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ABSTRACT  
Nowadays there is a growing interest and need to implement the circular economy model (CE), 

which is based on keeping resources in circulation as long as possible. The transition towards this 

model has been taking place in recent years and product design is a crucial factor in achieving 

this. This is due to the fact that the use of many of the technical and biological resources in 

circulation and their good use depends on this discipline.  

Product design, in turn, is a creative discipline which needs to be in permanent innovation to 

satisfy the new needs that emerge in society. Within all the stages that product design 

encompasses, it is in the conceptual design stage where the creative activity is carried out and, 

therefore, the most flexible stage in which changes and new characteristics, such as circularity, 

can be easily introduced in the products. In order to evaluate the conceptual proposals raised 

during this design stage, it is necessary to have metrics and evaluation tools that, in an objective 

way, analyse whether the proposals meet all the requirements and are suitable for further 

development. These evaluation metrics must be adequate for the conceptual stage in which the 

final product has not yet been developed and, therefore, the more specific details of the product 

are not yet available. 

Creativity is defined in the literature as the combination of novelty and utility which, in turn, is 

defined by the appropriateness of the product. In the context of this Thesis, appropriateness is 

defined by how well a concept meets the requirements of circularity, so creativity would be given 

by novelty together with circularity. Thus, the main objective of this Thesis is the design of a 

metric that measures circularity and novelty together in conceptual product proposals completely 

and objectively. The metric has been developed, tested and validated, both internally and by 

external experts. The calculation of novelty is based on a comparison with products on the market, 

as it is already done in existing methods, but adapting the scale of scores and redefining the limits 

of each one of them to improve the combined evaluation of novelty and circularity in the 

conceptual design phase. Circularity, on the other hand, is assessed by taking into account the 

origin of the starting material, the destination of the material at its end of life and the life extension 

and design for duration strategies that the concept takes into account. The main contribution is to 

determine a quantitative score for each of the established sub-parameters and to facilitate the 

identification of this score in the design proposals. Novelty and circularity are assessed at the 

level of the established functions in the conceptual design proposal. The final value is computed 

according to the scores obtained by each function weighted with its importance. The result is an 

evaluation metric for the conceptual design stage that covers all the aspects integrated into the 

circular economy, referring to product design, and that provides an objective result of combined 

measurement of circularity and novelty of the proposals, encouraging them to have both 

characteristics at the same time.  

Another aim of this Thesis is to study how the circular economy can be introduced into the 

creative process without harming the creativity of the results, since these new design requirements 

can be taken as restrictions, which in many cases diminish the creativity of designers. It is 

therefore necessary to study how creativity is affected when circularity is introduced into design 

problems. 

For this purpose, three experiments have been undertaken in which various parameters have been 

modified in order to analyse the creativity and circularity of the results generated in each case and 

to be able to explore how circularity can best be implemented in the creative process. 
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In the first of the experiments, the intrinsic personal factors of the designer have been studied and 

it has been found that these factors (motivation, knowledge, relevance and affinity) make the 

circularity of the solutions decrease, but they make their novelty increase. In the second 

experiment, it has been studied how to introduce design requirements during the application of 

the creative method. Introducing them explicitly, in the form of guided questions (GQ), during 

the creative process does not change the creativity and circularity of the proposals, but in the case 

of circularity the results obtained are more dispersed. In the third of the experiments, the thematic 

conditioning of the random stimuli used during the process of generating ideas has been analysed. 

This conditioning has been carried out by introducing biomimicry as a stimulus and the results 

obtained indicate that, in this case, circularity has increased without making the creativity of the 

results diminish. 

The conclusions obtained for each of the objectives stated in this Thesis are applicable both 

professionally and academically. The results are useful for improving the management of the 

creative design process and they show that there is an interaction between the degree of circularity 

and novelty of conceptual solutions. On the other hand, the design of the evaluation metric covers 

the existing gap in terms of measuring the circular economy in a complete way and together with 

the novelty in conceptual design proposals. 
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RESUMEN 
En la actualidad existe cada vez más interés y necesidad de implantar el modelo de economía 

circular (CE), el cual se basa en mantener los recursos en circulación el mayor tiempo posible. La 

transición hacia este modelo se está llevando a cabo en los últimos años y el diseño de producto 

es un factor crucial para conseguirlo. Esto es debido a que de esta disciplina depende la utilización 

de muchos de los recursos, tanto técnicos como biológicos, en circulación y su buen 

aprovechamiento.  

El diseño de producto, a su vez, es una disciplina creativa la cual necesita estar en continua 

innovación para satisfacer las nuevas necesidades que van surgiendo en la sociedad. Dentro de 

todas las etapas que el diseño de productos abarca, es en la etapa de diseño conceptual donde se 

lleva a cabo la actividad creativa y, por tanto, la etapa más flexible en la que se pueden introducir 

de una forma fácil cambios y nuevas características en los productos, como es la circularidad. 

Para evaluar las propuestas conceptuales que se plantean durante esta etapa de diseño, es necesaria 

la existencia de métricas y herramientas de evaluación que, de una forma objetiva, analicen si las 

propuestas cumplen todos los requisitos y son válidas para seguir desarrollándose. Estas métricas 

de evaluación deben de ser aptas para la etapa conceptual en la que todavía no se ha llegado a 

desarrollar el producto final y, por tanto, no se dispone de los detalles más específicos del 

producto. 

La creatividad se define en la literatura como la combinación de novedad y utilidad que, a su vez, 

viene definida por lo apropiado que es el producto. En el contexto de esta Tesis, lo apropiado que 

es un concepto viene definido por cómo cumple los requisitos de circularidad, por lo que la 

creatividad vendría dada por la novedad junto con la circularidad. Así, el objetivo principal de 

esta Tesis es el diseño de una métrica que mida de una forma completa y objetiva la circularidad 

y novedad, conjuntamente, de propuestas conceptuales de producto. La métrica se ha 

desarrollado, probado y validado, tanto de forma interna como por expertos externos. El cálculo 

de la novedad tiene como base la comparación con productos del mercado, tal y como ya se realiza 

en métodos existentes, pero adaptando la escala de las puntuaciones y redefiniendo los límites de 

cada una de ellas para mejorar la evaluación conjunta de la novedad con la circularidad en la fase 

conceptual de diseño. La circularidad, por otra parte, se valora teniendo en cuenta la procedencia 

del material de inicio, el destino del material en su fin de vida y las estrategias para alargar la vida 

útil, así como las de diseño para duración que tiene en cuenta el concepto. La aportación principal 

consiste en determinar una puntuación cuantitativa para cada uno de los subparámetros 

establecidos y en facilitar la identificación de esta puntuación en las propuestas de diseño. La 

novedad y la circularidad se evalúan a nivel de las funciones establecidas en el diseño conceptual. 

El valor final se computa según las puntuaciones obtenidas por cada función ponderadas según 

su importancia. El resultado es una métrica de evaluación para la fase conceptual de diseño que 

cubre todos los aspectos integrados en la economía circular, referentes al diseño de producto, y 

que proporciona un resultado objetivo de medición conjunta de la circularidad y la novedad de 

las propuestas, fomentando que éstas tengan las dos características al mismo tiempo.  

