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Resumen 

Para involucrar a los estudiantes hoy en día, es importante encontrar temas que sean relevantes para ellos/as. 

La plataforma CES EduPack contiene datos y herramientas que ayudan a analizar la toma de decisiones 

importantes, tanto en el diseño de nuevos productos como en el rediseño de los ya existentes. También se 

puede utilizar para evaluar y comprender diferentes enfoques y opciones dentro del desarrollo y diseño de 

producto, especialmente cuando se trata de propiedades ambientales. Este caso práctico industrial avanzado 

hace hincapié en el problema de los desechos plásticos. Hemos utilizado la herramienta Eco Audit para 

investigar diferentes opciones de materiales para recipientes de agua. Contiene ideas e información útiles 

para realizar un ejercicio práctico en el aula en forma de actividad grupal interactiva asistida por ordenador. 
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1. Campo de aplicación 

El documental de la BBC, The Blue Planet II, ha despertado la 

conciencia mundial y ha provocado el debate sobre el uso de 

plásticos en nuestra sociedad y sus consecuencias en el medio 

marino. Hasta 12 millones de toneladas de plásticos terminan en el 

mar cada año. Los causantes del problema son desde objetos 

íntegros hasta micropartículas plásticas, así como los productos 

químicos asociados. Se vierten en torno a 1 millón de microplásticos 

al año en la naturaleza, pero la mayor parte de los desechos son 

objetos de fuentes terrestres. Los envases, como las botellas y otros 

plásticos desechables son especialmente problemáticos [1]. 

 

Es probable que las botellas de plástico floten, pero solo 

el 1% de los plásticos marinos se encuentran cerca de la 

superficie, con una concentración global promedio 

cercana a 1 kg/km2. La concentración más elevada está 

registrada en el giro del Pacífico Norte a 18 kg/km2. Esto 

es una clara evidencia del efecto acumulativo de los 

plásticos como desecho. El problema principal es que los 

plásticos son muy duraderos [2] y no forman parte de 

ningún ciclo natural. 

 

En lugar de culpar únicamente al material, debemos 

analizar el diseño del producto, y la manera en que lo 

utilizamos. Más de un millón de botellas de plástico se 

compran en todo el mundo cada minuto y el número 

puede aumentar en un 20% para 2021 [3]. La mayoría 

de las botellas de plástico utilizadas para refrescos y 

agua están hechas de tereftalato de polietileno (PET), 

que es fácilmente reciclable. Sin embargo, se estima 

que a nivel mundial solo se recicla alrededor del 9% 

de los desechos plásticos. Otro 12% se incinera y el 

79% se deposita en vertederos o en la naturaleza [2]. 

Es una cuestión ligada a los ciclos de vida.  

 

Es importante que el ciclo de vida del material sea debatido 

en los cursos de ingeniería y diseño, para permitir que las 

generaciones futuras de desarrolladores/as de productos 

consideren sus efectos a largo plazo, como en este 

problema de los desechos. Se deben considerar diferentes 

materiales y conceptos alternativos, que minimicen el 

impacto ambiental (y social) negativo. En este caso 

práctico, mostramos que CES EduPack se puede utilizar 

para ayudar a hacer este análisis y apoyar la toma de 

decisiones en el desarrollo de productos. Proporcionamos 

una comparación del ciclo de vida de las botellas de PET y 

algunos recipientes de agua alternativos utilizando Eco 

Audit, y proponemos un ejercicio para el aula que se puede 

realizar como actividad grupal con los estudiantes.  
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2. ¿Qué puede hacer CES EduPack?  

CES EduPack tiene hojas de registros que 

cubren una amplia variedad de posibles 

materiales para envases de agua, vidrio, 

aluminio, cartón y polímeros, como PET. La 

base de datos incluye datos ecológicos 

(energía contenida, huella de carbono, 

consumo de agua), así como información sobre 

reciclaje y biodegradación. Si buscamos PET 

en la base de datos aparecen datos 

interesantes a considerar en las decisiones de 

diseño, tanto en el Nivel 2 como en el Nivel 3. 

