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LA HUELLA DE CARBONO COMO PARAMETRO DE
DISENO ECOEFICIENTE DE PRODUCTOS. APLICACION
AL DISENO DE UN CASCO INTELIGENTE
INTRODUCCION

Palabras Clave

Huella de carbono, gases efecto invernadero GEl, disefio ecoeficiente, casco inteligente.

RESUMEN

Para mejorar el comportamiento ambiental de los productos, son necesarias indicaciones y
orientaciones claras para la toma de decisiones durante el proceso de disefio. De los diversos
enfoques para este propdsito, en este trabajo se propone el uso de la Huella de Carbono: las
emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEI) de un producto, responsables del cambio
climdtico antropogénico. En este trabajo se presenta, a modo de ejemplo, la optimizacién de un
casco inteligente para uso en moto sharing (motos compartidas). Se verifica que este modelo
contribuye en este sentido con orientaciones para el disefio claras, verificables y de facil
interpretacion.

INTRODUCCION

Los informes cientificos sobre el clima, en particular los emanados del Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (IPCC, 2020) revelan, sin género de dudas, que los Gases de Efecto
Invernadero (GEI) (principalmente CO,, N,O, CHi, Os, CFC, H,0) producidos por la actividad
humana, son los responsables de la aceleracion del actual cambio climatico que estamos
sufriendo. Las fuentes de estos GEl, sean de origen antropogénico (centrales térmicas, grandes
plantas industriales) como naturales (incendios o volcanes), pueden ser concentradas o
pertenecer a sectores difusos: residencial, comercial, institucional, transporte o gestién de
residuos. En estos sectores se encuadran los productos de consumo masivos. Si bien las
emisiones unitarias de éstos son relativamente modestas, los voliumenes de produccion
industriales dan como resultado emisiones significativas de GEI. Este andlisis debe incluir tanto
las fases de produccidn y uso como su tratamiento al final de su vida util.

Pero, ademas, las motivaciones para la adopcion de criterios ambientales en el disefio se
fundamentan en varios aspectos, no solo en los éticos: presidn normativa, preferencias de los
usuarios, tendencias, imagen de marca... Para optimizar la ecoeficiencia de productos, los
maximos beneficios se obtienen durante la fase de disefio (Morini, 2019). Esta es la ideal para
especificar los materiales mas convenientes, optimizar dimensiones y pesos, seleccionar las
técnicas de procesado mas convenientes, disminuir la intensidad energética y la sustitucion de
materiales no renovables, irrecuperables, téxicos, contaminantes o de dificil reciclado y/o
reaprovechamiento. La reduccién de la cantidad de material también redundaria en menor
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consumo de combustibles para el trasporte de los productos, menor generacién de residuos y
la consecuente disminucion de los recursos necesarios para su tratamiento y disposicion final.
Estas medidas deben acompafiarse, en lo posible, con el reemplazo de combustibles fosiles
generadores de elevadas tasas de GEl y altamente contaminantes por energias renovables
(EERR), en lo posible preferentemente provenientes de autoconsumo.

Solo facilitando el proceso de toma de decisiones durante el proceso de disefio, se puede
avanzar en ese sentido, puesto que los profesionales especializados en disefio —de producto,
arquitectura, interiores, moda, u otros sectores— no necesariamente tienen la formacion
ambiental suficiente. Las decisiones de disefio tomadas en esta fase siempre tienen como
consecuencia menores tiempo de desarrollo y costes y mayor rentabilidad, segun expone Fiksel
en su trabajo Disefio para el Medioambiente (2011). Por ello, es fundamental que dispongan de
indicadores representativos basados en evidencias cientificas, adaptados a las necesidades de
cada caso. Entre las herramientas para el analisis de la eficiencia ambiental, interesan mas las
orientadas a la optimizacion que a la evaluacion del impacto ambiental a lo largo del ciclo de
vida (Anélisis de Ciclo de Vida-ACV?) (Ding, 2014). Si bien los ACV permiten determinar la
contribucidn de un producto, servicio, organizacién o proceso al impacto ambiental global, su
complejidad de célculo y las dificultades para la interpretacion de resultados practicos en el
proceso de disefio, hacen preferible el uso de las herramientas orientadas a la optimizacion
(Hopkinson, 2006). En este sentido, la huella de carbono debida a los GEIl antropogénicos
constituye el problema de mayor alcance y complejidad para la vida en la Tierra en la actualidad,
lo cual justifica la validez de este enfoque.