Otro objetivo de esta Tesis es estudiar de qué manera se puede introducir la economía circular en 

el proceso creativo sin perjudicar a la creatividad de los resultados, ya que estos nuevos requisitos 

de diseño pueden ser tomados como restricciones, las cuales en muchos casos hacen que 

disminuya la creatividad de los diseñadores. Por tanto, es necesario estudiar cómo se ve afectada 

a la creatividad cuando se introduce la circularidad en los problemas de diseño. 
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Para ello, se han planteado tres experimentos en los que se han variado diversos parámetros para 

analizar la creatividad y circularidad de los resultados generados en cada caso y poder profundizar 

en cómo se puede implantar de una forma óptima la circularidad en el proceso creativo.  

En el primero de los experimentos se han estudiado los factores intrínsecos del diseñador y se ha 

obtenido que estos factores (motivación, conocimiento, relevancia y afinidad) hacen que 

disminuya la circularidad de las soluciones, pero hacen que aumente su novedad. En el segundo 

experimento se ha estudiado la forma de introducir los requisitos de diseño durante la aplicación 

del método creativo. Introducirlos de forma explícita, en forma de preguntas guiadas (GQ), 

durante el proceso creativo no hace que varíe la creatividad y circularidad de las propuestas, pero 

en el caso de la circularidad los resultados que se obtienen son más dispersos. En el tercero de los 

experimentos, se ha analizado el condicionamiento temático de los estímulos aleatorios utilizados 

durante el proceso de generación de ideas. Este condicionamiento se ha realizado introduciendo 

la biomimética como estímulo y los resultados obtenidos indican que, en este caso, la circularidad 

ha aumentado sin hacer que disminuya la creatividad de los resultados.  

Las conclusiones obtenidas para cada uno de los objetivos planteados en esta Tesis son aplicables 

tanto profesional como académicamente. Los resultados son de utilidad para mejorar la gestión 

del proceso creativo de diseño y muestran que hay interacción entre el grado de circularidad y de 

novedad de las soluciones conceptuales. Por otra parte, con el diseño de la métrica de evaluación 

se cubre la brecha existente en cuanto la medición de la economía circular de forma completa y 

en conjunto con la novedad en propuestas conceptuales de diseño.  
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RESUM 
En l’actualitat existeix cada volta més interès i necessitat d’implantar el model d’economia 

circular (CE), el qual es basa en mantindré els recursos en circulació el major temps possible. La 

transició cap a aquest model s’està portant a terme als darrers anys i el disseny de producte és un 

factor decisiu per aconseguir-ho. Açò es deu a que d’aquesta disciplina depèn la utilització de 

molts dels recursos, tant tècnics com biològics, en circulació i el seu adequat aprofitament. 

El disseny de producte, alhora, es una disciplina creativa la qual necessita estar en continua 

innovació per tal de satisfer les noves necessitats que van sorgint a la societat. Entre totes les 

etapes que engloba el disseny de producte, és en l’etapa de disseny conceptual on es porta a terme 

l’activitat creativa i, per tant, l’etapa més flexible a la que es poden introduir d’una forma fàcil 

tant canvis com noves característiques als productes, com es el cas de la circularitat. Per tal 

d’avaluar les propostes conceptuals que es plantegen durant aquesta etapa de disseny, és 

necessària l’existència de mètriques i ferramentes d’avaluació que, de manera objectiva, analitzen 

si les propostes compleixen tots els requisits i son valides per tal de seguir desenvolupant-se. 

Aquestes mètriques d’avaluació han de ser aptes per a l’etapa conceptual en la qual encara no s’ha 

arribat a desenvolupar el producte final i, per tant, no es disposa dels detalls més específics del 

producte. 

La creativitat es defineix a la literatura com a la combinació de novetat i utilitat que, al mateix 

temps, queda definida en funció de com d’adient es el producte. Al context d’aquesta Tesi, aquest 

fet queda definit per com compleix els requisits de circularitat, de manera que la creativitat 

quedaria definida per la novetat amb la circularitat. Amb açò, l‘objectiu fonamental d’aqueta Tesi 

és el disseny d’una mètrica que mesure d’una forma completa i objectiva la circularitat i novetat, 

conjuntament, de propostes conceptuals de producte. La mètrica s’ha desenvolupat, provat i 

validat, tant de manera interna com per experts externs. El càlcul de la novetat té com a base la 

comparació amb productes del mercat, d’igual forma que es realitza amb altres mètodes existents, 

però adaptant l’escala de puntuacions i redefinint els límits de cadascuna d’aquestes per tal de 

millorar l’avaluació conjunta de novetat amb la circularitat a la fase conceptual de disseny. La 

circularitat, d’altra banda, es valora tenint en compte la procedència del material d’inici, el destí 

del material al seu fi de vida i les estratègies per tal d’allargar la vida útil, així com les de disseny 

per a duració que té en compte el concepte. L’aportació principal consisteix en determinar una 

puntuació quantitativa per a cadascun dels subparàmetres establerts i en facilitar la identificació 

d’aquesta puntuació a les propostes de disseny. La novetat i la circularitat s’avaluen a nivell de 

les funcions establertes al disseny conceptual. El valor final es computa segons les puntuacions 

obtingudes per cada funció ponderades segons la seua importància. El resultat és una mètrica 

d’avaluació per a la fase conceptual de disseny que cobreix tots els aspectes integrats a l’economia 

circular, referents al disseny de producte, i que proporciona un resultat objectiu de mesura 

conjunta de la circularitat i la novetat de les propostes, fomentant que aquestes continguin les dos 

característiques al mateix temps.  

Un altre objectiu d’aquesta Tesi és estudiar de quina manera es pot introduir l’economia circular 

al procés creatiu sense perjudicar a la creativitat dels resultats, ja que aquests nous requisits de 

disseny es poden prendre com a restriccions, les quals en molts casos fan que disminueixi la 

creativitat dels dissenyadors. Aleshores, cal estudiar com es veu afectada la creativitat quan 

s’introdueix la circularitat en els problemes de disseny. 
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A tal fi, s’han plantejat tres experiments en els que s’han variat diversos paràmetres per tal 

d’analitzar la creativitat i circularitat dels resultats integrats en cada cas i poder aprofundir en com 

es pot implantar d’una manera òptima la circularitat al procés creatiu. 

Al primer experiment s’han estudiat els factors intrínsecs del dissenyador i s’ha obtès que aquests 

factors (motivació, coneixement, rellevància i afinitat) fan que disminueixi la circularitat de les 

solucions, però fan que augmenti la seua novetat. Al segon experiment s’ha estudiat la manera 

d’introduir els requisits de disseny al llarg de l’aplicació del mètode creatiu. Introduir-los de forma 

explícita, en forma de preguntes guiades (GQ), al llarg del procés creatiu no fa que variï la 

creativitat i circularitat de les propostes, però en el cas de la circularitat els resultats que s’obtenen 

són més dispersos. Al tercer experiment, s’ha analitzat el condicionament temàtic del estímuls 

aleatoris emprats al llarg del procés de generació d’idees. Aquest condicionament s’ha dut a terme 

introduint la biomimètica com a estímul i els resultats que s’han obtès mostren que, en aquest cas, 

la circularitat ha augmentat sense fer que disminueixi la creativitat dels resultats. 