 

Otro polímero que puede resultar familiar a la 

mayoría de las personas es el utilizado para los 

tapones de botellas de plástico, el polipropileno (PP). 

Hay una gran cantidad de aplicaciones para este 

plástico, como se puede ver en el registro del 

material en el Nivel 2. Esta información es útil cuando 

se buscan aplicaciones específicas dentro del diseño 

y desarrollo de productos, propircionando inspiración 

de materiales para conceptos similares. El PP es una 

de las posibles propuestas para envases de agua. 

 

Los datos también se pueden usar para analizar 

recursos. Por ejemplo, para mostrar la magnitud 

de la producción mundial anual de plásticos. A la 

izquierda se muestran los volúmenes de 

producción. Aunque el PP es uno de los polímeros 

más producidos en el mundo, un rápido vistazo a 

la información sobre el reciclaje y fin de vida en el 

registro del material nos revela que menos del 6% 

de PP es reciclado en el suministro industrial y 

que además, el PP no es biodegradable. 

 

Las ecopropiedades son interesantes, pero una justa 

comparación debería considerar todo el ciclo de vida. En 

economía circular, se deben sopesar varios ciclos de 

vida. Una ecoauditoría tiene en cuenta el origen de las 

materias primas y el final de la vida útil de los materiales, 

así como las fases de fabricación y uso del producto. La 

materia prima puede ser material virgen, material 

reutilizado (no se requiere energía), o cualquier mezcla 

especificada de fracciones recicladas y vírgenes. 

 

En el Nivel 2, todos los termoplásticos tienen marcas de 

reciclaje. Las opciones de fin de vida consideradas en el 

Eco Audit son: vertedero, combustión, infra-reciclaje, 

reciclaje, reprocesado y reutilización. Utilizan los datos de 

las ecopropiedades para materiales vírgenes o reciclados 

de las hojas de datos, como se muestra arriba. 

Apoyo para el diseño con PP 
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3. Nivel 2 vs. Nivel 3 

Los casos prácticos avanzados industriales que 

presentamos normalmente hacen uso de las bases 

de datos del Nivel 3 y muestran las características 

más avanzadas de CES EduPack. La base de 

datos del Nivel 2 también es muy útil para temas 

de ecodiseño, teniendo acceso a la misma 

herramienta Eco Audit que la mayoría de las bases 

de datos avanzadas. Algunas características, 

como las imágenes de materiales y procesos, solo 

están disponibles en los Niveles 1y 2. 

Mientras que en el Nivel 2 hay información general sobre, 

por ejemplo, PET y PP, así como apoyo al diseño, el Nivel 

3 contiene información más detallada, tal y como se 

muestra a la izquierda. La información es más concreta 

en los registros de materiales del Nivel 3. Cuando se 

considera la utilización de materiales con algún tipo de 

recubrimiento, hay un amplio número de propiedades, 

como la dureza Rockwell, así como propiedades ópticas 

y térmicas. También ofrece datos de absorción y 

permeabilidad adicionales en comparación con el Nivel 2. 

La cantidad de materiales recogidos en el Nivel 3, 

alrededor de 4000, implica que cubrimos muchas más 

aleaciones, tratamientos térmicos y grados, lo cual es 

esencial para un caso práctico realista en cursos 

avanzados. En el caso de las botellas de PET, por 

ejemplo, permite distinguir entre PET amorfo sin carga, 

que es transparente, y PET semicristalino sin carga, que 

es opaco. 

Las bases de datos de polímeros externas, como Campus y 

Prospector Plastics, están disponibles en el Nivel 3 de la base 

de datos de Polímeros. Estos contienen, además, detalles de 

proveedores para una mayor investigación. En la base de datos 

de Polímeros, también hay alrededor de doscientas 

propiedades adicionales de resistencia química extraídas de la 

base de datos Rapra ChemRes. 

