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RESUMEN

Actualmente la sustentabilidad es un tema de gran importancia mundial. Se han
desarrollado normas para disminuir las emisiones de CO:2 buscando tener un
balance con los aspectos econdmicos y sociales.

El presente trabajo reporta los resultados obtenidos del analisis de sustentabilidad
efectuado en los componentes de un autoclave industrial. Para la realizacion de
dicho andlisis se utiliza la Herramienta de Sustainable Minds (HSM). En la tesis se
presentan las caracteristicas basicas de un autoclave, como son dimensiones,
materiales, funcionamiento general, asi como los diferentes tipos de autoclaves
que existen en el mercado; asimismo, se presentan las especificaciones técnicas
de la autoclave que se tomd como base para el analisis. En el trabajo se explica
paso a paso el uso de la Herramienta de Sustainable Minds, se describen las
secciones del software que utiliza esta herramienta para determinar la
sustentabilidad de un componente. La HSM se aplica posteriormente para evaluar
el nivel de sustentabilidad de los componentes de la autoclave industrial.

Finalmente en el trabajo se discute la utilidad de los resultados obtenidos con la
HSM vy en que parte de un proceso de desarrollo de un producto cualquiera puede
ser utilizada. Asimismo, se presentan las conclusiones finales del trabajo
realizado.
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1.- INTRODUCCION

En este trabajo se presenta el andlisis desde el punto de vista de sustentabilidad
del disefio de componentes de un autoclaves usando el software creado por la
empresa Estadounidense Sustainable Minds, LLC, el cual se integré con la ayuda
de conocimiento de disefio de producto, evaluacion del ciclo de vida ambiental y
disefio de sistemas con experiencia en disefio web basado en software de
negocios, y la experiencia del cliente. Dicho sistema es confiable y ampliamente
utilizado por empresas y universidades desde afio 2008.

Se divide en seis partes. En la primera parte se explica la definicion de
sustentabilidad que permite entender la necesidad de disefiar productos
sustentables, en la segunda se describe los diferentes autoclaves identificados
en el mercado, con sus ventajas y desventajas. Posteriormente se presentan las
metodologias actuales de Ecodisefio y se determina cual es la metodologia
aplicable al disefio de componentes de un autoclave. En la siguiente seccion se
muestra el uso de la HSM y resultados que dicha herramienta arroja cuando se
analizan los componentes del autoclave que fueron previamente seleccionados.

Finalmente se presentan las conclusiones de este trabajo, el cual tiene el objetivo
hacer un andlisis de sustentabilidad usando la HSM, para lograr el objetivo se
plantean las siguientes metas:

e Investigar los diferentes modelos de autoclaves y metodologias de
Ecodisefio

e Describir el uso de la HSM
e Realizar el andlisis del caso de estudio




2. SUSTENTABILIDAD

Hoy en dia una de las palabras mas sonadas es Sustentabilidad, pero cuando la
mencionamos, ¢a qué nos referimos exactamente?; normalmente se entiende por
sustentabilidad como la capacidad de tener productos verdes, es decir, que
proviene de materiales reciclados, esto es parcialmente cierto. La primera vez que
se formaliz6 la palabra Sustentabilidad fue en un documento conocido como
Informe Brundtland (1987), fruto de los trabajos de la Comisién Mundial de Medio
Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas, creada en Asamblea de las Naciones
Unidas en 1983. La definicion fue la siguiente: Satisfacer las necesidades de las
generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro para
atender sus propias necesidades ['2,

Un Producto Sustentable es aquel que ofrece beneficios ambientales, sociales y
econOémicos a la vez que protege la salud publica, el bienestar y el medio ambiente
a lo largo de todo su ciclo de vida, desde la extraccion de las materias primas
hasta la disposicién final del producto, esto es las llamadas 3 P’s en idioma Inglés:
People, Planet, Profit 81, Asimismo, se puede afirmar que los productos
sustentables también integran las siguientes caracteristicas y beneficios:

Ecoldgicos. Que representan el estado natural (fisico) de los ecosistemas, los
cuales no deben ser degradados sino mantener las caracteristicas principales que
son esenciales para su supervivencia a largo plazo.

Econdmicos. Debe promoverse una economia productiva auxiliada por el Saber-
como (know-how) de la infraestructura moderna, la que debe proporcionar los
ingresos suficientes para garantizar la continuidad en el manejo sostenible de los
recursos.

Sociales. Los beneficios y costos deben distribuirse equitativamente entre los
distintos grupos, etc 41,

La definicion esta dada pero ¢por qué no surgen mas productos sustentables?,
una de las razones es la complejidad para integrar los 3 enfoques de disefio
sustentable, ademas el determinar indicadores que midan objetivamente la
sustentabilidad de un objeto.




3.- TIPOS DE AUTOCLAVES Y DESCRIPCION GENERAL DE SU
FUNCIONAMIENTO

Figura 1. Autoclave industrial

3.1 Definicién de Autoclave

Un autoclave es un recipiente metalico con cierre hermético. La forma en la que
trabaja la autoclave es por medio de alta presion lo que permite que la
temperatura del agua exceda el punto de ebullicion, originando la coagulacion de
las proteinas de los microorganismos de los objetos que son depositados en el
interior de la autoclave. Al coagular las proteinas esenciales para la vida y la
reproduccion de los microorganismos se destruyen [19],

3.2 Descripcion del equipo

La descripcion de la autoclave utilizada para el analisis de sustentabilidad
realizado en este trabajo se presenta a continuacién. Se describe el equipo en el
siguiente orden:

Caracteristicas generales
Dimensiones generales
Aplicaciones
Caracteristicas técnicas
Descripcion del proceso
Diagrama general
Venteo
Calentamiento
Esterilizacion
Pre-enfriamiento
Enfriamiento
Drenado B

O O O O O O O




Caracteristicas generales

En la fig. 2 se muestran las caracteristicas generales de un autoclave.

Designacion General Autoclave
Cilindrica
Horizontal

Modelo 1200-3

Proceso Vapor - Aire

Diametro nominal 1200 mm

Capacidad 3 Canastillas

Capacidad 1785 Kg

Consumo vapor 240 Kg/ciclo

Consumo de agua 4230 L/ciclo

Figura 2. Caracteristicas generales de un autoclave horizontal

Dimensiones generales

Las dimensiones generales de un autoclave industrial se muestran en la fig. 3.

3988

1591

! 1816

Longitud 3988 mm
Ancho 1816 mm
Alto 1591 mm

Figura 3. Dimensiones Generales de la autoclave analizada




Aplicaciones

Esta autoclave esta disefiada principalmente para esterilizacion de alimentos
envasados en empaques rigidos y flexibles. Los envases empleados en este
proceso deben soportar la temperatura y presién de trabajo y choques térmicos
fluctuantes. No debe usarse este equipo con material flamable o colapsable [B1],

Caracteristicas técnicas

Potencia eléctrica total instalada: 14 KW, 440 V a 60 Hz

Consumo de Aire comprimido: 160 m3/ hr normales de aire seco a 5 bar
Consumo de Vapor: 1500 kg/hr de vapor a 5 bar de presion maxima y 158°C Max
Consumo de Agua de proceso: 20 m2/ hr de agua potable a 5bar max.

Consumo de Agua de enfriamiento: 30 m® de agua a 5 bar max.

Peso del equipo en vacio: 1 620 kg [BY

Descripcion del proceso

El proceso esterilizacion en la autoclave se realiza siguiendo estas 6 fases
principales: venteo, calentamiento, esterilizacion, pre-enfriamiento, enfriamiento vy
drenado. A continuacién se muestra el diagrama general del equipo para tener un
mejor entendimiento del proceso y posteriormente se explica cada una de sus
fases de operacién: venteo, calentamiento, esterilizacion, pre-enfriamiento,
enfriamiento y drenado

o Diagrama general del equipo

El diagrama de un autoclave se muestra en la siguiente fig. 4.

Modelo 1200-3

N®  Descripcién

1 Filtro Y

2 Manometro

3 Valvula de esfera

4 Valvula de control proporcional

5 Vélvula On-Off

6 Bomba vertical

7 Intercambiador de calor -
8 Valvula de esfera

9 FiltroY

10  Valvula de control proporcional L @
11 Valvula On-Off - M p M ()
12 Multiple -

13 Espreas

14  Motor eléctrico =\

15  Valvula On-Off -

16  Regulador neumatico

17  Valvula On-Off

18  Valvula de seguridad

19  FiltroY

Figura 4. Diagrama general de un autoclave modelo 1200-3




o Venteo
Esta fase inicial es muy importante en la operacién de un autoclave porque mejora
la homogeneidad de temperatura entre los productos.
Es importante, de hecho, sacar todo cuanto sea posible el aire contenido en al
autoclave al inicio del ciclo y reemplazar este volumen de aire con vapor, de esta
forma la se mejora la transferencia de calor entre el vapor y los productos
contenidos en el autoclave.

Esta funcion se lleva a cabo al mismo tiempo que se abre la valvula que regula la
admision de vapor y la valvula que hace la purga inicial de la autoclave.

Para mejorar aun mas la homogeneidad durante esta fase, el ventilador agita la
atmosfera dentro de la autoclave [BY,

o Calentamiento
Esta es la fase en la que la temperatura se incrementa para alcanzar el valor de
referencia de esterilizacion a un incremento controlado. Este incremento es
llamado gradiente o rampa, y se determina de acuerdo a las caracteristicas del
producto y del empaque.

Esta fase se lleva a cabo cuando la valvula que regula la admision de vapor se
abre y se cierra al llegar a la referencia, durante el tiempo determinado por el
programa.

La presion se incrementa hasta que la presioén dentro del empaque sea igual a la
presion dentro de la autoclave. Para asegurar la homogeneidad durante esta fase,
el ventilador agita la atmosfera en la autoclave B,

o Esterilizacion
La temperatura de la autoclave es controlada por la valvula de admisién de vapor
y en paralelo por pequefias inyecciones de aire comprimido a través de la véalvula,
provocando que la presion dentro de la autoclave se incremente.