Les conclusions obteses per a cadascun dels objectius plantejats en aquesta Tesi són aplicables 

tant professionalment com acadèmica. Els resultats són d’utilitat per tal de millorar la gestió del 

procés creatiu de disseny i mostren que hi ha interacció entre el grau de circularitat i de novetat 

de les solucions conceptuals. D’altra banda, amb el disseny de la mètrica d’avaluació es cobreix 

la bretxa existent pel que fa a la mesura de l’economia circular de forma completa i en conjunt 

amb la novetat en propostes conceptuals de disseny.  
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CHAPTER 1 
INTRODUCTION 

This chapter frames the context and objectives of the Thesis. Firstly, the work to be done 

is justified by means of a summary theoretical scenario. Then, the main objective and 

the sub-objectives to be achieved are indicated, as well as the tasks proposed to carry 

them out. Finally, the methodology and the work plan, as well as the structure of the 

Thesis, are set out. 
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1.1 Motivation 

Product design engineering is based, among other things, on the use of material and 

technical resources to create consumer goods. This is why product design has a very relevant role 

in the circular economy, a consumption model that proposes extending the life of resources to the 

maximum through a regenerative system by intention and design (Ellen MacArthur Foundation, 

2013). This model is starting to become a reality and is beginning to be implemented in different 

areas of industry and social behaviour. The proper approach of future products can encourage the 

efficient use of resources. On the other hand, creativity plays a very important role in creating 

new functionalities and ways of developing products (T. Amabile & Amabile, 1996), since it is 

the basis of any innovation or improvement to be made in general and, specifically, in product 

design. So, applying creativity to product design is correspondingly very important when 

considering the new model of the circular economy. Sustainability, of which the circular economy 

is a part, requires creative thinking and new ideas (Kajzer Mitchell & Walinga, 2017).  

The conceptual stage of product design is the right one to introduce this sort of changes in design 

since, as it is one of the earliest stages of product creation and where the most important decisions 

in the design process are made (Cross, 1999), it is also the most flexible one. Therefore, the 

conceptual stage is the one in which less effort is needed to implement any change during the 

product development process.  

Introducing circularity into the product design process is not free of difficulties. The requirements 

of circularity introduced into the design process can be taken by designers as restrictions, which 

can affect the creativity of their work (Collado-Ruiz & Ostad-Ahmad-Ghorabi, 2010; Cucuzzella, 

2016; Mohanani, Ralph, & Shreeve, 2014). It is therefore necessary to analyse how and to what 

extent the introduction of circularity affects the creative development of the design process and 

therefore it is also necessary to analyse how to promote circularity without compromising 

creativity, in order to design more circular and creative products at the same time. In contrast to 

works that claim that circularity requirements can negatively affect creativity, others claim that 

using eco-design tools and creativity tools could be useful in creative sessions focused on eco-

innovation (Tyl, Millet, Vallet, & Toulon, 2010) and can help to obtain more creativity and novel 

ideas (Chang, Chien, Yu, Chu, & Chen, 2016). There is a gap between how to introduce the 

approach or requirements of the circular economy into design without this being an impediment 

to the creativity of the products.  

There is a need to expand knowledge on how to integrate these aspects of circularity into the 

design process without harming the creative process. There are a lot of aspects in product design 

that can be studied in order to address this concern. Since it is not possible to study all of them in 

the extent of this work, this thesis will make a prospective exploration through three ways of 

doing this. These three topics are different enough to make a first insight into how to integrate 

circularity in a creative way in product design. The first one is related to the designer's intrinsic 

personal factors, such as the motivation for the design problem, the relevance of the problem, the 

perception of having knowledge about it and the affinity to the problem. These factors can affect 

the conceptual proposals that designers obtain. It is therefore important to analyse their effect in 

order to know how to take it into account when introducing circularity requirements in the creative 

process. On the other hand, it is interesting to acquire knowledge about how introducing 

circularity requirements as guided questions (GQ) influences the creativity and circularity of 

conceptual product proposals. It is also relevant to study the effectiveness of requirement-oriented 

methodologies used as idea-driven methodologies to obtain creative solutions. In this sense, 
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biomimicry used as a guided stimulus could promote creativity in the same way as a random 

stimulus, while also encouraging circularity, so it would be necessary to study if this premise is 

fulfilled. Conditioning the stimuli by introducing circularity into them during the design process, 

through disciplines such as biomimicry, is the third aspect taken into account when studying the 

introduction of circularity into the creative process.  

Studying how the requirements of novelty and circularity affect the creative design process aims 

to ensure that circularity is not a conditioning factor for creativity and that it is possible to obtain 

more creative and circular conceptual design proposals at the same time. The researchers' 

consensus on the definition of creativity is that it involves the generation of ideas that are novel 

and appropriate (Sarkar & Chakrabarti, 2008). Normally, in product design the term "appropriate" 

is related to feasibility or usefulness. In this case, the requirements of circularity can, in turn, be 

interpreted as how appropriate the design is, playing a very important role in the definition of the 

product along with novelty and being, therefore, strongly related to creativity.  

For an optimal implementation of circularity and novelty in new products it is interesting to 

evaluate the conceptual design proposals. This assessment must be objective, coherent and 

complete (Mesa, Esparragoza, & Maury, 2018). There are methods for assessing novelty and 

circularity, but in the case of circularity they are focused on products that have already been 

developed. Moreover, these methods do not assess circularity in a holistic way as they only cover 

some of the aspects that the circular economy encompasses (Linder, Sarasini, & van Loon, 2017).  

As a summary, Figure 1 shows in a general way the different concepts framed in this Thesis. 

 

 

Figure 1. Thesis framework 

With the development of this Thesis, it is intended to fill the gap that currently exists in the tools 

for evaluating product concepts by designing a metric that jointly measures the circularity and 

novelty of conceptual proposals. At the same time, the aim is to study the impact of introducing 

novelty and circularity into the designers' creative process. This will have an impact on product 

design at both professional and academic levels and will help to implement the model of the 

circular economy while encouraging creative design solutions. 
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1.2 Objectives of the Thesis 

1.2.1 Main hypothesis  

This thesis is based on the hypothesis that it is possible to evaluate and compare the degree 

of novelty and circularity of conceptual design proposals, trough qualitative assessment of the 

circular features, turning them into numerical values to combine them with the novelty results. 

With this, a quantitative value that allows the objective evaluation and comparison of the concepts 

could be obtained. 

Besides that, there are other hypothesis defended in this thesis related to the introduction of 

novelty and circularity in the conceptual design process: 

• Motivation, as well as other personal intrinsic factors of the designer as perceived 

knowledge, relevance and affinity affect to the conceptual design results in terms of 

novelty and circularity. 

• The way in which the design requirements are approached (added as explicit guided 

questions during the idea generation or implicit circular design indications integrated into 

the design problem statement) affects to the conceptual design results in terms of novelty 

and circularity. 

• A design method oriented to introduce circular features, as biomimicry, can be used to 

increase circularity without compromising creativity.  

To test the hypothesis, the thesis work is developed through the general objectives shown in the 

following subsection.  

 

1.2.2 General objectives 

The main objective of this Thesis (O1) is to design a metric for evaluating novelty and circularity 

together in conceptual product design proposals. This metric covers the need to perform this type 

of evaluations, since there is no method that evaluates these aspects in concepts jointly and at a 

conceptual development level. In this way, these two concepts of great relevance for the correct 

development of future products are introduced in a flexible stage, as it is the conceptual design 

phase, in which it is more viable to make changes. 

The second objective of the Thesis (O2) is to extend the knowledge on how the introduction of 

novelty and circularity affects the conceptual solutions generated during a creative process. To 

this purpose, the following sub-objectives have been defined: 

• To analyse how the designer's intrinsic personal factors (motivation, knowledge, 

relevance and affinity) affect the novelty and circularity of the concepts obtained during 

a creative process (O2.1).   