La base de datos de Sostenibilidad en CES EduPack tiene 

tablas de datos extra que, por ejemplo, resumen el reglamento 

y legislación correspondiente a los envases en la Unión 

Europea y otros países (EE. UU., China, Reino Unido, etc.), 

tanto en el Nivel 2 como Nivel 3.  

Otra base de datos avanzada, la de Bioingeniería, 

contiene datos biológicos sobre el cumplimiento 

de los protocolos y las directivas de materiales en 

contacto con alimentos (FDA, EU, etc.), como la 

regulación para polímeros para embalajes. 
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4. Eco Audit envases de agua – diferentes alternativas  

Los envases incluidos en nuestra comparación en Nivel 2 son (la marca es irrelevante en el resultado):  

  1. PET (500 ml)        2. PLA (500 ml)       3. Lata Al (330 ml)        4. Tetra Pak (500 ml) 

 

 

 

 
 

 

 

Esta selección representa una botella de PET como referencia, y 

algunas opciones (p. ej., el biopolímero PLA), que se pueden comparar 

y analizar desde una perspectiva de ciclo de vida. Hemos excluido las 

botellas de vidrio, que se pueden limpiar y reutilizar en lugar de reciclar. 

Las masas fueron medidas con balanzas con precisión de +/- 0.5 g. La 

fase de uso elegida fue una refrigeración durante 2 días (modo estático) 

utilizando una mezcla de electricidad de Reino Unido. Se supone un uso 

de potencia promedio de 120 W y se introducen las distancias reales 

para el transporte, dependiendo del origen del agua. Por ejemplo, de 

Armathwaite (véase el recuadro en la primera imagen) a Cambridge en 

el Reino Unido: 404.5 km. El peso del agua también debe considerarse. 

 

 Los resultados se muestran en un gráfico de energía y huella de CO2, mostrado a continuación: 

 
 
 
 

 
 

 
  

Envase: 1. Botella PET (0.5 l) 2. Botella PLA (0.5 l) 3. Lata Al (0.33 l) 4. Tetra Pak (0.5 l) 

Uds. para 10 litros [#] 20 20 30 20 

Material (botella+tapa) PET+PP PLA+PP Wrought Al non-aged Cardboard+PP 
Masa [g] (botella+tapa) 23+3 30+3 12.5 20+3 

Masa [kg] (líquido) 0.5 0.5 0.33 0.5 
Reciclado [%] 21 0.3 42.5 71.9 

Transporte [km] 405 188 936 (road)+41 (ship) 1082 (road)+41 (ship) 

Origen  Armathwaite, UK South Downs, UK Perrier, France Fläming, Germany 

Energía [MJ] 100 97 118 81 

CO2 [kg/kg] 5.4 5.7 7.9 4.9 



CES EduPack 
Casos Prácticos 6                               © Granta Design, Septiembre 2018 

Los valores numéricos se pueden encontrar en el Informe Detallado, pero en el gráfico vemos como la fase 

de uso (refrigeración) es considerable y que la lata de Al, utilizando la fracción reciclada tomada del suministro 

industrial típico (42.5%), tiene una huella de CO2 dos veces mayor que la de las otras opciones. Es fácil 

investigar qué sucedería si fuésemos capaces de alcanzar el 100% de Al reciclado ajustando la fracción 

reciclada en la BOM (Bill of Materials). Esto, hipotéticamente, reduciría la huella de CO2 del material por 

debajo de la huella del PET actual (dando una huella de CO2 total para el ciclo de vida completo un 2% menor). 

En general, el Al presenta el mayor uso total de energía (18% más que el PET) y la mayor huella de CO2 (45% 

más que el PET). La opción Tetra Pak tiene la huella de CO2 más baja, con un 19% de energía y un 10% de 

huella de CO2 menos que el PET. También podemos observar la importancia del transporte, aunque los dos 

envases de agua importados (Al y Tetra Pak) tienen un consumo de energía y emisiones relativamente 

moderado. La fase de fabricación también es relativamente pequeña para todos los envases. Estos resultados 

quedan abiertos para su interpretación y debate en el aula. 