El propdsito de esta presion es compensar las variaciones de presion dentro de la
autoclave, que cambian de acuerdo con el aumento de la temperatura del
producto, para garantizar que los envases no pierdan su forma.

Para asegurar la homogeneidad durante esta fase, el ventilador agita la atmosfera
dentro de la autoclave B,

o Pre-Enfriamiento
Esta es una fase de transicion entre la esterilizacion y el enfriamiento, pero a
pesar de la preparacion de la autoclave para el proceso de enfriamiento, el
proceso de esterilizacién continua en el interior del empaque.

El propésito principal del pre-enfriamiento es reemplazar el vapor dentro del
autoclave con una cantidad de aire comprimido, de modo que el proceso de
enfriamiento se realice sin problemas, sin causar la caida subita de presién que
podria ocurrir si el agua se bombea desde el fondo de la autoclave y se rocia
directamente sobre los empaques.




El siguiente objetivo es incrementar la cantidad de agua dentro de la autoclave
para que la bomba se pueda usar en el proceso de enfriamiento.

Una pequefia cantidad de agua se introduce a la autoclave a través de una
valvula, esta operacion combinada con la accion del ventilador provoca que el
vapor se condense.

Esta condensacion causa a su vez que la presion en la autoclave caiga. Esta
pérdida de presion se controla automatica y coordinadamente por la introduccion
de aire comprimido a través de la valvula para mantener estable la presion dentro
del dispositivo B,

Enfriamiento

El intercambiador de calor que permite el enfriamiento de la autoclave consiste en
dos circuitos completamente separados, uno ligado a la toma general de agua
llamado circuito de servicio, y otro conectado a la autoclave el cual es llamado
circuito de proceso.

El ventilador se detiene, la bomba de agua toma agua del fondo de la autoclave y
la pasa a través del circuito de proceso del intercambiador de calor, asimismo, es
rociada sobre los empaques al abrir la valvula

En este momento la valvula de enfriamiento en el circuito de servicio del
intercambiador se abre, permitiendo desalojar la energia. Durante esta fase, a
causa de la caida de temperatura, la presibn en el autoclave se reduce
gradualmente a través de la valvula de venteo, permitiendo un balance entre el
interior del empaque y el autoclave B,

Drenado

Al final del enfriamiento, el agua es drenada de la autoclave en pocos minutos con
ayuda de una bomba. Cuando la autoclave esta vacia la valvula se abre y la
valvula de drenado permanece abierta. El ciclo se completa y después de revisar
la presion en le manémetro la puerta se puede abrir [B1,
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3.3 Tipos de Autoclaves

Con base en el tipo de aplicacidon, los cuatro principales tipos de autoclaves
existentes son:

Autoclave de laboratorio

Autoclave de uso médico

Autoclave industrial

Autoclave de materiales compuestos

Autoclave de laboratorio

Figura 5. Autoclave de laboratorio

Un autoclave de laboratorio es un dispositivo que sirve para esterilizar material de
laboratorio. Las autoclaves son ampliamente utilizadas en laboratorios, como una
medida elemental de esterilizacion de material. Aunque cabe notar que, debido a
que el proceso involucra vapor de agua a alta temperatura, ciertos materiales no
pueden ser esterilizados en autoclave, como el papel y muchos plasticos (a
excepcion del polipropileno). Cuando la autoclave esta destinada a la esterilizacién
de productos sanitarios tiene unos requisitos especiales [,

Autoclave de uso médico

Figura 6. Autoclave Médica

Un autoclave de uso médico es un accesorio de los productos sanitarios que
permite su esterilizacion utilizando para ello vapor de agua a alta presion y
temperatura.

11



Como accesorio de un producto sanitario es considerado por la directiva
93/42/EEC ['] como regulado también por la directiva y clasificado
independientemente. Asi las autoclaves o esterilizadores de uso meédico son
productos sanitarios de la clase Il por regla 15 de anexo IX de la directiva
93/42/EEC.1 ['%]. Esta clasificacién cambiara al entrar en vigor la modificaciéon de
la directiva por la directiva 2007/47/EC ['7],

Las autoclaves son ampliamente utilizadas por los fabricantes de productos

sanitarios estériles y en las centrales de esterilizacion hospitalarias, como una
medida elemental de esterilizacion de los productos [,

Autoclave Industrial

-~ RE

Figura 7. Autoclave Industrial

En el contexto industrial la palabra autoclave se utiliza para referirse a una olla a
presién de gran talla, utilizada para cocimiento en procesos industriales.
Algunos usos destacados de las autoclaves industriales son:
*En la industria alimentaria: se utilizan para la esterilizacién de conservas y
alimentos enlatados cuyas caracteristicas
requieren un tratamiento por encima de los 100
grados centigrados.

*En la industria maderera: se utiliza para tratar la madera para construcciones
en exterior (pérgolas, porches, etc.) y asi
protegerla de parasitos.

*En la industria textil: se denominan autoclaves ciertas maquinas utilizadas

para el tefiido de telas.

*En la industria de los neumaticos: se utilizan para realizar el vulcanizado '],

12



Autoclave para Materiales Compuestos

Figura 8. Autoclave para materiales Compuestos

Un autoclave de materiales compuestos es un recipiente o vasija (normalmente en
forma cilindrica) con un sistema de temperatura y presurizacion, utilizado para
curar y consolidar materiales compuestos.

El tamafio y el disefio de la autoclave depende de la aplicacién o, lo que es lo
mismo, del tipo de piezas a procesar. Uno de los sectores que mas utiliza esta
técnica es el aeronautico, por lo que en ocasiones estos sistemas tienen
dimensiones muy grandes.

Los componentes principales de un autoclave de materiales compuestos son:

«Camara presurizada: Es la vasija propiamente dicha, en la que se introducen
los componentes a curar.

*Dispositivos de calentamiento: Son los encargados de conseguir las distintas
temperaturas de curado para cada tipo de material introducido.

Sistema de aplicacion de vacio: Es uno de los componentes mas importantes
en este tipo de autoclaves, ya que es una parte fundamental para el proceso
de fabricacion de un laminado de material compuesto. Se encarga de la
primera compactacion del laminado, elimina componentes volatiles de la resina
y permite que se aplique presion sobre la pieza a conformar sin que ésta
permanezca en contacto con la atmosfera de la autoclave. Consiste en una
membrana delgada plastica, no reutilizable, y una serie de elementos que
eliminan la cantidad de resina sobrante y consiguen buenos acabados
superficiales de la pieza.

*Sistema de control de los parametros de curado: Asegura en todo momento,
mediante sistemas monitorizados, que las condiciones de presion y
temperaturas son las adecuadas para el proceso.

*Soporte de los moldes para su introduccién en la camara [1°1.
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3.4 Caso de estudio

Se seleccionaron 3 componentes de la autoclave para ser analizados en la HSM.
Estos son: el cuerpo (cilindro), la bisagra de la tapa y el fondo-cuerpo; como se
ilustran en la fig. 9,

Cilindro Bisagra de tapa Fondo-Cuerpo

Figura 9. Elementos que se analizaran con la Herramienta de Sustainable Minds

En el capitulo 5 se presentaré el analisis de estos componentes usando la HSM.

A continuacién se describen las metodologias que existen para el desarrollo de
productos sustentables explicando sus principios.
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4.- METODOLOGIAS ACTUALES DE ECODISENO

Se han creado a lo largo de las ultimas décadas varias metodologias de disefio
sustentable y ecodisefio. Su propdésito principal es generar productos y procesos
que permitan satisfacer las necesidades de las personas en la actualidad sin
comprometer las necesidades de las generaciones futuras, preservando el medio
ambiente o minimizando el impacto que se tiene sobre éste (B3],

Cada metodologia busca resolver este problema, sin embargo cada una de éstas
hace énfasis en principios distintos y formas diferentes para resolver el problema.
Se ha encontrado que los principios de alguna metodologia solo son aplicables a
un area o industria en particular, dado que su aplicacion en otra lleva un impacto
ambiental mayor en el producto a disefiar B4, Sin embargo, cada metodologia de
disefio sustentable tiene elementos que son de interés para el disefio en
ingenieria. Por lo que es necesario revisar estas metodologias y extraer los
principios que las sustentan, con el objeto de ver los puntos comunes y diferencias
entre ellas e identificar las bases comunes que permiten hacer un producto
compatible con el medio ambiente y tener un impacto minimo o nulo en éste. La
aplicaciéon de todos o algunos de los principios dependera del producto en
particular y/o del sector industrial en cuestion 3],

Las metodologias de ecodisefio y disefio sustentable que presento aqui son:
* De cuna a cuna

* Belleza total

* Imitacion de la naturaleza

* Disefio ecologico

* Principios ecoldgicos de Todd.

4.1 De cuna a cuna (C2C)

Dada a conocer por el arquitecto Wiliam McDonough y el quimico Michael
Braungart en su libro del mismo nombre [9], esta metodologia tiene 3 principios
béasicos, los cuales se muestran en la tabla 1. Esta metodologia se define como un
sistema de patrones que reconoce el sistema operativo del mundo natural como el
mas adecuado para inspirar los disefios humanos ¥, se centra en el andlisis y
revision de los materiales en los productos y que fluyen por los procesos que los
conforman. Los materiales se dividen en 3 diferentes categorias: consumo
(biodegradables), servicio (no degradables, pero que tienen valor agregado y son
factibles de reprocesamiento industrial) y toxicos (aquellos que deben ser
eliminados y confinados hasta poder desecharlos de manera segura). La revision
de esta metodologia permitié identificar sus principios y caracteristicas de
sustentabilidad, los cuales se muestran en la tabla 1 [B3],
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Principios
generales de la
metodologia

Explicacién

Necesidades en un producto al
aplicar los principios de la
metodologia

El desperdicio es
igual a comida

El desperdicio no existe en la
naturaleza, ya que los
residuos que de un organismo
se vuelven el alimento de
otros en la bidsfera o bien, se
degradan en sus
constituyentes esenciales para
volverse a aprovechar en el
ciclo.