• To analyse how affects the results the way in which design requirements are introduced 

during the creative method: explicitly, in the form of GQ, during the application of the 

method or integrated into the design problem statement (O2.2). 

• To analyse whether the conditioning of random stimuli by introducing aspects belonging 

to biomimicry promotes more circular design results without damaging their creativity 

(O2.3). 
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Studying these characteristics of the design process can be the basis for future improvements and 

the optimisation of the design process and its management. 

 

1.2.2 Tasks to perform 

To solve the objectives of the Thesis, several tasks have been set up. Below are listed the tasks 

distributed in five blocks, according to their subject matter (Tables 1 to 5). 

 

BLOCK CODE TASK 

OBJECTIVE(S) 

TO WHICH IT 

RELATES 

BLOCK I, 

concerning 

to the 

state of 

the art 

TI.1 To know the context in which the concepts of creativity and 

circularity are developed. 
O1 – O2 

TI.2 
To know the existing methods of evaluation of circularity and 

creativity, individually or jointly, for products in general and for 

products in the conceptual design phase in particular. 

O1 

TI.3 
Analyse the functioning of these methods and tools with design 

concepts to detect the needs to be covered with the design of the 

metric. 

O1 

Table 1. Block I of Thesis’ tasks. 

 

BLOCK CODE TASK 

OBJECTIVE(S) 
TO WHICH IT 

RELATES 

BLOCK II, 

concerning 

to the 

experimental 

analysis of 

creativity 

and 

circularity in 

design 

TII.1 

To design three experiments in which conceptual designs 

are generated by solving different design problems in order 

to find out to what extent the intrinsic personal factors affect 

the circularity and creativity of the results, on the one hand, 

to find out how the method of introducing these two factors 

affects the design process and the results obtained and to 

observe how the conditioning of the stimuli affects the 

circularity and creativity of the results.  

O2.1 – O2.2 – 

O2.3 

TII.2 
To assess each of the conceptual proposals generated with 

existing methods, measuring their creativity and circularity 

separately. 

O2.1 – O2.2 – 

O2.3 

TII.3 Analyse the results obtained. 
O2.1 – O2.2 – 

O2.3 

Table 2. Block II of Thesis’ tasks. 

 

BLOCK CODE TASK 

OBJECTIVE(S) 
TO WHICH IT 

RELATES 

BLOCK III, 

concerning 

the design 

of the 

metric 

TIII.1.1 Defining the type of metrics to be designed so that it fulfils its 

function in an optimal way. 
O1 

TIII.1.2 

To study which parameters need to be used for the 

measurement of design concepts so that the required 

evaluation is carried out correctly. Furthermore, to assign a 

score value to each one of them to evaluate each concept 

according to how it fulfils each parameter. 

O1 
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TIII.1.3 

To propose the performance of the metric, combining all the 

established parameters and their scores. The metric must 

generate a result that can be understood by the user and that 

allows to evaluate and compare the different proposals in a 

clear way. Likewise, its use must be intuitive and user-

friendly. 

O1 

TIII.2.1 

To develop a design concepts assessment metric, which 

measures novelty and circularity together in a coherent and 

comprehensive way. The metric should promote that concepts 

present both characteristics in the same extent. 

O1 

TIII.2.2 
To perform a first test of the metric designed in order to 

validate the results that it provides. Test its operation by 

evaluating the results obtained in the experiments with it. 

O1 

TIII.2.3 

To analyse the possible coincidences or differences between 

the scores of creativity/novelty and circularity obtained by 

means of already existing evaluation methods and those 

obtained by means of the designed metric, contrasting the 

scores in each of the proposals.   

O1 

Table 3. Block III of Thesis’ tasks. 

 

BLOCK CODE TASK 

OBJECTIVE(S) 
TO WHICH IT 

RELATES 

BLOCK IV, 

concerning 

the 

validation 

of the 

metric 

TIV.1 
External evaluation of the metric by experts in the field of 

industrial design, in order to observe its operation in a real 

context. 

O1 

TIV.2 

Select the corresponding sample of experts and design the 

opinion questionnaire to be completed after testing the 

metrics by evaluating the concepts generated in the 

experiment. 

O1 

TIV.3 
Analysis of the results obtained when evaluating the concepts 

by the experts, comparing them to each other, to determine 

the validity of the designed metric. 

O1 

TIV.4 
To extract possible changes and/or improvements in the 

metric, according to the opinions and/or possible difficulties 

that the experts have had when applying it. 

O1 

Table 4. Block IV of Thesis’ tasks. 

 

BLOCK CODE TASK 

OBJECTIVE(S) 
TO WHICH IT 

RELATES 

BLOCK V,  

concerning 

the final 

design of 

the tool 

TV.1 Implementation of the possible changes identified as a result 

of the external assessment. 
O1 

TV.2 Final design of the metric to make it as easy as possible to 

use. 
O1 

TV.3 Design of the user instructions of the metric to facilitate the 

understanding of it by the users. 
O1 

Table 5. Block V of Thesis’ tasks. 
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1.3 Thesis methodology and structure  

Once the objectives and tasks to be carried out in the Thesis have been defined, the 

methodology to be followed is detailed. After this first introductory chapter, the Thesis consists 

of seven more chapters, the first five of which correspond to the blocks of tasks shown in the 

previous section. The last two chapters are made up of the conclusions of the Thesis and the future 

work. 

 

CHAPTER 2: STATE OF THE ART 

In Chapter 2, the theoretical bases from which the work done in this Doctoral Thesis has 

been carried out are detailed, as well as the need to cover with the resolution of the main 

objectives of the Thesis. It talks about circular economy and creativity focused on the 

field of product design, specifically on the conceptual stage. It also develops a list of 

existing methods for evaluating creativity and circularity and analyses how they work in 

conceptual design proposals. This chapter corresponds to the Block of Tasks I. 

 

CHAPTER 3: EXPERIMENTAL ANALYSIS OF CREATIVITY AND CIRCULARITY IN THE DESIGN 

PROCESS 

In Chapter 3 an experimental analysis is carried out previous to the design of the metric 

and in which one of the two main objectives of the Thesis is answered, analysing how the 

introduction of novelty and circularity as requirements affects to the creative design 

process. This chapter consists in the design of three experiments from which conceptual 

design proposals have been generated to work with. These conceptual proposals, which 

solve five different design problems from the three experiments, have been evaluated with 

separate circularity and novelty/creativity measurement methods. The data obtained have 

been analysed to find out how the designers' intrinsic personal factors (motivation, 

knowledge, relevance and affinity) affect the novelty and circularity of the conceptual 

designs obtained, how these same two parameters are affected by how the design 

requirements are presented during the application of the creative method and how 

conditioning the random stimulus during the creative design process affects the circularity 

and creativity of the conceptual proposals obtained. This chapter corresponds to the Block 

of Tasks II. 

 

CHAPTER 4: DEFINITION OF A METRIC TO MEASURE CIRCULARITY AND NOVELTY 

TOGETHER AND PREVIOUS ANALYSIS 

Chapter 4 establishes a metric to evaluate circularity and novelty together in design 

proposals at the conceptual stage of development. The parameters selected to make the 

metric work are explained and their selection is justified. In addition, it is detailed how 

the developed method works. A first test is also carried out, evaluating with the designed 

metric the conceptual proposals obtained in the experiments developed in the previous 

chapter. Likewise, the scores obtained with the designed metric are compared with those 

obtained in the previous chapter using existing tools and methods of measurement and 
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metrics, analysing the similarities and differences of the results and their whys. This 

chapter corresponds to the Block of Tasks III. 