En este trabajo, se propone la evaluacién de un producto de nuevo disefio mediante la
utilizaciéon del esquema de calculo de Huella de Carbono (HC) desarrollado por CarbonFeel
(CarbonFeel, 2020). Con este modelo de célculo se persigue optimizar el disefio del casco
atendiendo al criterio ambiental de mas trascendencia en la actualidad: la lucha contra el cambio
climatico.

METODOLOGIA

Herramientas de evaluacion ambiental para el disefio

Desde los albores de la toma de conciencia y preocupacién por el avance de la contaminacion,
el agotamiento de los recursos disponibles y el cambio climatico, se han ido proponiendo
diferentes enfoques para combatir estos perjudiciales efectos de la actividad humana. A
comienzos de los ‘90, Schmidt-Bleek (1996) del Instituto Wuppertal, propuso el concepto de
Intensidad de Materiales por Unidad de Servicio?, para evaluar el impacto de un producto sobre
la base de la cantidad de material que ha consumido en su elaboracién, su mochila ecoldgica
(Liedke, 2014). Si bien este criterio tiene ciertas limitaciones —por ejemplo, no tiene en cuenta

L Life Cycle Assessment- LCA
2 Material Intensity per Service Unit - MIPS
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los efectos toxicos ni el agotamiento de los recursos—, supuso un avance en ese proposito. Se
puede encontrar un ejemplo de aplicacién en la calculadora Ecological Backpack (2020).

Muchos programas de disefio incluyen hoy en dia médulos integrados para el cdlculo de la huella
de carbono y/o de la huella ecoldgica. Un ejemplo es el conocido paquete SolidWorks que
incluye un Médulo de Sostenibilidad (SolidWorks Sustainability, 2020). Este permite una
evaluacion de la Huella Ecoldgica sobre la base de cuatro vectores: acidificacion del aire y lluvia
acida, energia total consumida, eutrofizacion del agua y huella de carbono, a lo largo de las fases
de extraccién y procesamiento de materiales, fabricacion, uso y disposicion final. Su principal
ventaja es la sencilla y directa integracion con el médulo de disefio, calculo y fabricacion (disefo
asistido por ordenador?®). Sin embargo, este médulo se debe tomar solo con finalidades
orientativas, ya que no es sencillo el acceso a las bases de conocimiento sobre las que se
fundamenta ni el estado de actualizacién de las mismas.

CarbonFeel es una iniciativa desarrollada por la ONG Fundacién Funciona, que cede el uso de su
herramienta BookFeel para el cdlculo de la Huella de Carbono a instituciones educativas para
investigacion y docencia (BookFeel, 2020). Esta permite calcular y analizar el Inventario de
Huella de Carbono de productos (también de procesos y de organizaciones) segun diversos
criterios y normas. En concreto, se aplica la norma ISO 14067 para productos. También dispone
de un médulo de la Huella Ecoldgica y otro de Huella Hidrica, aunque en este trabajo solo se ha
utilizado la Huella de Carbono. Siendo conscientes de que esta metodologia solo permite incluir
las emisiones de CO; equivalente de materiales y de energia y el agua utilizada, no pudiendo
tener en cuenta efectos tales como el uso de sustancias toxicas o el agotamiento de recursos no
renovables, se considera una herramienta practica y vélida para introducir, durante el proceso
de disefio, el calentamiento global y el cambio climatico ya que los materiales utilizados quedan
marcados por su huella de carbono.