5. Control de realidad 

La opción Tetra Pak se presenta como claro ganador por su menor uso de energía y huella de CO2, además 

de estar hecha de un material altamente reciclado y renovable. Tetra Pak ofrece tiene una calculadora online 

de CO2 para una investigación más en profundidad [4]. Hay que tener en cuenta que este envase presenta 

un desafío para la industria del reciclaje ya que contiene una delgada capa de Al plastificada que no se recicla 

con facilidad. Las cajas Tetra Pak están hechas normalmente de 6 capas de material. Hasta el 78% (en peso) 

del paquete puede ser de papel y recientemente se ha introducido el uso de papel reciclado. El papel de 

aluminio en algunos paquetes pesa entre 5 y 7%, el resto está hecho de polietileno (PE) [5]. Si se reemplazan 

3 g de papel / cartón por 1 g de Al y 2 g de PE en la BOM del Eco Audit, la energía y la huella de CO2 aumentan 

en alrededor de 5 unidades porcentuales, pero la imagen general no cambia. 

Como resultado de la naturaleza híbrida del embalaje, los Tetra Paks no se pueden reciclar con papel normal 

y deben recogerse y clasificarse por separado. En Reino Unido, por ejemplo, solo hay una planta de reciclaje 

que actualmente maneja todos los envases de Tetra Pak. El desafío de separar las capas significa que el PE 

y el Al generalmente se dejan juntos como otra forma de material híbrido y luego se usan en materiales de 

construcción. Sin embargo, el Al puro puede ofrecer grandes beneficios de reciclaje, ya que tiene un límite 

integrado y el Al reciclado requiere 85-95% menos de energía que el Al virgen. La Industria Europea de 

envases de aluminio informa de una tasa alentadora de reciclado del 73% de las latas de bebidas [6]. 

Los plásticos biodegradables como el PLA serían otra solución, pero la cantidad de PLA reciclado es muy 

baja. Esto podría atribuirse a que se compostan en vez de reciclarse, pero el compostaje del PLA puede dejar 

residuos sin degradar que actúan como contaminantes. El PLA se puede reciclar al igual que otros plásticos, 

pero la presencia del biopolímero contamina el proceso de reciclaje de los otros polímeros [7]. La presencia 

de polímeros biodegradables daña la estabilidad de polímeros como el PET y el PP. Por estas razones, es 

más probable que el PLA vaya a un vertedero que al compostaje o el reciclaje. Además, aunque el PLA puede 

considerarse "compostable", solo se biodegradará en condiciones específicas. Demora hasta 90 días para 

descomponerse en una instalación de compostaje industrial, 12 meses para degradarse en un compostador 

doméstico y entre 100 y 1000 años si se deja en el medio ambiente [8]. 

Una solución parcial al problema de los residuos de plástico es mejorar los 

sistemas actuales de reciclaje, por ejemplo, introduciendo un depósito (tarifa 

reembolsable) en las botellas de PET en la compra y una forma de recuperar este 

dinero al devolver la botella. Esto ya existe en algunos países, por ejemplo, en 

Suecia, que han dado como resultado niveles de reciclaje tanto para las botellas 

de PET como para las latas de aluminio de alrededor del 85% [9]. 

El reciclaje es una herramienta importante para reducir el desperdicio y las emisiones de CO2. Esto se puede 

ver en los gráficos a continuación, que muestran los beneficios del material reciclado comparado con el virgen. 
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Los materiales del envase (excepto el vidrio, incluido para completar la comparación) muestran al menos un 

50% menos de energía contenida para el material reciclado en comparación con el virgen. Una observación 

interesante del segundo gráfico es que el nuevo papel / cartón tiene la misma huella de CO2 que el reciclado. 

Esto se debe a que el material renovable basado en la madera captura el CO2 del aire mediante la fotosíntesis 

durante su crecimiento y, por lo tanto, compensa las emisiones de producción, lo que se refleja en la huella. 