* Uso de materiales que puedan
degradarse en el medio ambiente.

* Uso de materiales que puedan
mantenerse en ciclos cerrados sin
contaminar el medio ambiente.

* Uso de materiales seguros para el
medio ambiente y no toxicos.

» Disposicion segura y controlada de
materiales peligrosos, para no
contaminar el medio ambiente.

Usar la energia
solar

La fuente principal para
obtener energia en los
ecosistemas es la luz solar.
Toda la cadena alimenticia se
basa en la energia
recolectada y almacenada por
las plantas del sol.

» Uso de energia solar (o de medios
renovables) en la fabricacion y
produccion de un producto.

» Usar baja energia en el proceso
y/o producto.

Celebrar la
diversidad

Los ecosistemas son
comunidades complejas que
se basan en la diversidad para
poder aprovechar al maximo
los recursos y su situacion en
particular.

* Optimizar el producto o proceso a
su ambiente y entorno de trabajo.

* Obtener los recursos de materia y
energia locales.

*Considerar a los diferentes
“usuarios” a lo largo de la vida de un
producto.

Tabla 1. Caracteristicas De cuna a cuna (C2C) [B3]
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4.2 Belleza total (Total Beauty)

Es una metodologia centrada en el disefio, ya que este y los procesos es el
principal determinante del impacto ambiental [¥l. La metodologia indica que para
obtener un producto sustentable es necesario aplicar en alguna forma los
principios béasicos que se encuentran listados en la tabla 2A Y 2B, asi como
formas en que éstos se pueden aplicar a los productos.

Esta metodologia indica que aun cuando se haga un analisis del ciclo de vida e
impacto ambiental del producto, existe poco margen de maniobra para volver
sustentable un producto. Solo la aplicacion de los principios descritos en la
metodologia permite incrementar la sustentabilidad de un producto (B3],

Principios
generales de la
metodologia

Explicacién

Necesidades en un producto al
aplicar los principios de la
metodologia

Pensamiento
ciclico

Todos los productos deben
ser parte de ciclos naturales o
artificiales cerrados. Es
necesario considerar el
método de fin de vida del
producto: reuso,
remanufactura, reciclaje,
disposicion final. El objetivo es
evitar el desperdicio del
producto y/o material al cual
se le dio el valor agregado.

*Usar materiales con capacidad de
reusarse, reciclarse o degradarse
(sin afectar al medio).

Usar materiales naturales;
materiales que pueden cultivarse.

*Considerar el fin de vida del
producto con el objeto de evitar que
se vuelva desperdicio.

Energia solar

Es necesario usar fuentes de
energia renovables (el Sol)
para producir o usar el
producto.

» Usar energia renovable para hacer
funcionar un producto.

*Usar energia renovable para
fabricar un producto.

* Considerar la energia contenida en
los productos.

Tabla 2A. Caracteristicas de Belleza total (Total Beauty) [
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Seguridad Los productos no deben *Sustitucién de materiales téxicos por
contener productos o un equivalente mas seguro.
subproductos toxicos o
dafinos *Uso de materiales provenientes de
fuentes controladas y seguras, con el
objeto de no dafiar recursos
naturales.
*Eliminar el uso de materiales téxicos
en el producto y/o en su proceso de
manufactura.
Eficiencia Los productos deben ser usar | * Incremento en el tiempo de uso de

la menor cantidad de energia
y material posible. Asi, son
menos dafiinos al medio
ambiente.

un producto Ej: multifuncionalidad,
renta o servicio de productos.

* Disminucién de energia y material
en la produccién y uso de un
producto.

* Incrementar la durabilidad de un
producto.

* Optimizar al ambiente de trabajo.

* Incrementar el rendimiento de un
producto en su funcién primaria.

* Usar materia y energia en la
fabricacion y uso de un producto de
forma local.

* Disenar el producto para
reparaciones y actualizaciones, con
el objeto de prolongar la vida util de
éste.

Justicia social

En el disefio y fabricacién de
un producto no debe
explotarse al capital humano
involucrado.

* Considerar la situacion laboral del
capital humano involucrado con el
producto.

Tabla 2B. Caracteristicas de Belleza total (Total Beauty) [l
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4.3 Imitacion de la naturaleza (Biomimicry)

El disefio biomimético (del griego "bios", vida; y "mimesis”, imitacion) parte de los
modelos, sistemas, procesos y elementos de la naturaleza para resolver
problemas humanos 8. Es posible obtener soluciones basadas en la naturaleza
de diversas formas: desde el seguimiento de los principios de ésta para minimizar
el impacto de los productos usando tecnologias convencionales, hasta la
generacion de productos y procesos emulando literalmente las soluciones que
implementa el mundo natural, los cuales se aplican a las necesidades humanas.
Los principios basicos que la sustentan, asi como la forma en que pueden
aplicarse a los productos se muestra en la tabla 3A'y 3B [B3],

Principios
generales de la
metodologia

Explicacion

Necesidades en un producto al
aplicar los principios de la
metodologia

Las soluciones
crecen del lugar

El disefio ecoldgico empieza con
el conocimiento intimo del lugar
en particular. Es de pequefia
escala y directo, respondiendo a
las condiciones locales y
personas del lugar.

* Disefio de productos que estén
optimizados a su ambiente de
trabajo.

*Obtener las materias primas/
energia para el uso/ manufactura
del producto de fuentes locales.

La contabilidad
ecolégica
informa al disefio

Trazar los impactos ambientales
de disefios existentes o
propuestos. Usar esta
informacion para determinar la
posibilidad de disefio mas
ecoldgica.

» Considerar los costos en materia
y energia asociados a la
manufactura y uso del producto.

*Considerar los desperdicios y
subproductos que genera un
producto y/o su proceso.

Disefar con la
naturaleza

Al trabajar con procesos
vivientes, nosotros respetamos
las necesidades de todas las
especies mientras se satisfacer
las nuestras. Al usar procesos
gue regeneran en vez de
explotar, nosotros nos volvemos
Mmas Vivos.

*Emplear materiales que puedan
degradarse en el ambiente.

*Utilizar materiales que puedan
mantenerse en ciclos cerrados sin
contaminar el medio.

*Utilizar materiales seguros para el
medio y no toxicos.

*Usar energia solar o renovable en
la manufactura y uso del producto.

*Considerar los desperdicios y
subproductos que genera un
producto y/o su proceso.

Tabla 3A. Caracteristicas de Imitacion de la naturaleza (Biomimicry) [B31,
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Todos son
disefiadores

Hay que escuchar a cada voz en
el proceso de disefio. Ninguno
es solamente participante o
disefiador. Hay que poner
atencion al conocimiento
especial de cada persona.

* El proceso de eco disefio de
productos es concurrente.

» Obtener la mayor informacion
posible relacionada a un producto,
SuUs procesos y su impacto de la
mayor cantidad de fuentes
posibles.

Hacer la
naturaleza visible

Los ambientes desnaturalizados
ignoran nuestra necesidad y
potencial para aprender. Hacer
visibles los ciclos naturales y
procesos trae el ambiente a la
vida. Un disefo efectivo ayuda a
informarnos de nuestro lugar en
la naturaleza.

*Obtener informacién relacionada
con todos los procesos, flujos de
materia y energia relacionados
con el producto.

Tabla 3B. Caracteristicas de Imitacion de la naturaleza (Biomimicry) [B3],

4.4 Disefio Ecologico

Esta fue creada en 1996 por Sim Van der Ryn. Se centra en la existencia de 2
mundos: el natural y el humano. Es la falta de integracion de ambos ambientes es
lo que genera la no sustentabilidad. Asi, el disefio ecoldgico se define como la
forma en la cual el disefio minimiza su impacto destructivo y se integra en los
procesos naturales. Sus principios basicos y formas de aplicacion a productos se
encuentran en la tabla 4A, 4B y 4C [B3],

Principios
generales de la
metodologia

Explicacién

Necesidades en un producto al
aplicar los principios de la
metodologia

La naturaleza usa
luz solar

La fuente principal para obtener
energia en los ecosistemas es
la luz solar. Toda la cadena
alimenticia se basa en la
energia recolectada y
almacenada por las plantas del
sol.

*Usar energia solar (o de medios
renovables) en la fabricacion y
produccion de un producto.

*Minimizar el uso de fuentes no
renovables.

Tabla 4A. Caracteristicas del Ecodisefio Ecoldgico [B3l.
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La naturaleza usa
solo la energia que
necesita

La naturaleza no busca generar
grandes reservas. En general,
se usa solo la energia
necesaria para mantener
estables los ecosistemas.

» Minimizar la materia/energia que
emplea un producto.

» Minimizar la materia/energia que
se emplea en la fabricacién de un
producto.

» Minimizar la materia/energia que
se emplea en la transportacion de
un producto.

e Usar recursos renovables a un
ritmo que permita su renovacion.

En la naturaleza
la forma se adecua
a la funcién

A través de la evolucion los
organismos han cambiado de
tal forma que todo lo que hacen
tiene un propésito. La funcion
es lo primordial para sobrevivir.

*Eliminar caracteristicas
superfluas o sin propésito definido.

*Incrementar el rendimiento de un
producto al hacer su funcién
primaria.

*Optimizar el producto dentro de
Su entorno de trabajo.

La naturaleza
recicla todo.

Los organismos en los
ecosistemas utilizan todos los
recursos disponibles. El
desperdicio de un organismo
es el alimento de otros. Asi
todos los recursos son
empleados y reabsorbidos por
el medio ambiente para asi
completar circulos de materia 'y
energia cerrados.