BookFeel es un programa de cdlculo que utiliza el lenguaje semantico Footprint Electronic
Exchange Language (FEEL) basado en el estandard XML Schema (XSD) propuesto por el World
Wide Web Consortium (W3C), priorizando el uso de datos primarios para evitar controversias
por el uso de datos secundarios para la determinacién de HC. Se estructura en capitulos
jerdrquicos denominados Estructura de Alcance, cada uno asociado a algoritmos de célculo:

Alcance 1. Emisiones directas de GEI provenientes de la combustidn en la entidad, o
directamente controladas por ella.

Alcance 2. Emisiones indirectas de GEl asociadas a la energia eléctrica adquirida.
Alcance 3. Otras emisiones indirectas: materiales adquiridos, viajes de trabajo,
transportes, etc.

El calculo de las emisiones se obtiene aplicando la metodologia dada por “Guia para el Calculo
de la Huella de Carbono” dada por Oficina Espafiola de Cambio Climatico (MITECO, 2020). Los
resultados se expresan en kilogramos de CO. equivalentes, calculados en funciéon del potencial
de efecto invernadero de los principales GEl: didxido de carbono (CO,), el metano (CH4), el 6xido

3 Computer Asisted Manufacturing — CAD
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de nitrégeno (N.0), los hidrofluorocarbonos (HFCs), los perfluorocarbonos (PFCs), el
hexafluoruro de azufre (SFe) y el trifluoruro de nitrégeno (NFs), todos referidos al efecto del CO..
Se tienen en cuenta no solo los GEI emitidos por los materiales utilizados para su obtencién y
conformado, sino también el efecto sumidero de GEI —absorcidn de gases—, cuando los haya.
Se calcula aplicando para cada material el algoritmo:

06 Qi "QEXCGG6 Q0 ¢ HE®D O "QUKTINDGRAD ¢ "Bt Q

El Dato de actividad puede ser la masa de material, consumos u otros métodos que permitan
valorar su utilizacién en cada capitulo. Los Factores de emision se obtienen de diversas fuentes
acreditadas. En el cuadro 1 se pueden ver ejemplos de algoritmos de célculo y de las fuentes de
origen. Se configuran en funcidn de las condiciones del cdlculo, como ser el capitulo al que
afecta, el tipo de impacto, unidades o afio de calculo. El programa es totalmente transparente y
permite acceso directo a los algoritmos y factores aplicados para verificacién por parte de
terceros.

Cuadro 1. BookFeel. Algoritmos y Factores de emision (ejemplos)

Algoritmo

CO2e Emisiones = EQ00 * Fl8e * 0,000001

Emisicnes totales en £CO2e

Consumo del material / servicio / objeto de estudio (UF)

Conversion gCOZ a tCO2

Factor de emisién por Unidad Funcional de operaciones de caracter general (consumo, combustién, gestién de residuos)

COZe Emisicnes
E00D

0,000001

FlE86

Calosa intemmedia coz pozs 10100000000 | 1 Valer &, 1000 gc0ze/UF TREATMENT SROGRAEM

10200800000 | 1 Valer 3, 4600 gc0ze/UF TREATMENT SROGREM

Fuente: CarbonFeel

Para elaborar el inventario de la huella de carbono de este producto, sélo se ha tenido en cuenta
el Alcance 3, en lo referente a los materiales adquiridos para su fabricacién. A partir de este
resultado, se analizaran y propondran materiales, masas y configuracidon general alternativos
para optimizar su eficiencia ambiental.

Descripcion del producto

El producto que se va a analizar es resultado del disefio realizado por Celia Martin Torre durante
el curso 2019/20 para su Trabajo Fin de Grado de Producto en ESNE (TFG): un casco inteligente
para motociclistas tipo JET, denominado KALON, el primero concebido para su uso en
plataformas de motos compartidas (Martin, 2020). Son cascos abiertos (no integrales) con
visera, que toman su nombre de los utilizados en aviacion.
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KALON ha sido disefiado dando prioridad a la seguridad del usuario, aunque sin descuidar la
innovacion. Los destinatarios mas habituales de estos productos pertenecen a la generacion
millenial®, también conocidos como nativos digitales (Ruiz Cartagena, 2017). Se trata de
personas que viven continuamente hiperconectadas, son multitareas y buscan diferenciarse del
resto. El disefio de este casco representa un concepto innovador en cuanto a morfologia y
materiales, incluyendo una serie de funcionalidades interactivas tales como el control de
comunicaciones, de sonido y luces de sefializacién.

