros, los objetivos académicos (OA) estan encaminados a mejorar y asegurar la
adquisicion por parte de los estudiantes de competencias basicas y especificas tanto a nivel
individual como de trabajo grupal, y a alcanzar los resultados del aprendizaje esperados. Se
podrian sintetizar en el siguiente:

e OA 1: lograr que el alumnado adquiera la capacidad de poder desarrollar en equipo,
mediante trabajo colaborativo, un proyecto técnico industrial completo.

En cuanto los objetivos para crear productos sostenibles podemos destacar:

¢ OS 1: encontrar puntos de encuentro entre el concepto de economia circular y las practicas
educativas.
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e OS 2: incentivar en el alumnado, futuros profesionales, el esfuerzo por disefar productos
sostenibles., inculcando conciencia del entorno.

e OS 3: considerar nuevos modelos de fabricacion.

e OS 4: conseguir que el alumnado fuera capaz de generar estudios basicos de analisis de
ciclo de vida.

o OS 5: aplicar herramientas de ecodisefio.

2. Metodologia

Para lograr la transicién de un modelo de negocio basado en la economia lineal a uno circular,
es necesario acometer nuevos desafios. En el excelente estudio llevado a cabo por Bocken,
Pauw, Bakker, y van der Griten (2016) se analizan, entre otras, las estrategias de disefio de
producto que, desde el entorno académico, deben guiar a los futuros ingenieros para lograr
ese cambio. En esta busqueda, se introducen los términos de: ralentizar, cerrar y estrechar
los ciclos de recursos, y se presenta una lista de estrategias circulares para aplicar en etapas
tempranas del proceso de disefo de productos. Entre las mismas se encuentran la extension
del periodo de utilizacion de los productos, el disefio de productos de larga duracién; la
intencién de alcanzar aspectos emocionales como son el apego y la confianza del usuario con
su producto; el disefio para el mantenimiento, la reparacion y la actualizacion técnica; el disefio
para un ciclo tecnolégico (en productos de servicio) o para un ciclo biolégico (en productos de
consumo); vy, finalmente, el disefio para el desmontaje. Existen ejemplos de éxito de esta
metodologia de trabajo, convertidos en paradigmas de fabricacion de productos duraderos,
como es el caso del fabricante de electrodomésticos Miele que, aceptando unas tasas de
crecimiento moderadas, proporciona en sus productos una garantia de vida util funcional muy
elevada desafiando la obsolescencia programada, un disefio para la durabilidad y la
actualizacién, un consumo de energia reducido, y un uso de recursos minimizado.

Como se ha explicado anteriormente, el proyecto industrial que constituye nuestro caso de
estudio pertenece al trabajo realizado en la asignatura de Proyectos Técnicos Industriales,
cuatrimestral de caracter obligatorio ubicada en el ultimo curso de la titulacién de Grado en
Ingenieria en Tecnologias Industriales. Se trata del proyecto de un pequefo electrodoméstico
en el ambito de la economia circular cuyos requerimientos iniciales se podrian sintetizar en
los siguientes:

1. Referente a la innovacién y funcionalidad del producto:
¢ Originalidad del disefio
¢ Revision del estado de la técnica
e Disefo de sistemas reparables
e Consideraciones sobre el Marcado CE
2. Referente al ecodiseno:
o Consideracioén del tipo de materiales utilizados y su diversidad dentro del producto.
¢ Reutilizacién, reciclado, valorizacién de sus componentes.
e Priorizar los recursos renovables.
o Disefio para el desmontaje.
3. Referente a la economia circular:

o Busqueda de materiales de segunda generacion para un ciclo cerrado.
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Consideracion de residuos como subproductos.

Durabilidad: producto con componentes duraderos y reutilizables en la fabricacion de
otros productos.

Consideraciones sobre el proceso de fabricacion/montaje del producto y la generacion
de residuos.

Reflexiones sobre la logistica sostenible en la distribucién, embalaje, transporte, etc.

El principal software utilizado fue el siguiente:

Disefo del producto y linea de montaje: Sistemas Dassault Systemmes, diferentes
mddulos de Catia V5.

Métodos heuristicos de equilibrado de lineas: Flexible Line Balancing.
Analisis de Ciclo de Vida (ACV): SimaPRO.

Calculos mecanicos: Working Model.

Comunicacion interna de los equipos y sesiones virtuales: BBCollaborate.

Finalmente, la metodologia llevada a cabo en esta experiencia podria resumirse en las
acciones que figuran en la tabla 1 de la pagina 8.

3. Caso de estudio

Se presentaron un total de 6 proyectos entre los que se resefian los 2 siguientes:

1. Sun Gerry’s (Figura 1): Aparato para la limpieza de las piscinas de manera auténoma con
las siguientes funciones:

Limpieza de superficie.

Filtrado multietapa.
Mantenimiento del agua.

Elevada rapidez de movimiento.
Mas de 4 horas de bateria.
Consumo optimizado de fungibles.
Instalacién solar de autoconsumo.

Reparabilidad y reciclaje de materiales.

2. Ridere (Figura 2): Cepillo eléctrico irrigador con esterilizador UV. con las siguientes
funciones:

Equipo sanitario y de higiene personal aplicado al ambito del hogar.

Materiales con bajo impacto ambiental (bambu, aluminio de segunda y tercera
generacion, plasticos de bajas emisiones), biodegradables, o con bajo grado de
toxicidad.

Esterilizacion mediante lampara de cuarzo.