*Usar materiales que puedan
usarse posteriormente por algin
medio: reusables, reciclables o al
menos degradables (en forma
segura) para generar ciclos
cerrados de flujo de materia.

*Considerar los flujos de materia 'y
energia (entradas y salidas) que
genera un producto y/o su
proceso.

La naturaleza
recompensa la
cooperacion

En la naturaleza los
organismos trabajan en
cooperacion, ya sea trabajando
en conjunto (relaciones
simbidticas) o al menos en
equilibrio con sus alrededores.

*Establecer vinculos de
cooperacion entre los diferentes
actores asociados en el ciclo de
vida de producto (productores,
distribuidores, consumidores) con
el objeto de maximizar el uso y
beneficio.

*Usar elementos estandarizados
en las partes de producto, ya que
estos son una forma de trabajar en
cooperacion con los diversos
actores en el disefio y
manufactura de un producto.

Tabla 4B. Caracteristicas del Ecodisefio Ecolégico (B3I,
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La naturaleza se
sustenta en la
diversidad

En la naturaleza los
ecosistemas son muy diversos.
Cuando hay una plaga o
enfermedad que afecta a una
especie, otra toma su lugar.
Asi, la diversidad permite
mantener estable el
ecosistema.

*Mantener la funcionalidad de un
producto mediante la adicion de
elementos adicionales y/o
redundantes, incrementando la
durabilidad.

La naturaleza
demanda
expertos locales

La evolucién ha hecho que los
organismos se especialicen y
saquen el mayor provecho a
sus circunstancias. De no ser
asi, son eliminados por
seleccion natural y
reemplazados.

* Optimizar el producto a su
ambiente de trabajo.

* Optimizar un producto para llevar
a cabo su funcién primaria lo
mejor posible.

La naturaleza
elimina los
excesos desde
dentro

En los ciclos naturales los
excesos generan una
desestabilizacioén, lo cual afecta
a todo el ecosistema. Los
ecosistemas tienden a
regularse para eliminar
excesos o deficiencias y
mantenerse en equilibrio.

* Minimizar de la masa de un
producto y su proceso de
manufactura.

* Minimizar de la energia que
emplea un producto en su uso y
fabricacion.

» Considerar los flujos de materia y
energia (entradas y salidas) que
genera un producto y/o su
proceso.

La naturaleza
aprovecha el
poder de los
limites

En la naturaleza, las especies
se encuentran reguladas y
limitadas por otras y por el
medio. Es a través de estas
limitaciones que los
organismos viven y aprovechan
al maximo su entorno.

* Optimizar el producto a su
ambiente de trabajo.

» Obtener las materias
primas/energia para el
uso/manufactura del producto de
fuentes locales.

* Emplear procesos de baja
energia en la manufactura de un
producto.

* Emplear baja energia durante el
uso/consumo del producto.

Tabla 4C. Caracteristicas del Ecodisefio Ecolégico B3],
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4.5 Principios ecologicos de Todd

Esta metodologia se encuentra enfocada en el disefio de sentamientos humanos.
Esta metodologia fue una de las primeras en surgir debido a la preocupacion de la
comunidad por el medio ambiente. El enfoque en la urbanizacién y planeacion de
asentamientos fue una de las primeras preocupaciones de la comunidad cientifica
respecto a la interacciéon del hombre con el mundo natural. Sus principios de
disefio y caracteristicas aplicadas al disefio de productos se muestran en la tabla 5

(B3],

Principios
generales de la
metodologia

Explicacion

Necesidades en un
producto al aplicar los
principios de la
metodologia

El mundo viviente
es la matriz de todo
disefio

Todo disefio se encuentra inmerso
en el mundo viviente. Este es
altamente complejo y solo lo
podemos comprender parcialmente.
La naturaleza es la reserva,
maestra e inspiracién para los
disefiadores.

» Usar a la naturaleza como
base en el disefo de
productos, procesos y
servicios.

El disefio debe
seguir y no
oponerse a las leyes
de la vida

El disefio debe alinearse a los
procesos fundamentales para
mantener la vida. La vida se
encuentra organizada en forma
compleja en capas (célula,
organismo, ecosistema).

Las formas de vida se encuentran
interrelacionadas entre si en forma
compleja. La naturaleza se sustenta
en la diversidad para mantenerse
estable, protegida de influencias
externas y con alta eficiencia. La
naturaleza se adapta a situaciones
de constante cambio. No es
estética.

* Analizar y comprender las
relaciones que se producen
(proveedores, flujos de
materia - energia) en el
disefio /manufactura de un
producto.

* Disefar productos para
gue se puedan adaptar a su
ambiente de trabajo.

* Asegurar la funcionalidad
de un producto/proceso
mediante la integracién de
caracteristicas
(redundancia) ante
situaciones externas
cambiantes.

La equidad
bioldgica debe
determinar el disefio

El disefio debe de tomar en cuenta
el impacto que tiene en el medio
ambiente. Asi mismo, los disefios
ecoldgicos deben de tratar de
impactar a todos los estratos de la
sociedad.

* Analizar y comprender las
relaciones que se producen
(proveedores, flujos de
materia - energia) en el
disefio / manufactura de un
producto.

+ Considerar el impacto y
alcance de los productos en
la sociedad.

TABLA 5A. Caracteristicas de los Principios ecoldgicos de Todd [B3l,
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El disefio debe
reflejar la
bioregionalidad

Los disefios deben considerar
el medio ambiente donde
operan.

* Disefiar productos para que se
puedan adaptar a su ambiente
de trabajo.

Los proyectos
deben basarse en
fuentes de energia
renovable

Es necesario hacer que los
disefios empleen energia
renovable en su produccion,
uso y eliminar la dependencia
masiva de combustibles fosiles
0 energia nuclear.

Es necesario considerar la
energia que requieren los
materiales para la fabricacion
de los disefios.

» Utilizar energia renovable en la
manufactura de productos.

» Utilizar energia renovable
durante el uso de productos.

* Considerar la energia
contenida en los productos y
procesos.

El disefio debe ser
sustentable a través
de la integracién de
sistemas vivientes

Es necesario integrar los
procesos naturales en los
disefios de productos y
procesos.

* Analizar y comprender las
relaciones que se producen
(proveedores, flujos de materia -
energia) en el disefio /
manufactura de un producto.

» Utilizar procesos vy flujos de
materia/ energia que sean
compatibles con el medio
ambiente.

* No utilizar sustancias nocivas o
toxicas que afecten al medio
ambiente.

El disefio debe ser
coevolucionario
con el mundo
natural

Los disefios deben de tomar
como referencia el mundo
natural: tomar informacion de
él para disefarse y trabajar en
él. La naturaleza es capaz de
regenerarse. La naturaleza
recicla todo.

* Uso de materiales que puedan
usarse posteriormente

por algin medio: reusables,
reciclables o al menos
degradables (en forma segura)
para generar ciclos cerrados de
flujo de materia.

* Asegurar la funcionalidad de un
producto/proceso mediante la
integracion de caracteristicas
redundantes ante situaciones
externas cambiantes.

* Facilitar la reparacion de un
producto para tenerlo en estado
operativo.

* Hacer productos que se
adapten a su trabajo.

TABLA 5B. Caracteristicas de los Principios ecoldgicos de Todd [B3l,
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El disefio y
construcciéon deben
ayudar a sanar el
planeta

El disefio no debe de dafiar el
entorno que lo rodea. Al
contrario, su disefio y puesta
en marcha debe mejorar la
situacion del medio ambiente
gue lo rodea.

» Considerar los flujos de materia
y energia (entradas y salidas)
gue genera un producto y/o su
proceso.

* Los productos y subproductos
generados no deben dafar al
medio ambiente. Por el contrario,
deben mejorarlo.

El disefio debe
seguir una ecologia
sagrada

El disefio debe seguir los
preceptos ecoldgicos como
fundamento principal.

* Un producto debe considerar el
impacto y repercusiones que
tiene en el mundo natural antes,
durante y después de su disefio
y fabricacion.

TABLA 5C. Caracteristicas de los Principios ecoldgicos de Todd B3],
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4.6 Comparativa entre las metodologias

Como se puede observar las diferentes metodologias con sus diferentes
conceptos permiten hacer un disefio sustentable, en la siguiente tabla se muestra
cual de estas metodologias puede implementarse a un menor costo.

Bajo Costo

Alto Costo
(Re-disefio)

Implementacion
Facil

De cuna a cuna (C2C)

Esta metodologia se categoriza
en este apartado, ya que su
base principal es la seleccién de
materiales y la energia que se
usa para fabricar los
componentes.

Belleza total (Total Beauty)

Esta metodologia es facil de
implementar ya que su base es la
seleccion de materiales, pero su alto
costo se debe al analisis que se
debe hacer para mejorar la eficiencia
de un producto.

Implementacion
Dificil
(Re- Disefio)

Imitacion de la naturaleza
(Biomimicry)

La implementacion seria dificil
ya que la investigacioén tendria
que revisar diversos factores
para ser compatibles con la
naturaleza.

Disefio Ecoldgico

Esta metodologia es costosa y de
dificil implementacion ya que dentro
de sus principios se involucra mucho
factor humano y las relaciones entre

ellos, como son productores,
distribuidores, consumidores, etc.

Principios ecologicos de Todd

Esta metodologia de igual forma
involucra al factor humano, eficiencia
del producto, procesos del producto,

etc, que implica hacer unA mayor

inversién en la investigacion para
obtener un producto sustentable

Tabla 6. Relacion Costo-Implementacion de las metodologias de Ecodisefio.

En el andlisis anterior se hizo en base de las empresas actuales, es decir, aquellas
gue ya se encuentran en funcionamiento y requieren hacer productos

sustentables.