Calota exterior Calota intermedia Calota interior
Capa leds Acolchado Interno
Visera Controles  iluminacién

Figura 1. Casco KALON. (Martin, C., op.cit.)

Disefio y materiales

En la Figura 1 se puede ver una imagen del producto final. Destaca por su original apariencia,
con la capa exterior basada en una red de Voronoi (Longley, 2005). Los diagramas de Voronoi®
representan un esquema geométrico biomimético, con presencia habitual en la naturaleza
(Figura 2). Se puede entender como una visidén evolutiva de la naturaleza aplicada al disefio. Este
diagrama se basa en la division de una superficie en regiones creadas por puntos llamados
semillas, situados a una distancia equidistante a tres (o mas) sitios, por ejemplo, la distancia
euclidiana; para dos puntos con coordenadas (x1;y1), (X2;y2):

4 Nacidos entre 1982 y 1994
5> También conocidos como teselacién de Voronoi o poligonos de Thiessen
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Figura 2. a. Diagrama de Voronoi. (Valu Ertl, Wikimedia Commons).
b. Alas de libélula (Joi Ito, Flickr, CC BY 2.0)

En este proyecto, esta capa exterior estda dividida en dos zonas: una mds organica, cuya
morfologia se ha obtenido mediante diagramas de Voronoi, y otra mas industrial, en la que se
integra la tecnologia. El diagrama esta optimizado para reforzar el material en las zonas mas
vulnerables —zonas de impacto en caso de accidente, segun el estudio de Diettmar Otte citado
en la revista Biker Garage (2013)—, aligerando el resto de la superficie.

De acuerdo a estos criterios, se han empleado 500 puntos aleatorios para la parte superior y
1000 en las laterales. Las mallas de Voronoi se han programado mediante Grasshopper
(Grasshopper, 2020), una herramienta de programacion visual de algoritmos, compatible con
Rhinoceros 3D. Estos sectores estan vinculados mediante una estructura maciza de lineas fluidas
que los integran y refuerzan. Toda la capa esta construida por impresién 3D por fusion de hilo
(WASP, 2020). Esta configuracién ha facilitado un disefio novedoso, ligero, ventilado y que abre
amplias posibilidades estética y funcionales.

Las luces frontal y trasera (posicion y freno) se han incluido en la estructura exterior y los
intermitentes en los laterales de mallas de Voronoi. La capa de iluminacion también tiene la
funcion SOS, para poder alertar al resto de conductores y dar visibilidad al usuario en caso de
accidente. Se implementan dos controles (touchpad) de control gestual: uno situado, por
seguridad y ergonomia, en el lateral izquierdo para sonido y comunicaciones, y otro a la derecha
para encender y apagar el casco. En este se muestra el nivel de bateria mediante unas barras
que se van iluminando y el estado del wifi y bluetooth. El disefio incluye la base de carga para la
bateria para las funciones electrdnicas.
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RESULTADOS

Los materiales del disefio original, denominada KALON 1, estan recogidos en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Materiales KALON 1

Capa Material Masa (g)
Interna Tejido antibacteriano e hipoalergénico 150
Calota interior Poliestireno expandido EPS 300
Calota intermedia Fibra de vidrio 225
Calota exterior ABS 3D 350
Visera Policarbonato 200

Fuente: Propia

No se han incluido los componentes electrénicos (circuitos, cable, leds, base de carga...), ya que
en esta fase de disefio no se plantea su optimizacion: estarian presentes en cualquier versién
del casco, por lo que no resultan significativos a efectos comparativos. En el Cuadro 3 se
muestran los resultados obtenidos con esta configuracion de materiales.