 

CHAPTER 5: VALIDATION OF THE PROPOSED METRICS 

An external assessment of the metric has been carried out. Product design experts from 

two countries have evaluated the conceptual proposals obtained in the experiment with 

the metric designed to study the similarities or differences between the scores established 

by each of them for each concept, thus giving validity to the metric. In addition, the 

experts have fulfilled an opinion questionnaire from which possible improvements or 

modifications to the designed metric have been obtained. This chapter corresponds to the 

Block of tasks IV. 

 

CHAPTER 6: FINAL TOOL DESIGN 

Chapter 6 shows the final tool, after implementing the improvements extracted from the 

experts' assessment. In addition, the user instructions to facilitate the use of the metric are 

shown. This chapter corresponds to the Block of tasks V. 

 

CHAPTER 7: CONCLUSIONS  

Chapter 7 sets out the conclusions of the Thesis, giving resolution to each of the objectives 

proposed. It also discusses the limitations faced in carrying out the work and the 

implications of the results obtained. On the other hand, the publications that have come 

out of this Thesis are indicated. 

 

CHAPTER 8: FUTURE WORK 

Chapter 8 details the possibilities for future work based on the work carried out during 

the development of this Thesis and on the conclusions obtained. 

 

 

Figure 2 shows the different stages of work of the Thesis. These have been established and 

developed in order to achieve all the objectives proposed in this research. The steps followed to 

carry out the three experiments and obtain the corresponding results are also shown. In addition, 

the variable parameter for each of the proposed experiments is detailed, which will serve to 

respond to the objective O2 of the Thesis.  A summary diagram of the structure of the Thesis can 

be seen in Figure 3.  
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Figure 2. Thesis structure. 
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Figure 4 shows the temporal planning of the Thesis by 

means of a Gantt chart. As it can be seen, the methodology 

followed is based on the design of three experiments, using 

different methods for evaluating design concepts and 

studying different aspects of creative design, prospectively 

selected. Once the three experiments have been carried out 

and the concepts generated in them have been evaluated, 

the evaluation metric has been designed. The results 

generated in the experiments have also been evaluated with 

the designed metric in order to assess the similarities and 

differences of the results and, thus, to obtain a first 

validation of the metric. On the other hand, an external 

evaluation of the metric has been carried out, from which 

aspects of the metric have been obtained to be refined in 

order to, finally, define the final design of the tool. Once 

the metric has been fully designed, the template for its use 

has been developed.  

 

 

Figure 3. Relationship between Chapters, Objectives and 

Tasks of the Thesis 

Figure 4. Time planning of the Thesis. 
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1.4 Chapter conclusions 

This Thesis deals with two main objectives, which are related with two highly relevant 

aspects of product design: creativity and the circular economy.  

The first of the objectives is the design of an evaluation metric for product design proposals in 

the conceptual development stage, the most flexible and suitable stage for introducing new 

features of all those that make up the product design process. Furthermore, as the definitive 

specific characteristics of the product are not yet established, in the conceptual design stage it is 

difficult to evaluate creativity and circularity in an objective and complete way, so other existing 

tools and methods are not appropriate for this evaluation. This metric will evaluate to what extent 

the concepts are novel and circular together, in order to select circular and novel ideas to guarantee 

that design products and services are developed and implemented with these considerations in 

place.  

On the other hand, it is going to be studied how novelty and circularity affect the creative process 

of design by studying the behaviour of different parameters of the process (personal intrinsic 

factors of the designer, the way of introducing the requirements of design and the conditioning of 

stimuli) when introducing novelty and circularity as requirements. 
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CAPÍTULO 2 
ESTADO DEL ARTE 

En este capítulo se define el marco teórico en el que se encuentra la Tesis. Se habla de 

diseño de producto en general y de la creatividad y la economía circular aplicadas al 

diseño de producto en particular. Se realiza un estudio de las herramientas existentes 

para evaluar la creatividad y la circularidad y se estudia su aplicación en conceptos de 

diseño. Además, se muestra información sobre los aspectos a tener en cuenta para 

resolver el segundo objetivo de la Tesis.  
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2.1 El proceso de diseño de producto 

2.1.1 Diseño de producto 

Los productos de consumo juegan, hoy en día, un papel muy relevante en nuestra sociedad 

y con ello su diseño, fabricación y modelo de negocio con el que se hacen llegar a los 

consumidores y el cual establece el modo en el que éstos los van a adquirir, consumir y desechar. 

El nivel de importancia del consumo es cada vez más elevado y las necesidades a satisfacer son 

cada vez más, y más diferentes, por lo que el diseño industrial se ve obligado a evolucionar junto 

con estas necesidades para que sea posible que se obtengan soluciones a estas nuevas 

competencias requeridas en los productos. Así, éstos evolucionan junto con las nuevas 

necesidades que surgen en la sociedad (Lloveras, 2013).   

Las diferentes formas de vida instauradas en los distintos ámbitos en los que convivimos también 

evolucionan y se crean nuevos aspectos a cubrir por el diseño de productos, que ayudan a mejorar 

la calidad de vida de la población en una sociedad cambiante. Es necesario que el diseño sea 

responsable y sostenible para que esta evolución no afecte negativamente, tanto a los recursos 

disponibles, como a la sociedad en general, manteniéndose el mayor tiempo posible en su estado 

original (den Hollander, Bakker, & Hultink, 2017). El diseño socialmente responsable, según 

(Melles, de Vere, & Misic, 2011), se puede medir con los siguientes criterios: necesidad del 

usuario o comunidad, sostenibilidad (¿es el diseño culturalmente apropiado?), asequibilidad 

relativa del producto local y/o regionalmente, avances que crea en su entorno (nuevos trabajos, 

nuevas habilidades, etc.), control local (¿puede el producto controlarse, mantenerse y entenderse 

localmente?), usabilidad (¿es flexible y adaptable a las circunstancias cambiantes?) y 

empoderamiento y dependencia de la comunidad. Todos ellos enfocados a determinar el avance 

que provoca este nuevo producto en su ámbito de uso y en un contexto social. En este contexto, 

el diseño de producto permite que se creen los productos que sustentan y promueven la evolución 

del contexto social y sus nuevas necesidades, así como su sostenibilidad.  

El pensamiento de diseño (“Design thinking”) se entiende como un proceso colaborativo en el 

que los métodos y sensibilidad de los diseñadores se emplean para conectar las necesidades de 

los consumidores con las posibilidades técnicas y una estrategia de negocio válida (Brown, 2009) 

(Figura 5). Así, las habilidades de “Design Thinking” pueden ayudar a los diseñadores a resolver 

problemas complejos y a ser capaces de adaptarse a cambios (Razzouk & Shute, 2012). Esto se 

puede conseguir entendiendo las necesidades del usuario y el contexto social y económico (Melles 

et al., 2011).   

 

Figura 5. Proceso de Design Thinking. 
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El objetivo principal de la ingeniería de diseño de productos es desarrollar soluciones útiles e 

innovadoras a problemas y, para ello, esta disciplina consta de diversas etapas. Empezando con 

la definición del problema y hasta el diseño final del producto y su testeo en el desarrollo final de 

las soluciones, es clave la fase de generación de ideas (Nelson, Wilson, Rosen, & Yen, 2009). 