¿Pero, qué se puede hacer con los residuos plásticos que ya contaminan el medio marino? Una idea podría 

ser recolectarlos y usarlos como combustibles para impulsar la recolección en sí. El calor de combustión del 

PET es superior a 23 MJ/kg; entre la madera (alrededor de 15 MJ/kg) y el etanol (alrededor de 30 MJ/kg). El 

PP tiene un contenido de energía aún mayor, alrededor de 45 MJ/kg, igualando al Diesel. Es evidente 

considerando la situación actual que se deben tomar medidas activas para la recolección de estos residuos. 

6. ¿Qué ofrece CES EduPack a la docencia? 

CES EduPack es una herramienta muy versátil para estudiar temas relacionados con la sostenibilidad. Las 

decisiones sobre los materiales se pueden examinar y discutir como tareas, o en el aula y se pueden cubrir 

muchos temas de actualidad (ver otros casos prácticos ya disponibles en español, como el Aterrizador de 

Marte, Vehículo Eléctrico, etc.). El punto de partida del caso práctico fue utilizar datos de materiales y del Eco 

Audit para comprender las alternativas a las botellas de PET como envases de agua. Esto fue motivado por 

informes recientes sobre los residuos de plástico en el medio ambiente. Tras este estudio con CES EduPack, 

se sugieren las siguientes conclusiones sobre este tema: 

 

• CES EduPack ha demostrado ser útil para investigar el desafío ambiental de los desechos plásticos 

al comparar botellas de PET con alternativas: Botellas de PLA, latas de Al y Tetra Pak. 

• Tanto el nivel 2 como el nivel 3 tienen datos útiles que pueden emplearse para evaluar los envases, 

por ejemplo, con respecto a la fracción reciclada en el suministro actual de materiales, la energía 

contenida y la huella de CO2 de los materiales, vírgenes o reciclados. Esta información proporciona 

una buena base para debatir en el aula. 

• Usando Eco Audit, se puede explorar fácilmente el impacto del reciclaje, como se ha demostrado con 

el cambio en la fracción reciclada de Al, por ejemplo. Esto ayuda a destacar las consecuencias de las 

decisiones sobre materiales. 

• La energía/huella de CO2 de la etapa de uso en los Eco Audit es considerable y del mismo orden que 

las otras fases combinadas. Esto implica que pueden producirse reducciones importantes al reducir 

la refrigeración, con una influencia mínima de la elección del material del envase. 

• La combinación del software con una actividad práctica ofrece la oportunidad de involucrar 

activamente a los alumnos/as durante el aprendizaje en el aula. 

 

Enfatizamos que los resultados son estimaciones de un Eco Audit, que ofrece una aproximación del ciclo de 
vida. Contiene aproximaciones y se basa en datos ecológicos que tienen considerables incertidumbres. Los 
resultados están destinados a ser utilizados como base para la discusión y tienen una precisión cuantitativa 
limitada [10]. 
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Ejercicio práctico para clase 

La comparación del Eco Audit es un ejercicio ideal para realizar en clases reducidas, como una práctica de 

laboratorio para grupos de 2-3 alumnos/as. Esto ya ha sido probado con estudiantes de una Escuela Europea 

de Invierno, durante una sesión en Cambridge. Todo lo que se necesita son balanzas digitales, no más 

precisas de las usadas en una cocina, con una precisión de aproximadamente 0.5 g, o superior. Estudiantes 

y docentes pueden contribuir con los envases y los resultados se pueden escribir en la pizarra en tiempo real 

durante la sesión, en una tabla similar a la que hemos usado. En la comparación se podrían incluir botellas 

de vidrio, bolsas de agua o cantimploras de camping. Puede ser interesante comparar la influencia de las 

diferentes opciones de transporte, así que trate de encontrar un conjunto variado de orígenes para el agua, 

domésticas y exóticas; (Islas Fiji, Canadá, Suiza, Italia, Francia, etc., dependiendo de su ubicación) e 

investigue las distancias y la logística involucrada. 
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