En el siguiente capitulo se mostrara el uso de la HSM que tiene como base la
metodologia De cuna a cuna (C2C).
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5.- HERRAMIENTA DE SUSTAINABLE MINDS

La Herramienta de Sustainable Minds (HSM) (http://www.sustainableminds.com),
es un software muy interactivo que, gracias a su facilidad de manejo, se ha
generalizado su uso tanto en el ambiente académico como industrial. Algunos
aspectos importantes a considerar, dentro del marco de la herramienta de
Sustainable Minds, son los siguientes:

Un producto sustentable es “incluyente”. La mayoria de las personas deben
beneficiarse y tener acceso a él.

Un producto sustentable crea valor en el consumidor y productor. Cliente o
consumidor deben reconocer su valor, no sélo porque es amigable con el medio
ambiente, sino también porque se identifican con él, es visualmente atractivo,
evoca asociaciones positivas, en general cumple adecuadamente sus funciones
(técnicas, estéticas, sociales y econdémicas), se vende bien, es facil de producir,
etc.

El disefio sustentable es metodologico. Un producto sustentable no es accidental,
tampoco se basa exclusivamente en el ‘genio’ del disefador. Su implementacion
es metodoldgica, dicha metodologia(s) debe evaluarse y validarse su efectividad.
Algunos disefiadores creen que soOlo usar materiales renovables hace a un
producto sustentables, en realidad, s6lo crean productos amigables con el medio
ambiente, lo cual es un medio, no un fin.

El disefio sustentable esta en constante evolucion. Este enfoque es relativamente
nuevo y por lo tanto no hay nada definido. Si bien se han tratado de determinar
principios, estos generalmente no han sido validados y comprobado su efectividad.
Es de suma importancia, por lo tanto, tener presente que este enfoque esta en
constante evolucion y no hay reglas fijas.

El disefio sustentable es multidisciplinario. La complejidad de los problemas
ambientales merece que los disefladores trabajen conjuntamente con
especialistas sobre el tema y asi tratar de garantizar la creacion de objetos
sustentables.

El disefio sustentable es critico. Los disefiadores que abogan por este enfoque
son criticos y estimulan la discusion y esparcimiento del enfoque. Es comun
encontrar libros de ‘disefio verde’ que solo presentan productos manufacturados
de madera, carton o plastico reciclado, soluciones simples para un mundo
complejo. Es vital cuestionar esas propuestas para evitar el estancamiento del
disefio sustentable ',
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5.1 Descripcion de uso de la HSM

Para realizar una evaluacién con la HSM es necesario contar con la siguiente
informacion de cada uno de los componentes que integran el sistema:

o Definicion del producto.

e Tiempo de vida del producto.

o Los materiales y las cantidades usadas, asi como su empaquetamiento.

e Proceso de manufactura.

o Energia, agua, combustible y otros materiales o productos que son
consumidos durante el uso del producto.

e Conocimiento del proceso seguido para desechar el producto.

o Los diferentes modos de transporte y las distancias en todo el ciclo de
vida.

La HSM esté organizada en cinco secciones:

Revision general.
Manufactura.
Uso.

Fin de vida.
Transportacion.

akrwbhE

Con el fin de explicar la aplicaciéon de la HSM al disefio de la autoclave, a
continuacion se presentan las cinco secciones aplicadas a la evaluacion del
componente cilindro, el cual constituye el cuerpo de la autoclave. Se reporta,
paso a paso, el uso de la HSM para este componente particular. Al finalizar el
capitulo se incluye la tabla comparativa que ilustra la evaluacion del sistema
autoclave usando diferentes materiales; cabe mencionar que la autora estimo
conveniente evaluar solamente tres componentes de un autoclave de vapor
tipica: el cuerpo (cilindro), la bisagra de tapa y el fondo-cuerpo.

5.1.1 Revisién General

Para formar un nuevo concepto usando la HSM primero se realiza la revision
general del disefio que consiste en establecer el nombre de la idea, su descripcién
y horas de servicio por dia de sistema. Abajo, en la figura 10, se ilustra la ventana
gue despliega la HSM. La herramienta solicita, en idioma inglés, la siguiente
informacion:

1. Descripcion del concepto y los atributos de diferenciacion del
sistema.

2. Numero total de horas de servicio, asimismo, el criterio utilizado para
realizar dicho calculo.
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Concept description:

Include what is distinctive about this concept along with ecodesign strategies being explored.
Wiew ecodesign strategqy wheel =

El materibl d los tres componentes de la autoclave sera de Aluminia, J

Total amount of service delivered; *

Exampole calcwlation: ore howrperday for 10 yvears = 3,650 howrs of lotal senice delivesd. Exber 3,650 helow.
58400 ¥ 1 year of use [functional unit)

Linit of senvice iz 2 gerene unit of measwme for seniee delivensd.

Describe ywour rationale or calculations used to estimate the amourt of service delivered.

Las autoclawes para esterilizacion de un hospital ieren una duracion aproximada de 20 afios v s2 ocupamn al dia al rededor de 8
hioras,

Figura 10. Seccion de revision general de la HSM

5.1.2 Fabricacioén

El ciclo de vida de fabricacibn toma en cuenta las actividades que causan
emisiones, el agotamiento de los recursos y forma en cdmo cambia la tierra antes
y durante la etapa de fabricacion: la extraccion y el material de produccion y
procesamiento de materiales durante la fabricacion.

En la seccién de fabricacion de la lista de materiales del sistema, se incluyen los
materiales en el producto y el embalaje, y procesos asociados aplicados durante la
fabricacion. Esto se realiza mediante la seleccion de materiales y procesos de las
partes o piezas en subconjuntos.

A continuacion, en la figura 11, se ilustra la ventana que despliega la HSM. La
herramienta solicita, en idioma inglés, la siguiente informacion:

1.- El material del componente.
2.- El peso del componente.
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Part name: Cilindro
Part #: 1

Quantity: * 1

Select material:*

-l ! chermicals »  Name Unit mPts CO,, eq. kg
.. |} Caating and finish Alurminum, cast, lost foam, at planty b 74.891 7.81
| 1) Construction Aluminum, cast, precision sand cast b 298,404 771
-- ) Elastamer Alurninunn, cask, seni-permanent me b 371.29 6,81
-- ) Electronic circuitry Aluminum, primary
=8 | Metal = | alurninurn, production mix Ib 38,626 3.87
D Alurminun, secondary, new scrap b 3.5683 0.214
D Copper allay Aluminum, secondary, oldscrap b 7347 0,687
=[] tron alloy
D Other metal
[+ 1) Paper and printing supply
F- L Polymer
F- | Polymer additive
1) wood
Amount: = 30 ko - kilogram -
Is this selected material and/or amount based on: * Estimate -

Figura 11. Seleccion del material y asignacion del peso del componente (cilindro).

Posteriormente la HSM, dependiendo del material que es utilizado, solicita
ingresar el proceso de manufactura utilizado para fabricar el componente
analizado, como se muestra en la figura 12.

Process:”
[ Name Unit mPts €O, eq. kg
Heat treatment, al b 0.011 0.063 -
Machining aluminium
Section bar extrusion, al b 6.556 0.594
Sheet roling, al b 8.826 0.334
Spot welding Al 1 weld 0.261 0.085 '
Spot welding Al. 3 weld 1.229 0.399
Turning, alumirum b 91.519 4.65
Turning, alurnirwm, CNC b 93.834 5.32
Welding, arc, aluminim ft 0.842 0.066 -
Amount: * 30 kg-kilogram ~
Is this selected process and/or amount based on: * Estimate v

Figura 12. Seleccion del proceso de manufactura para el cilindro
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Las unidades de medida que utiliza la HSM para la seleccion de material son las
siguientes:

mPts: Las puntuaciones millipoint (mPts) indican el comportamiento
medioambiental general del producto o sistema que ha sido evaluado.

MS: Es la base en que se sustenta la informacion, es decir la “E” es estimado, “L”
literatura y “M” medidas.

CO2: huella de carbono en kilogramos de CO:x.

En la siguiente figura 13 se muestra una tabla resumen donde se especifica el
material y el proceso de manufactura establecido para un componente.

Marme Material/Process ity Aot Urit  mPts CD2 eq. kg MS  Part 10

— [ciindra 1 30 ko 3g2w10? 385 E 1
DMaterial Aluminum, primeary 30 kg 360107 364 E
DF‘rncess Machining aluminium 30 ka ME 378 E

Figura 13. Tabla resumen, material y proceso de manufactura, para el caso del
componente cilindro

5.1.3 Uso

La etapa de uso toma en cuenta el uso de energia, de agua y otros materiales
consumidos durante el uso del producto, causando emisiones y el agotamiento de
recursos durante el uso del producto.

Estos materiales se listan a continuacion.

Material consumido: incluye los productos y materiales que se consumen durante
la etapa de uso de un producto. Si el producto consume, por
ejemplo, combustible, lubricantes, detergentes, papel, tinta,
agua y otros insumos, durante su uso, lo cual se puede
especificar usando la lista de materiales, system bill of
materials (SBOM).

Agua: si el producto y su mantenimiento consumen agua, se especifica utilizando
el SBOM.

Potencia: si se cuenta con informacion precisa sobre el consumo de energia
durante el uso del producto, esta se ingresa aqui.
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La HSM, en este apartado, solicita los consumibles del sistema, es decir, los
consumibles de la autoclave, en este caso no es solo del cilindro; por lo que en las
figuras 14-16 son introducidos estos consumibles. En la figura 14 se muestra el
resumen de los consumibles que son utilizados. En se utiliza lubricante para
proteger sus elementos.