Cuadro 3. Emisiones KALON 1

Capa Material gC02e
Interna Tejido antibacteriano e hipoalergénico 207
Calota interior Poliestireno expandido EPS 921
Calota intermedia Fibra de vidrio 1822
Calota exterior ABS 3D 1211
Visera Policarbonato 96
TOTAL 4257

Fuente: Propia

DISCUSION

Se observa que el Poliestireno expandido (EPS) —mal llamado corcho blanco— utilizado como
amortiguador en caso de golpes, y la fibra de vidrio, que aporta resistencia como refuerzo, son
los materiales responsables de las mayores emisiones. La conclusion inmediata es que la
optimizacion desde el punto de vista del potencial de huella de carbono, deberia comenzar por
estos.

Una importante limitacién a la hora de proponer nuevos materiales para un casco de moto son
las homologaciones y las exigentes pruebas que tienen que superar. En ese sentido, se ha
propuesto utilizar dos materiales naturales, a falta de tramitarse su homologacién para esta
funcién, para sustituir a los dos materiales mas perjudiciales: corcho aglomerado en lugar de
EPS vy, para la fibra de vidrio, el uso de fibras vegetales. En concreto, las fibras de cafiamo. En los
dos casos, a efectos comparativos, se estima que ambos materiales se utilizan en las mismas
cantidades, en términos de masa, que en la version 1 (Cuadro 3). Quedando pendiente un
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estudio sobre las prestaciones del cdfiamo, existen diversas referencias sobre los efectos
reforzadores de estas fibras en diversas aplicaciones (Terreros, 2016). Incluso la firma
canadiense Motive Industries con sede en Calgary ha presentado el prototipo de vehiculo
eléctrico Kestrel construido integramente con fibras de cafiamo (Kestrel, 2014).

Cuadro 4. Materiales KALON 2

Capa Material Masa (g)
Interna Tejido antibacteriano e hipoalergénico 150
Calota interior Corcho aglomerado 300
Calota intermedia Fibra de cafiamo 225
Calota exterior ABS 3D 350
Visera Policarbonato 200

Fuente: Propia

Los resultados de emisiones de efecto invernadero que se obtienen con estos materiales, se
muestran en el Cuadro 4. En la Figura 3 se presentan estos resultados a efecto comparativos en
un diagrama de barras.

Cuadro 5. Emisiones KALON 2

Capa Material gC02e
Interna Tejido antibacteriano e hipoalergénico 207
Calota interior Corcho aglomerado 166
Calota intermedia Fibra de cafiamo 249
Calota exterior ABS 3D 1211
Visera Policarbonato 96
TOTAL 1929

Fuente: Propia

CONCLUSIONES

Se verifica por los resultados exhibidos en los cuadros 3 y 5 que la propuesta de redisefio ha
conducido a una reduccion de impacto en términos de emisiones con potencial de efecto
invernadero (la HC), que en el segundo caso es el 45 % del original. Se demuestra la capacidad
de esta metodologia para dar orientaciones durante la fase de diseiio, como se ha dicho, la mas
apropiada para la optimizacion desde el punto medioambiental de productos.

El caso que se presenta aqui —un casco de reciente disefio— es un ejemplo de ahorro de
emisiones de GEl de un producto en fase de desarrollo. En términos comparativos, los resultados
obtenidos son elocuentes: una reduccion a la mitad de las emisiones responsable del cambio
climatico pareceria suficiente motivo para proseguir con la investigacién sobre estos materiales
desde el punto de vista funcional, econdmico, estructural y ambiental.

Pero ademas en términos absolutos también son significativos: tal reduccién de huella de
carbono de un producto como este que se podria producir en cantidades de miles de unidades,
seria una significativa aportacion a la lucha contra el cambio climatico. Por otra parte, también
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podria representar una aportacion importante frente a reducciones de impuestos ecolégicos y
de ganancia de imagen de marca.

Huella de variantes KALON en grCO2e
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Calota exterior Calota interior Calota intermedia Tejido Visera
[ ] KALON 1
[ | KALON 2

Figura 3. Diagrama comparativo de las dos versiones de casco, KALON 1y 2
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