Así, esta disciplina tiene distintas etapas que pasan por todo el proceso de creación de un producto: 

desde una primera fase de definición del problema a resolver, seguida de la fase creativa de 

generación de ideas, pasando por todo el desarrollo del producto hasta el diseño final del mismo 

y el planteamiento del modelo de negocio correspondiente. Llegando, de esta manera, a obtener 

un producto que soluciona un problema concreto y que está totalmente definido en todos sus 

aspectos. El diseño de productos debe de ser, pues, una herramienta altamente creativa, 

multidisciplinar y comprometida con las necesidades de los individuos (Papanek, 1991).  

 

2.1.2 Fases del proceso de diseño 

El diseño de productos, como ya se ha dicho, abarca todas las fases de desarrollo que la disciplina 

conlleva, desde las primeras etapas de generación de ideas, las más creativas, hasta el desarrollo 

total del producto, su prueba y el modelo de negocio correspondiente. Si bien este proceso se 

adapta a cada una de las situaciones concretas, por lo general consta de las etapas de análisis, 

síntesis y evaluación y de las fases de diseño conceptual, diseño preliminar y diseño de detalle 

(Asimov, 1962). Así pues, en términos prácticos, el proceso de diseño para un caso general cuenta 

con las siguientes etapas:  

 

• Definición del problema 

En esta etapa se analizan las necesidades a cubrir por el producto que se va a diseñar, ya 

sean de una persona o empresa privadas o de la sociedad en general. Según las 

necesidades a cubrir se establecen los objetivos de diseño correspondientes, que son los 

que luego el diseño final del producto deberá cumplir. Algunos autores también incluyen 

la identificación, el análisis y la selección del problema en la fase de diseño conceptual 

(Chakrabarti, 2003). 

• Diseño conceptual, etapa creativa 

En la etapa de diseño conceptual se aplican técnicas de creatividad para generar el mayor 

número posible de ideas que satisfagan los objetivos, de una forma innovadora. De entre 

ellas o de una combinación de varias de ellas surge la idea de producto que se sigue 

desarrollando en las fases posteriores. En esta etapa, se define la funcionalidad y la 

imagen general del producto siguiendo los objetivos que es necesario cumplir y partiendo 

de la idea o combinación de ideas en la fase creativa. Aquí, también es posible que ya se 

empiecen a concretar algunos aspectos técnicos del producto como puede ser el material 

con el que se fabricarán los distintos componentes, las uniones que se emplearán para 

unirlos o algunas dimensiones, entre otros.  

• Diseño preliminar 

En esta etapa se define el producto al completo, incluyendo todos los detalles necesarios 

para su fabricación, uso y venta.  

• Prototipado y testeo 

Mediante un prototipo, una representación del diseño con funcionalidad y estética reales, 

se prueba el producto durante su uso para detectar fallos y posibles mejoras.  
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• Diseño de detalle 

Se finaliza el desarrollo del producto realizando las mejoras oportunas en base a las 

deficiencias obtenidas en la fase de prototipado y a lo especificado en todas las etapas 

anteriores.  

 

Además, también es importante un buen diseño de modelo de negocio para que la distribución y 

venta del producto sea la adecuada y éste se diseñe con los usuarios adecuados como destinatarios. 

Además, dentro de este aspecto, también entran factores como el posible diseño de un servicio de 

repuestos o reparaciones, entre otras cosas. El rol del diseñador se está expandiendo hacia otros 

campos, como pueden ser el diseño de productos-servicio o de nuevos modelos de negocio 

(Ceschin & Gaziulusoy, 2016).  

• Diseño del modelo de negocio 

Diseño de la forma en la que se pondrá a la venta y en la que se consumirá el producto. 

Es decir, si será un producto-servicio, si tendrá servicio de reparación y mantenimiento, 

si tendrá servicio de venta de consumibles, si tendrá servicio de venta de repuestos o 

piezas sueltas para su actualización, etc.  

 

Esta Tesis se enmarca en la etapa de diseño conceptual, la etapa donde se lleva a cabo el proceso 

creativo y la más flexible para introducir características específicas en el producto, como son 

aquellas referentes a la economía circular.   

 

2.1.3 Diseño conceptual 

El diseño conceptual es una de las primeras fases desarrolladas en el proceso de diseño de 

productos. Es una etapa de índole creativo en la que se plantean las primeras soluciones al 

problema de diseño mediante dibujos, esquemas e indicaciones. Se parte de los objetivos de 

diseño que el producto debe cumplir, es una fase creativa y de generación de ideas. En esta fase, 

por tanto, se generan soluciones en las que aún están por determinar los aspectos más técnicos del 

producto, como son, entre otros muchos, dimensiones exactas, masas, aspectos de calidad o 

acabados superficiales. Durante la fase conceptual del diseño de un producto se establece su 

funcionalidad y su estética, definiendo la forma en la que se satisfacen los objetivos de diseño. Es 

muy importante que el diseñador resuelva el problema de una forma creativa (Csikszentmihalyi, 

1998).  

En esta fase del proceso de diseño, como ya se ha dicho, es muy relevante la creatividad ya que 

es la fase en la que se concreta la funcionalidad y forma principales de la solución de diseño. Esta 

resolución creativa de problemas se puede llevar a cabo debido a la flexibilidad de la que la fase 

de diseño conceptual dispone. Es, por tanto, también la fase en la que se toman las decisiones más 

importantes en todo el proceso de diseño y desarrollo del producto (Cross, 1999), ya que se 

establecen las características principales con las que contará el producto: la forma y aspecto 

básicos, al menos, y su funcionalidad. Es en esta fase, también, donde es posible que se establezca 

el cumplimiento de los objetivos de diseño de una forma creativa. El diseño conceptual establece 

el principio de solución que abre el camino a seguir para llegar a la solución final (Pahl & Beitz, 

1996). Esta etapa comienza partiendo del problema que tiene que ser resuelto, el cual se traduce 

en requerimientos y especificaciones de diseño que deben de ser resueltas por el producto 
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resultante y que, el diseñador, como ya se ha dicho, es importante que resuelva de una forma 

creativa. Es una etapa, por tanto, flexible ya que el producto no está lo suficientemente 

desarrollado como para que sea difícil realizar cambios. El diseño está todavía solo en manos del 

equipo de diseño, por lo que es en esta etapa donde es posible dotar al producto de características 

que le proporcionen creatividad e innovación, así como que se cumplan los requisitos de diseño 

(Figura 6).  

 

 

Figura 6. Ejemplo de producto en fase de diseño conceptual. 

 

Cuando se comienza el diseño de un producto, en la fase conceptual, se generan distintas posibles 

soluciones al problema de diseño, de entre las cuales se elige la que se va a desarrollar o la 

combinación de las cuales se va a desarrollar. Ya que es muy probable que se haya obtenido más 

de una propuesta de diseño conceptual al final de esta etapa, se debe de realizar una selección del 

diseño que se continuará desarrollando en base, principalmente, a cómo cumplen los objetivos de 

diseño cada una de las propuestas.  

Existen métodos para realizar esta selección y evaluación de diseños conceptuales, su grado de 

cumplimiento de los requisitos y objetivos de diseño. Ejemplos de ello son el método de los 

objetivos ponderados, en el que se cuantifica cada propuesta conceptual según su cumplimiento 

de los objetivos o el método DATUM de (Pugh, 1991), el cual compara las distintas alternativas 

de diseño entre sí, para valorar cuál de ellas cumple en mayor medida los objetivos de diseño. 