Select consumahle:”

= [ Liquid consumable Name Unit mPts CO,; &q. kg
[ Detergent Lubricating oil, at plant/RER with LZ Ib
] Lbricant | Wihite mineral i, at plant NREL /RN |b 11.421 0.536
[ refrigerant
[__I Fuel

|_| 3as Emissions

Amount: * 20 kg - kilogram =

Is this selected consumable and/or amount based on: ® Estimate i

Figura 14. Lubricante consumido por la autoclave

En la figura 15 se muestra el tipo de agua que utiliza el autoclave, la cual es
desmineralizada, ya que ha este tipo de agua se le han sustraido otros minerales
como el Hierro Aluminio, Cromo, Magnesio, calcio y Silicio. Para el proceso de
esterilizacion se requiere una buena calidad de agua, la cual debe ser
desmineralizada para asi evitar dafiar el equipo 191,

Select water:*
E‘ MName Unit mPts CD; eq. kg

Water, completely softened, at plant gal 0003 il
‘Water, decarbonised, at plant/RER v gal 0001 0
Water, desonized
Water, defonized, at plantfCH with L gal 01055 {1005
Water, depleting gal 0001 i
Water, grey [on-site] gal il il
Water, imported gal 1003 i
Water, recycled (on-zite) gal 0 0
Water, ullrapure, at plantfGLO with gal 0049 0.003

Amount: * 16920 L - liter |

Is this selected water and/or amount based on: * | Estimate j

Figura 15. Agua consumida por la autoclave
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En la figura 16 se muestra el tipo de voltaje que utiliza un autoclave, para este se
tiene una conexion trifasica de trifasica a 220 V o 380 V ['11],

Add a power use
:I lectricity average mix Name Unit mPts CO,, eq. kg
() He Electricity, 120V, EU kv 4,895 0.592
] Hy dn;. electricity Electricity, 120 ¥, US kit 2,991 0,539
:I Nuclear electricity Electricity, 240 ¥, ELI g
L] solar electricity Electricity, 240 ¥, US kiwh 2332 0.773
_| Wind electricity Electriciky, 3580 ¥, EU kiwh 3423 0.522
Electricity, 360 ¥, US kit 2,302 0.762
Electricity, bow voltage, DC ki 3.654 1.05
Amount: * 45 kitvh - Kiloweatt-hour -
Is this selected power and/or amount based on: ®  Estimate -

Figura 16. Energia consumida por la autoclave

Finalmente la HSM muestra una tabla resumen de los consumibles utilizados por
el sistema, como se muestra en la figura 17.

Narne
+ " consumables

+ T water use

4+ Powver Lse

Conzumableshyaterfpower Arnt Unit mPt= ED2 eg. kg M5
E9.9 243 E
257 231 E
161 239 E

Figura 17.

Tabla que ilustra en forma resumida todos los consumibles de la
autoclave y la evaluacion ambiental correspondiente
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5.1.4 Fin de etapa de vida (obsolescencia)

El fin de la etapa de la vida del producto significa los diferentes caminos en los que
puede desechar el producto, causando emisiones y cambios de uso del suelo.

En esta etapa se puede seleccionar cualquiera de los tres finales del producto o
métodos en los cuales pueden ser reutilizados como vertederos, incineracion o
reciclaje - para cada parte. Impactos de reciclaje se tienen en cuenta en los
materiales secundarios (reciclado).

En general, hay tres caminos para el fin de etapa de vida:

* Llenado Tierra
* Incineracion
* Reciclaje

La ruta de acceso dominante depende del tipo de producto y la region en la que se
procesa el final de su vida. Por ejemplo, la mayoria de los residuos domésticos y
de oficinas en los EE.UU. sera llenado de tierra, mientras que la mayoria utiliza los
productos electrénicos en la Unidén Europea se recicla.

En la mayoria de los casos hay un camino que es claramente dominante, por lo
gue hay que seleccionar ese extremo de método de vida.

En este punto la HSM solicita el fin de vida del material del componente; en el
caso del cilindro se escogi6 el que tiene mas mPts, tal como lo muestra la figura
18.

Material: Aluminum, primary
Arnount: 30 kg
End of life method:*

D &lurninurm, primary Name Unit mPts CO, eq. kg
alurninum, municipal incin. [x] 781,761 0.017

Alurminum, sanitary landFill 0.014

Recycling (=] 0 0

Figura 18. Fin de vida del material (cilindro)
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5.1.5 Transporte

El transporte del ciclo de vida toma en cuenta las actividades de transporte que se
producen durante todo el ciclo de vida del producto.

En la seccion de transporte el SBOM, se agregan las actividades de transporte y
se seleccionan los modos de transporte y las distancias correspondientes.

El transporte es un paso complejo en el proceso de evaluacién porque la mayoria
de los componentes de productos se mueven a través de escenarios complejos de
transporte en el proceso de produccion y los productos pasan a través de
escenarios complejos de distribucion en el proceso de distribucién al usuario.

Se pueden realizar célculos complejos de distribucion con muchas capas o
calculos sencillos que incluyan solo los pasos de transporte mas importantes en el
ciclo de vida del producto. Los pasos principales de transporte (desde el fabricante
al minorista y de usuario a vertedero) suelen crear los principales efectos
ambientales, por lo que se deben incluir en la evaluacion. Si el producto se envia a
través de barco y luego se distribuye por camion al minorista - esos dos pasos
deben especificarse.

Finalmente en este punto la HSM solicita ingresar el medio de transporte del
sistema completo como se muestra en la figura 19 y posteriormente el medio de
transporte del componente como se muestra en la figura 20.

Hame: Autoclane

Weight: B6.13587 b

Select transportation mode:*®

D Air Name Unit mPts CO, eq. kg
D Rail Bus persan-mi 0,101 0,09z -
-~ Car, 96% hingas person-mi 0,508 0.268
D Wil ater Car, diesel person-mi 0.578
Truck =Z&t mi il il -
Distance: = 100 ki - kilometer -
Is this selected transportation mode and/or distance based on: * Estimate -

Figura 19. Medio de transporte de la autoclave
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Material. Aluminum, primary
Amount: 30 kyg

Transportation mode:™
U Air
[ Rail
W[
[ water

Distance:® 100

Mame
Bus

Car, 96%; bingas

'::-:‘_. digsel
Car, gasoline + 5% ethanal
Car, gasoline, 15% vol. ETBE wath

Car, gasoline, fleet average

Car, methanol
Car, natural gas

Car, rape seed methyd ester 5%
Truck =28t

km = kilameter =«

Is this selected transportation mode and/or distance based on: ©

Unit mPis CO, eq. kg
person-mi 0,101 0.092 -
persor-mi 0,808 0.268

person-ri 0

persoremi 1,241 0.348

person-rmi 0,645 0.335

person-mi 0.6 0.372 =
persor-mi 1,166 0.186 iy
person-mi 10,575 0.325

person-mi 0,614 0.315

i w0 wd -

Estimate -

Figura 20. Medio de transporte del componente (cilindro)

En la siguiente figura se muestra un resumen de los medios de transporte para el
sistema y el componente cilindro.

Narme Transportation mode
—  Aszsembled product
[autactave Car, digsel
—  Sub-assemblies and parts
— [Jcitinera
DMaterial Aluminum, primary
DTranspor‘ta‘tion Car, diesel

Gty Amt Uit mPts £O,e9. kg MS  Part ID
Add trans. mode
100 kM g gma0° 2080° E B8
30 ka  3g2010° 2080° E 1 Add trans. mode
a0 kg E
100 km o 382x10° 208x10° E a

Transportation total 7.64x10° 4470 H

Figura 21. Resumen de medios de transporte para el cilindro y la autoclave
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5.2 Valoracién para el sistema Autoclave de Aluminio

A continuacion se muestran las tablas resumen de las 4 secciones (Fabricacion,
Uso, Fin de etapa de vida, Transporte) para el sistema Autoclave de Aluminio, esto
es, los 3 componentes son fabricados con este material. Cada uno de los
componentes es agregado y llenado como lo pide la HSM y como se muestra en
los subtemas anteriores (3.2 - 3.5).

En las figuras 22-25 se presentan dichas secciones para el sistema Autoclave de
Aluminio.

o Manufacturing lUse End of life Transportation
oo apan
(RELI=] Material/Process LGty Art Uit  mPts IZI:IE =g. kg MS Part 1D
— | \iEMs 1 526 53.7 E 34
Laos tems pueden de ser de diferentes materigles
- DCILINDRO 1 1 kg 121 123 E 111
DMateriaI Aluminuim, primary 1 kg 120 1241 E
DPI’DCESS hachining aluminium 1 ka 03558 0126 E
— [Jrapa 1 2 ky o 24 245 E 112
DMateriaI Aluminum, primary 2 kg 240 243 E
DPrucess hachining aluminium 2 kg 0775 0252 E
- DEIISAGRA DE T. 1 3 kg 165 168 E 113
DMateriaI Aluminum, primary 3 kg 163 165 E
DProcess Machining aluminium 0378
N

Figura 22. Tabla resumen, material y proceso de manufactura, Autoclave de
Aluminio
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MNarne Consurnableshwateripower At Unit mPt= CDE aq. kg MS

— i consumables £3.9 245 E
DCDHSUH‘IEIHE Lubricsting ail, at plant/RER with US electric 20 ka 639 243 E
—i'_"f':‘_’;Water use 237 231 E
Water, deionized 16920 L 257 2341 E

16.1 239 E

Dpower Electricity, 240 %, EU 45 K 161 239 E

Use total 343 49.8 E

Figura 23. Resumen de los consumibles de la Autoclave de Aluminio

Manufacturing Use D End of life Transportation
Hame End of life methad e At Unit  mPts CO, eq. ka S Fart 1D
— | irems 1 752x10° 0.160 E 31
Las items pueden de ser de diferentes materiales
— [ Jewmoro 1 1 km O 0 E 114
DMateriaI Aluminum, primary 1 ko E
DProcess aluminum, municipal incin. 1 kg 1 72l 0° 00366
- DTAP& 1 2 kg 1] 0 E 112
Drv'laterial Alurminum, primary 2 kg E
DPI’DCESS aluminum, municipal incin. 2 kg 3 451 03 0oyaz
— [esacreceT 1 3 kn O a E 113
Dr-.ﬂaterial Aluminum, primary 3 by E
DPrQCESS aluminum, municipal incin. 3 55 07 0.0493
mu

Figura 24. Fin de vida de los materiales de la Autoclave de Aluminio.