Indicadores de sobrepresion.

En estos proyectos, y en los demas presentados, se utilizaron determinadas herramientas
cualitativas de ecodisefio, como son la Rueda de Lids y la matriz MET y se realizdé un Analisis
del Ciclo de Vida como método cuantitativo, a través del Eco indicador 99H y el IPPC 2007 a
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diferentes anos, midiendo los modelos de dainos en tres categorias: salud humana, recursos
y calidad del ecosistema. Se muestran ejemplos de resultados de dichas herramientas en las
figuras 3 a 5.

Figura 1: Sun Gerry’s: vistas y puesto de estacion de trabajo. (Realizado por los alumnos: A.
Alonso Arévalo, R. Ayuso Ruiz, J. Galvan Lobo, I. Pérez Franco, |. Pérez Gonzalez)

Figura 2: Ridere: vistas y puesto de estacion de trabajo (Realizado por los alumnos: D. de Torres,
F. Gonzalez, J.M. Gonzalez, M.A. Martin, R. Tamayo)

Figura 3: Ridere: rueda de Lids Figura 4: Ridere: ACV

RUEDA DE LIDS ACV Cepillo-Irrigador de dientes: indicador CO2

e
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nUEVo concepto
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7. Optimizacién del & 1. Materiales de bajo 0,253
sistema de fin de vida e impacto >
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2 \
6. Optimizacion de la 2. Reduccidn de uso RIDERE
vida dtil 0 de materiales COMPETENCIA
5. Reduccidn del 3. Técnlcas para
impacto durante el optimizar la
uso pwducuuu
4, Optimizacion de
sisterna de
distritaciin = Materias primas Transporte materias primas  » Fase de fabr cacion
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OBTENCION Y CONSUMO DE
MATERILAES Y
COMPONENTES

PRODUCCION EN FABRICA
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ELIMINACION FINAL

Figura 5: Ridere: Matriz MET
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Tabla 1: Metodologia: Alineacion entre acciones desarrolladas, resultados esperados y

recursos necesarios

ACCION

RESULTADO ESPERADO

RECURSOS
NECESARIOS

Accion 1:
Reuniones del
equipo docente y
decision sobre el tipo
de proyecto a
realizar.

Accion 2: Comienzo
de la asignatura:
Clases expositivas y
sesiones de trabajo
dirigidas por parte
del profesorado.

Plantear a los estudiantes el proyecto a
realizar y sus requerimientos de diseno,
normativa y legislacién bajo los principios
de la economia circular.

Recursos propios de la
asignatura: aulas de teoria,
seminario y laboratorio con
software necesario,
plataforma virtual
colaborativa.

Accién 3: Formacion
de los equipos de
trabajo.

Conseguir equipos eficientes y
coordinados, con una adecuada asignacion
de roles.

Accion 4: Desarrollo
de los trabajos por
parte de los equipos.
Presentaciones
programadas de los
trabajos y posterior
debate.

Llevar a cabo un flujo de trabajo compartido
eficiente, planificado y sincronizado.

Recursos propios de la
asignatura: aulas de teoria,
seminario y laboratorio con
software necesario,
plataforma Moodle,
recursos para la
elaboracién de prototipos.

Accion 5:
Exposicién publica
de los trabajos en el
contexto de la
asignatura.

Exposicion y debate interno de los
resultados.

Accién 6: Entrega

Documentar y entregar el trabajo de cada
equipo sobre un producto disefiado en el
ambito de la asignatura, de manera que
quedase suficientemente conceptualizado y
desarrollado en el ambito de la economia
circular incluyendo, ademas de los criterios
propios del disefio industrial, los aspectos
medioambientales del ecodisefio.

Accién 7: Lograr unos resultados y conclusiones que | Software necesario para el
Evaluacion de los permitan decidir sobre la pertinencia de la | analisis de los resultados.
resultados. propuesta llevada a cabo. Retorno de

experiencias.
Accioén 8: Lograr una mayor visibilidad externa de los | Recursos para la

Exposicién publica
de paneles en una
sala propia de la
UVa.

proyectos realizados en la Ell y su
contribucién a la adquisicién de conciencia
social en materia de economia circular.

elaboracién de carteleria 'y
montaje de la exposicion.

Accion 9: Difusion
de resultados.

Compartir externamente la experiencia.
Asistencia a congresos y generacion de
publicaciones.

Recursos para asistencia a
congresos Yy publicaciones.
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4. Resultados y conclusiones

Una vez finalizada la experiencia expuesta, llevada a cabo en la asignatura Proyectos
Técnicos Industriales, se deduce que, en su mayoria, los resultados obtenidos por todos los
equipos fueron satisfactorios.

La metodologia utilizada ha permitido alcanzar los objetivos de caracter académico propios
de la asignatura concretados en la realizacién de un proyecto industrial completo mediante el
trabajo en equipo con asignacion de roles y labores de coordinacién y liderazgo. Asimismo,
se han trabajado y logrado los objetivos especificos, establecidos desde un inicio, para que el
alumnado se familiarizara y participara activamente en el disefio de productos en el ambito de
la economia circular.

Tanto la tipologia del proyecto que se ha desarrollado como las practicas educativas llevadas
a cabo, han resultado innovadoras y motivadoras para conseguir que los futuros profesionales
formados en la Ell-UVa alcancen el necesario nivel de formacién en materia de Proyectos, en
este caso, a través de la concepcidon de pequenos electrodomésticos sostenibles.
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