Estos objetivos también pueden tener variantes según las diversas ramas y ámbitos concretos a 

los que los objetivos y requisitos de diseño se pueden adaptar y que abarcan distintos ámbitos, 

como son el ecodiseño o el diseño sostenible, la creatividad o aspectos sociales.  
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Así, según lo explicado, el diseño conceptual es una de las etapas más importantes del proceso de 

diseño en la que radica la importancia de resolver el problema planteado de forma que incluya 

todas las funcionalidades requeridas y que se adapte a las necesidades que se tienen en ese 

momento y para ese problema de diseño en concreto.  

 

 

2.2 Diseño para economía circular 

2.2.1 Economía circular 

2.2.1.1 Definición de economía circular  

Los recursos que proporciona la naturaleza con los cuales el ser humano satisface muchas 

de sus necesidades son finitos y, por tanto, disminuyen conforme se explotan para el consumo. El 

impacto de la actividad humana sobre los recursos naturales supone una amenaza para el futuro 

de estos, por lo que es necesario plantear y afrontar retos de sostenibilidad, muchos de los cuales 

están enfocados al diseño de productos (Buchanan, 2001). Es necesario pensar en medidas que 

hagan posible el freno del agotamiento de los recursos naturales, pasando del actual modelo 

economía lineal (extraer – fabricar – consumir – depositar) a modelos más sostenibles, como es 

de la economía circular. El modelo económico de la Unión Europea (UE) es mayoritariamente 

lineal por naturaleza con el consecuente e inevitable impacto ambiental que ello conlleva (EEA, 

2017). Los últimos 40 años en un modelo lineal de consumo han creado retos importantes 

(Rockström et al., 2009). Se necesita afrontar una gran cantidad de retos de sostenibilidad, 

conseguir un modelo de consumo sostenible a largo plazo requiere que se lleven a cabo nuevas 

soluciones (d’Orville, 2019). Para ello, es necesario un cambio de perspectiva desde el modelo de 

economía lineal de extraer-producir-usar-tirar hacia un modelo de economía circular, en el que 

prime el optimizar el uso de los recursos, tanto técnicos como biológicos, para darles la mayor 

duración y el mayor tiempo de vida posibles (European Commission, 2015).   

El modelo de economía lineal supone un gran desgaste de los recursos. Este desaprovechamiento 

conlleva su disminución y su consecuente modelo de consumo no sostenible. Cada vez más, se 

está poniendo en marcha un modelo de economía circular en el que prima el aprovechamiento de 

recursos haciendo que estos estén, en primer lugar, lo más cerca del usuario posible y, en segundo 

lugar, que se reaprovechen y sean utilizados otra vez como materia prima cuando su vida útil 

finalice. En la Figura 7 se pueden observar los dos modelos de economía mencionados: el modelo 

de economía lineal, basado en la extracción, consumo y fin de vida de los recursos frente al 

modelo de economía circular, basado en el máximo aprovechamiento de los recursos, 

manteniéndolos en circulación el mayor tiempo posible.  



Estado del arte 

20 

 

 

Figura 7. Economía lineal vs. Economía circular (Sauvé, Bernard, & Sloan, 2016) 

 

Conceptos como el de sostenibilidad comenzaron a aparecer a principios de los años 70 

(Meadows, Meadows, Randers, & Behrens, 1972) proponiendo una nueva visión para la gestión 

de los recursos al promover el máximo aprovechamiento de los mismos. La sostenibilidad se basa 

en la satisfacción de las necesidades del ser humano sin comprometer los recursos que 

proporcionan los ecosistemas (Morelli, 2011) y manteniéndolos en uso el mayor tiempo posible 

(Heijungs, Huppes, & Guinée, 2010). De esta manera, se consigue que se empleen menos recursos 

y que éstos perduren el máximo tiempo posible en uso antes de ser desechados, es decir, que su 

valor sea el máximo posible el mayor tiempo posible, aspectos que son la base de la sostenibilidad 

y, en concreto, del modelo de economía circular. La sostenibilidad y la economía circular son 

términos muy relacionados, aunque con alguna diferencia (Geissdoerfer, Savaget, Bocken, & 

Hultink, 2017).  

El término de economía circular surgió a principios de los años 90, pero fue la Fundación Ellen 

MacArthur (2012) quién le dio popularidad a este concepto, que no ha parado de desarrollarse 

desde entonces. En su primera publicación sobre este tema, la Fundación definió el modelo de 

economía circular como: “Un sistema industrial que es reconstituyente o regenerativo por 

intención y diseño. Reemplaza al concepto de “fin de vida” por el de restauración, orientando el 

uso hacia energías renovables, eliminando la utilización de químicos tóxicos, lo cual dificulta la 

reutilización, y apunta a la eliminación de desechos mediante el diseño superior de materiales, 

productos, sistemas y, dentro de esto, modelos de negocio.” (p. 07).  

Existen numerosas definiciones de economía circular, bien generales, o bien centrándose cada 

una de ellas en aspectos concretos de entre todos los que el paraguas de la economía circular 

engloba. En el estudio de Kirchherr, Reike, & Hekkert (2017), se analizan 114 definiciones 

demostrando que la definición de economía circular está lejos de llegar al consenso, en este 

trabajo se puede ver como Blomsma & Brennan (2017) definen la economía circular como un 

marco emergente alrededor de los residuos y su gestión, así como la gestión de recursos en 

general, que ofrece una alternativa al modelo actual de economía lineal promoviendo el uso de 

recursos cíclico mediante estrategias como el reciclado o la refabricación. Por otra parte, 

Bilitewski (2012) la define como un concepto que está transformando los patrones del crecimiento 

económico y producción, convirtiendo el sistema en circular, donde existe una conexión entre el 

uso de recursos y los residuos. Según Dupont-Inglils (2015), el concepto de economía circular 

tiene que ver con desvincular el crecimiento del consumo de recursos y maximizar los efectos 
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medioambientales, económicos y sociales, mediante el diseño de productos con materiales 

biodegradables o totalmente recirculables y que sean fáciles de reciclar o reutilizar. Asimismo, 

Bocken, Olivetti, Cullen, Potting, & Lifset (2017) introducen el uso y fabricación de productos y 

sus componentes en la definición de economía circular, expresando que alargar la vida útil del 

producto mediante la multifunción o compartir bienes entre usuarios, es favorecedor para la 

introducción de este modelo, además de realizar cambios en la propiedad de los bienes mediante 

el alquiler o los sistemas de producto-servicio. Con la intención de llegar a una definición 

completa del concepto de economía circular, en Afonso et al., (2020) la economía circular se 

define de la siguiente manera: “La economía circular es un sistema reconstituyente y regenerativo 

por intención y diseño, que apoya al funcionamiento del ecosistema y al bienestar humano con el 

objetivo de lograr un desarrollo sostenible. Sustituye al concepto de fin de vida cerrando, 

ralentizando y estrechando los flujos de recursos en los procesos de producción, distribución y 

consumo, extrayendo el valor económico y la utilidad de los materiales, el equipamiento y los 

bienes durante el mayor tiempo posible, en ciclos energizados por fuentes renovables. Siendo 

esto posible gracias al diseño, a la innovación, a los nuevos modelos de negocio y organizativos 

y a la producción y consumo responsables.” (p. 3).  