38




D Transportation %ﬁ
Eztimating
Mame Transportation rmode Gy Aot Unit  mFt=s CD2 eq. kg MS  Part 1D
= Aszembled product
D.ﬂ.utnclave Aluminio Car, gasoline + 5% ethanol 100 km 1 1921 03 335 E
=  Sub-azsemblies and patts
= | LITEMS 1 1.49x10° 335 E 31
Los items pueden de ser de diterentes materiales
- DCILINDRO 1 1 kg 274 767 E 1141
DMa‘ferial Aluminum, primary q by E
DTranspor‘taﬁon Car, gasoline + 5% ethanol 100 km 274 7687 E
- DT-‘“\P-”\ 1 2 kg 247 153 E 112
DMa’ferial Aluminum, primary 2 gy E
DTranspnr‘taﬁnn Car, gasoline + 5% ethanal 100 km 547 153 E
= DEIISAGRA DE TAP2 1 3 ky 372 104 E 143
DMateriaI Aluminum, primary 3 ki E
DTranSpnr‘taﬁnn Car, gasoling + 5% ethanol 100 km 372 104 E
Transportation total mmﬂ

Figura 25. Resumen de medios de transporte para la Autoclave de Aluminio.

Después del llenado de las 4 secciones (Fabricacion, Uso, Fin de etapa de vida,
Transporte) la HSM provee una tabla de resultados respecto al material que se
eligi6 como referencia, en este caso el material de referencia es el Aluminio, por
lo que en este caso no tendremos una tabla comparativa, si no hasta que son
analizadas las autoclaves de Acero Inoxidable (Figura 30.) y Acero al Carbdn
(Figura 35).
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5.3 Valoracion para el sistema Autoclave de Acero Inoxidable

A continuacion se muestran las tablas resumen de las 4 secciones (Fabricacion,
Uso, Fin de etapa de vida, Transporte) para el sistema Autoclave de Acero
Inoxidable, siendo sus 3 componentes de este material. Cada uno de los
componentes es agregado y llenado como lo pide la HSM y como se muestra en
los subtemas anteriores (3.2 — 3.5).

En las figuras 26-29 se presentan dichas secciones para el sistema Autoclave de
Acero Inoxidable. En la figura 30 se muestra la tabla comparativa entre la
Autoclave de Aluminio y la de Acero Inoxidable.

D Manufacturing
Harme MaterizlProcess Gty At Urit  mPts CO, eq. kg M5 Part 1D
= | [YTEMS 1 4741 0° 250 E 21
Las items pueden de ser de diferentes materiales
— [JcLmoro 1 29 ky 783 456 E 214
Dhﬂaterial Steel, stainless 2.900000C kg 220 174 E
D Process Milling, stainless steel 2.900000C kg 570 242 E
— [Jrapa 1 54 ka1 smein? 83.2 E 242
Dhﬂaterial Steel, stainless 5.3000001 kg 439 48 E
DProcess Milling, stainless steel 5.5000001 kg 114107 4535 E
— [JBisacraDET 1 57 k3 o g7e10f 125 E 213
Dhﬂaterial Steel, stainless 8.699999¢ kg E53 522 E
DProcess Milling, stainless steel §.6995999¢ ky 17110 T2 E
o |t |

Figura 26. Tabla resumen, material y proceso de manufactura, Autoclave de Acero

Inoxidable

=y

o Use Us

L

Namme Consumablestwateriower Aurrt Unit mPts IZ:D2 eg. kg M5
— 7 Consumables £33 243 E
DConsumable Lubricating oil, at plant/RER with US electric 20 kg E3.9 243 E
—i'_"_"_':‘_';Waier use 257 2341 E
DWater Wigter, deionized 16920 L 257 231 E
— [ Pawer use 161 233 E
DPower Electricity, 240 %, EU 45 Kyt 16.1 239 E
Use total 343 49.3

Figura 27. Resumen de los consumibles de la Autoclave de Acero Inoxidable.
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Manufacturing Use D End of life Transportation
Name End of life method Oty At Unit mPts £0, eq. kg MS  Part 1D
— [ 1i7EmMs 1 7 ST T 0.320 E 21
Log Hems pueden de ser de diferentes materiales
— [JeLmoro 1 29 Ko 4 a1 00533 E 214
DMaterial Steel, stainless 2.800000C kg E
DProcess steel, municipal incin. 2.900000¢ kg 1 241 03 00533
— [7ara 1 53 Ko o age10° 0107 E 212
DMaterial Steel, stainless 58000001 kg E
DProcess steel, municipal incin. 55000001 kg 2491 03 0107
— [Ipizacra DE T 1 8.7 ko 5730’ 0180 E 213
DMaterial Steel, stainless 5.699999¢ kg E
DPI’DCBSS steel, municipal incin. 5.699995¢ kg 3731 0% 0160
T 7~ = N

Figura 28. Fin de vida de los materiales de la Autoclave de Acero Inoxidable.

~ . ~ Systern B O
Manufacturing se End of life o Trangportation Transportatio
Estimating di
Hame Transportation mode Gy Aot Unit mPis 002 eq. kg MS Part IO
= Aszembled product
[Jautactave Acera noxin ©ar, gasoline + 5% ethanal oo km g 761 0% 1 33¢10° E
=  Sub-aszemblies and patts
— L TEMS 1 4 76x10% 1.33x10° E 21
Los fterms pueden de sev de diferentes materiaies
= DCILINDRO 1 28 kg 793 222 E 2141
DMaterial Steel, stainless 2.900000C kg E
DTranspor‘taﬁon Car, gasoling + 5% ethanol 100 km 793 222 E
= DTAPA 1 58 kg 1 591 0% 445 E 212
DMaterial Steel, stainless 58000001 kg E
DTransponaﬂon Car, gazoline + 5% ethanol 100 km 1 s59x10° 445 E
— [ eizacRa DE Taps 1 8.7 kd 2sgerpd GE7 E 213
DMaterial Steel, stainless §.699999¢ ky E
DTranspor‘taﬂon Car, gasoline + 5% ethanol km 23510%
Transportation total m 2.67x10% E

Figura 29. Resumen de medios de transporte para la Autoclave de Acero
Inoxidable.
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Scorecard

Impacts per functional unit

Total amount of serice
delivered

Impacts of total service
delivered

FAezessment level

Greatest impacts

SBOM input
Impact categony
Life cwele stage

Total impacts by impact
category

Figura 30. Grafica de dona para medir los impactos mayores,
Ecotoxicidad de

Aluminio

Sustainable Minds'

Duesign greener preducts right, from the start

Reference

Autoclave Aluminio

Project: AUTOCLAYE_10
Cancept: Autoclave Acero Inoxidable
Methodalogy: Shd 2011

Autoclave Acero Inoxidable

100!

mPts per
1 year of use

3.0

3650 x 1 year of use

1.1:10" mPts
Estimate

aluminum, municipal incin.

E cotoxicity
End of life

Impact categony
Ecological damage
B :ciitication
. Ecotoxicity
. Global warming
. Ozone depletion
. ‘Water eutrophication

Resource depletion

Foss=il fuel

Human health damage

. Human respirstary
Human carcinogens
Human toxicity

Smog

%

0.04
21.34
oA

u]
0.0

0.04

ooz
15.18
33
0.0

la Autoclave de Acero

mPts per
1 year of use

6.0

3650 x 1 year of use

2.2x10* mPts
Estimate

Car, gasoline + 5% ethanol
Human carcinogens
Transportation

Impact categony %

Ecological damage

B -civitication 0.01
. Ecotoxicity 35.78
. Global warming 0.19
. Ozone depletion a
. Water eutrophication 0.0z

Resource depletion

Foszil fuel 0.07

Hurman health damage

. Human respiratory 0.03
Human carcinogens 35.58
Hutman taxicity 5
=mog 0.01

tales como la
Inoxidable contra la Autoclave de
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5.4 Valoracion para el sistema Autoclave de Acero al Carbon

A continuacion se nuestra las tablas resumen de las 4 secciones (Fabricacion,
Uso, Fin de etapa de vida, Transporte) para el sistema Autoclave de Acero al
Carbén, siendo sus 3 componentes de este material. Cada uno de los
componentes es agregado y llenado como lo pide la HSM y como se muestra en
los subtemas anteriores (3.2 — 3.5).

En las figuras 31-34 se presentan dichas secciones para el sistema Autoclave de
Acero al Carbon. En la figura 35 se muestra la tabla comparativa entre la
Autoclave de Aluminio y la de Acero al Carbon.

D Manufacturing
Mame MaterizlProcess Gty At Unit  mPts CO,eq. kg M5 PartID
= L ITEMS 7 7.83x10° 27110 E 39
Las items pueden de ser de diferentes materiales
— [JcLmoro 1 33 ky 722 195 E 3441
DMaterial Steel, lovw-alloyed, 25% sem 3.299999¢ ky 3.38 632 E
DProcess tilling, steel 3.299999¢ ky 384 133 E
= [Jrape f BE kg 7a1a0® 270x10% E 312
Dhﬂaterial Steel, low-alloyed, 25% sec £.5999399¢ ky 3.08 573 E
[JProcess  Mhiling, steel 659999% ky  7.30x10° 270x10% E
- DEIISAGRA DET: 1 99 kg 161 48.52 E 313
Dhﬂaterial Steel, low-alloyed, 25% sec 9.599999¢ ky 453 554 E
DPI’DCESS tillimgy, steel 9.599999¢ ky 115 399 E
N S Pz [

Figura 31. Tabla resumen, material y proceso de manufactura, Autoclave de Acero

al Carbon.
D use Ej
Lo
Mamme Consumablestwater /power Brit Unit mPts COyeq. kg ME
=|"% Conszumahles Go.0 24.3 E
jl:onsurnable Lubrizating oil, at plant'RER with U5 el 20 kg G9.9 243 E
= yatar use 287 231 E
jWater Water, deionized 16920 L 257 231 E
=% Pawer use 16.1 2.39 E
jPower Electricity, 240 W, EU 4.5 ki'h 16.1 2.38 E
U=e total

Figura 32. Resumen de los consumibles de la Autoclave de Acero al Carbon.
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Manufacturing Use D End of life Transportation

Hama End of life method Gty At Unit  mPts E0.eq. kg M5 Part ID
— [ 1 rEMs 1 0.00636 0.0520 E 31
Los items preden de ser de diferentes materiales
- DCILINDRO 1 3.3 kg 0.00195 0.0251 E 311
DMateriaI Steel, low-alloyed, 259% se 3.299999% kg E
DProcess Lancfill, steel 3.299999% ky 0.00195 0.0251
— [Jrara 1 6.6 ky 000177 0.0228 E 312
DMaterial Steel, love-alloyed, 25% se 5.599599% ky E
Dprgcegg Laniifill, steel £.599999¢ ky 0.00177 0.0225
— [BIsaGRA DE T 1 9.9 ky 000265 0.0341 E 343
DMa‘teria| Steel, love-alloyed, 259% se 9.599599¢ ky E
DPI’DCBSS Laneifill, steel 9.599999¢ ky 0.00265 0.0341

End of Life total 000636 0.0820 E

Figura 33. Fin de vida de los materiales de la Autoclave de Acero al Carbon.

Systemn
Manufacturing sE End of life D Transportation Trans
Estimat
Name Transportation mode Oty At Unit  mPt= 002 eq. kg WS Fart 1D
= Assembled product
DAutoclave Acernal Cg Car, gasoline + 5% ethanol 100 km 28541 03 527 E
— Sub-assemblies and parts
= | ITEMS 1 2.95¢10° 827 E 341
Los ftems pueden de ser de diferentes materizies
- DCILINDRO 1 33 kg 903 253 E 314
Dhﬂaterial Steel, love-alloyed, 25% sec 32999995 kg E
DTranspodaﬁon Car, gazoline + 5% ethanol 100 km 903 253 E
- DTAPA 1 65 ] a19 230 E 312
Drnnaterial Steel, love-alloyed, 25% sec £.599999¢ ky E
DTransportation Car, gasoline + 5% ethanol 100 km a19 230 E
= DEIISAGRA DE Tapa 1 98 kg 1230° 343 E 313
Dhﬂaterial Steel, love-alloved, 25% seo 9.599999¢F ky E
DTranSportatlon Car, gazoline + 5% ethanol km 1.25x10°
Transportation total 5.00x10° mﬂ

Figura 34. Resumen de medios de transporte para la Autoclave de Acero al
Carbon.
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Scorecard

Impacts per functional unit

Total amount of senvice
delivered

Impacts of total serice
delivered

Aszeszment lewel

Greatest impacts

SHOM input
Impact category
Life cyele stage

Total impacts by impact
category

Figura 35. Gréafica de dona para medir los impactos mayores, tales como la
Ecotoxicidad de la Autoclave de Acero al Carbon contra la Autoclave de Aluminio

=28 Sustainable Minds

Dessign greener preducts right, fram the start

Reference

Autoclare Aluminio

Froject: AUTOCLAVE_10
Concept: Autoclawve Bron
Methodology: Sk 2011

Autoclave Bronce

2.6x10° % performance reduction

3 0 mFts per
- 1 year of use
3650 2 1 year of use

1.1:10* mPts
Estimate

aluminum, municipal incin.

E cotoi city
End of life

Impact categony
Ecological damage
B :ciitication
. Ecotoxicity
. Global warming
. Ozone depletion
. Water eutrophication

Resource depletion

Fossil fuel

Hurman health damage

. Human respiratory
Human carcinogens
Human toxicity

Smog

80 mPts per
1 year of use
3650 x 1 year of use

2.9:10° mPis
Estimate

copper, municipal incin.

Ecotoxicity
End of lifa

Yo Impact categony

Ecological damage

o001 [ aciditication
81.34 .Ec:u:doxic'rt\,f
01 .Glnbal WEFING

o . Ozone depletion
om . Wster eutrophication

Resource depletion

0.04 Fozsil fuel

Hurnan health damage

ooz . Hurman respiratory

15.18 Human carcinogens
33 Hurmsn toxicity
0.01 Smog
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5.5 Resultado de la evaluacion

Después de haber completado todos los datos de cada componente, para cada
una de las tres alternativas de material, la HSM estima el sistema mas
sustentable. En la figura 36 se observa que el sistema que cumple de una mejor
manera con los criterios de sustentabilidad es el de aluminio, ya que el de acero
Inoxidable y el de acero al carbon tienen un porcentaje de 100% y 260% mas
contaminante, respectivamente.

Functional unit: 1 yvear of use Impacts / EID2 aq. kg / Ferformance Ferformance Units of sve Assessment type
functional unit AurETema] o improvement improvemeant delivered
mPtsfunc unit  ¢p ca. from reference from reference Swve. Units

2 . mPts %
kgfunc unit
Reference, Lowest impact
Autoclave Aluminio
" 3.0 0.21 2G50 Estimate

Copy
Declare as: | Final

Autoclave Acero

g o Inoxidable
\’_ 6.0 0.81 34 -100% 3650 Estimate

Copy | Delete
Declare as: Reference | Final

Autoclave Bronce

\’_ g0 0.87 =TT 261 03 3 3650 Estimate

Copy | Delete
Declare as: Reference | Final

Figura 36. Tabla de valoracion de la HSM para determinar cual de los tres
sistemas propuestos es mas sustentable
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6.- DISCUSION

La HSM es un instrumento util para establecer un criterio de seleccién entre
diferentes alternativas de solucién para un mismo problema, sin embargo, hay dos
puntos que son importantes sefalar. Uno es relacionado con la falta de
informacion relacionada con los célculos realizados por la HSM para obtener la
estimacion de mPts y CO2. La HSM no reporta a detalle la metodologia y
procedimiento seguido para obtener dichos indices, asimismo, la metodologia se
basa en datos e informacion técnica principalmente recopilada en los Estados
Unidos de América. Actualmente en México existe el programa GEI, que es un
programa nacional voluntario de contabilidad y reporte de Gases Efecto
Invernadero (GEI), asimismo, es un programa que sirve para la generacion de
proyectos de reduccion de emisiones. El programa GEI se encuentra dentro de la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENACC) como una medida del sector
industrial para la contabilidad y reporte de emisiones de GEI. Se reconoce a
México como un pais en donde muchas importantes empresas han adoptado el
protocolo de contabilidad y reporte de emisiones propuesto por el WRI (en idioma
inglés, World Resources Institute) y el WBCSD (en idioma inglés, World Business
Council for Sustainable Development), gracias al cual han desarrollado
capacidades técnicas para estimar sus emisiones, elaborar los inventarios
correspondientes y encontrar oportunidades de mejora y mitigacion.

Otro tema importante es el relacionado con el uso de la HSM dentro de lo que es
el proceso de disefio de una maquina o producto. Esto es, dentro del proceso de
disefio y construccion de un autoclave completa, ¢coOmo encaja y en qué etapas
se puede utilizar la HSM? Si se toma, por ejemplo, el proceso de Disefio y
desarrollo de productos de Ulrich, que consiste en:

Identificar necesidades

Especificaciones del producto

Disefio conceptual

Seleccion de conceptos

Prueba de conceptos

Establecer especificaciones finales
Planeacion de desarrollo descendente B2

La HSM puede utilizarse en dos pasos del proceso; primero en el paso de
especificaciones del producto, ya que en este punto el equipo de trabajo establece
un conjunto de especificaciones que explican, en detalle preciso y medible, lo que
el producto tiene que hacer para ser exitoso desde el punto de vista sustentable,
comercial etc. Las especificaciones deben reflejar las necesidades del cliente,
diferenciar al producto con respecto a los productos de la competencia, y ser
técnica y econdbmicamente realizable, ademas que a partir de la aprobacion de la
Ley General de Cambio Climatico, México exigird a las empresas medir y reducir
sus emisiones de CO2. Aquellas empresas que se anticipen gestionaran sus
costos y posibles impactos relacionados al tema, por lo cual el que un producto
pueda ser sustentable cobra mayor importancia hoy en dia.
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El otro en el cual la HSM puede ser utilizada es en el de seleccion de concepto,
dado que es el proceso para evaluar conceptos con respecto a necesidades del
cliente y otros criterios (sustentabilidad), comparando los puntos fuertes y débiles
de los conceptos, y seleccionando uno o0 mas para su posterior investigacion o
desarrollo. En este punto la HSM es muy visual ya que muestra graficamente cual
concepto tiene un mejor desempeiio B2,

La HSM es una herramienta que aunque no es totalmente transparente es una
guia util para escoger entre diferentes materiales la mejor alternativa sustentable.
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7.- CONCLUSIONES

El objetivo planteado de incorporar aspectos de sustentabilidad a un autoclave
asi como determinar de qué forma podria ser empleada la HSM y si esta es una
herramienta confiable se logré satisfactoriamente. Durante el proceso de este
trabajo se mostro6 la forma facil de utilizar la HSM, los conceptos que ésta usa y
su utilidad como guia para generar disefio de productos sustentables, cabe
mencionar que es una herramienta que puede ser utilizada por toda persona
involucrada en el disefio de productos sustentables.

Esta tesis no profundizé en dos elementos fundamentales de sustentabilidad,
que son el aspecto social y econdémico, solamente se enfocd en la parte
ambiental, y mas especificamente en la parte de materiales, ya que al conocer
las propiedades requeridas que un producto requiere de un material se pueden
analizar diferentes opciones. Asi mismo, se demostroé que para la generacion de
productos sustentables existen herramientas confiables y organismos que son
de utilidad para tener un mejor ambiente.
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