Por último, cabe mencionar que en la última década se han estado implantando políticas 

reguladoras de la economía circular. En concreto, en los últimos años la Comisión Europea ha 

establecido numerosas bases del nuevo modelo de consumo, regulando su introducción en el 

modelo de consumo europeo y referentes a materiales perjudiciales, sostenibilidad de productos 

o directivas sobre materiales de desecho (EEA, 2017; European Commission, 2008, 2011, 2014, 

2015, 2017, 2018, 2019; Schempp & Hirsch, 2020).  

Con todo lo explicado en las líneas anteriores, se puede decir que la economía circular consiste 

en utilizar el menor número de recursos posible, asegurando que están en circulación el mayor 

tiempo posible y generando el menor número de residuos posible. Esto se puede conseguir 

mediante la ingeniería de diseño de productos.  

 

2.2.1.2 Aspectos integrados en la economía circular 

Son diversos los temas que engloba el concepto de economía circular, centrándose en distintos 

aspectos de la cadena de recursos y consumo, entre ellas, las referentes al diseño de producto y a 

los modelos de negocio. Estos dos aspectos son muy relevantes a la hora de una correcta 

implantación del modelo de la economía circular y son los primordiales para que sea posible el 

necesario cambio desde el actual modelo lineal hacia el nuevo modelo circular. El diseño de 

productos puede asumir muchos de los retos que surgen para conseguirlo (Buchanan, 2001). 

Además, es esencial que el diseño y los modelos de negocio se relacionen para fomentar dicha 

transición (Camacho-Otero, 2015; M. Moreno, De los Rios, Rowe, & Charnley, 2016). Existen 

distintas recopilaciones de aspectos englobados por el modelo de economía circular. En concreto, 

en (Ruiz-Pastor, Mulet, Veral-Borja, Celades, & Chulvi, 2017) se muestra un listado completo de 

temas que se encuentran englobados por el modelo de economía circular clasificados en tres 

grupos: los referentes al medio ambiente, los referentes a modelos de negocio y los referentes a 

la perspectiva de diseño.   
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• Eficiencia de recursos y medio ambiente: 

o Eficiencia de recursos 

o Cascada de recursos 

o Reutilizar – Reparar – Refabricar – Reciclar 

 

• Modelo de negocio: 

o Simbiosis industrial 

o Sistemas de producto-servicio 

o Modelos de negocio circular 

o Economía del rendimiento 

 

• Diseño de producto: 

o Diseño para sostenibilidad 

o Diseño circular 

o Diseño de la cuna a la cuna (“Cradle to Cradle”) 

o Innovación social 

o Diseño para innovación social 

 

 

Uno de los aspectos más relevantes de la implantación del modelo de economía circular, el cual 

está empezando a ser una realidad (European Commission, 2015), además del diseño de producto, 

son los modelos de negocio. Éstos determinan la forma en la que los consumidores adquieren los 

productos y servicios que se presta a los mismos, aspectos que son muy influyentes en la vida útil 

del producto y de los recursos materiales y técnicos que lo forman. Mediante un adecuado modelo 

de negocio para el producto, se puede fomentar en gran medida la circularidad del mismo, 

haciendo que los materiales que componen el mismo se queden el mayor tiempo posible con el 

usuario o permitiendo un uso compartido del producto, que impide que se fabriquen más unidades 

del producto de las necesarias, con el consecuente ahorro de recursos que ello conlleva. La 

primera de las dos consecuencias de un modelo de negocio que fomente la circularidad del 

producto se puede conseguir, entre otras cosas, implantando servicios de reparación o 

mantenimiento, permitiendo al usuario adquirir componentes individuales del producto, lo que 

permite, a su vez, que el producto se pueda adaptar a cambios tanto personales como del entorno 

o se pueda actualizar parcialmente si una de las piezas pierde su función. El uso compartido del 

producto se puede implantar sustituyendo la venta de productos por la venta de un servicio, de su 

uso, es decir, mediante sistemas de alquiler o de uso compartido. Los puntos de retorno de 

productos en establecimientos o sistemas de renovación de productos, entre otros, también 

permiten que el usuario tenga un sitio donde depositar los productos cuya vida útil ha finalizado, 

los cuales, posteriormente, son tratados con el fin de recircular sus componentes como materia 

prima para nuevos productos.  

La economía circular, de esta manera, pretende minimizar los residuos aprovechando la materia 

prima lo máximo posible y manteniéndolos en circulación el mayor tiempo posible (Milios, 2018). 

En cuanto al diseño de producto, igualmente, la economía circular pretende mantener en el tiempo 

la utilidad del producto, así como sus componentes y, por último, sus materiales, con el fin de 

conservar el valor de los recursos y minimizar la necesidad de nuevos materiales y aportes de 

energía, reduciendo, de esta manera, las pérdidas medioambientales (Ellen MacArthur 

Foundation, 2013).  
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2.2.1.3 Enfoques y estrategias para la economía circular 

Siendo una de las soluciones a la limitación de recursos, la implantación del modelo de economía 

circular se basa, como ya se ha dicho, en mantener los recursos en circulación el máximo tiempo 

posible, tanto biológicos como técnicos y dando prioridad a que éstos permanezcan con el usuario 

el mayor tiempo posible, conservando, así, su valor. Dentro de los recursos biológicos se incluyen 

todos aquellos que provienen de la naturaleza y que sirven como materia prima y recursos 

energéticos. Los recursos técnicos, por otra parte, son aquellos procesos que permiten la 

fabricación del producto, así como el alargamiento de su vida útil con procesos como la reparación 

o la refabricación. En la Figura 8, se puede ver el modelo de “loops” de circularidad que propone 

la Fundación Ellen MacArthur Foundation (2013) y del cual parte esta clasificación entre recursos 

biológicos y técnicos. A la izquierda se encuentran los aspectos biológicos, tales como los 

recursos materiales que proporciona la naturaleza y sus técnicas de extracción. La zona central 

representa la recolección de recursos y fabricación por parte del ser humano y la zona de la 

derecha los recursos técnicos, es decir, las posibles acciones con las que se actúa sobre un 

producto ya fabricado y sus materiales, desde el uso por parte del usuario hasta el reciclado de 

materiales.  

 

 

Figura 8. Modelo de “loops” de circularidad de Ellen MacArthur Foundation (2013) 

 

Este diagrama (Figura 8) también representa la preferencia en realizar cada una de las acciones, 

siendo más favorables las acciones que se encuentran en los “loops” más pequeños, ya que están 

más cerca del usuario y, por definición, la economía circular pretende que los recursos alarguen 

su vida útil lo máximo posible, por lo que el mantener los productos con el usuario y realizar 
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primero las acciones de fin de vida que conlleven menor consumo de energía es favorecedor y 

primordial para un correcto aprovechamiento de los recursos.   

Asimismo, en el trabajo de (Bocken, de Pauw, Bakker, & van der Grinten, 2016a) se establecen 

tres enfoques aplicables al diseño de producto y esenciales para introducir la circularidad en el 

mismo, partiendo, también, de utilizar los mínimos recursos posibles y mantenerlos cerca del 

usuario lo máximo posible. Los tres enfoques, que se muestran también en la Figura 9, son:     

 

• Ralentizar loops  

Hacer que los recursos duren el máximo tiempo posible, manteniendo los recursos 

materiales el mayor tiempo posible con el usuario y fomentando que los recursos sean 

duraderos y adaptables a cambios o reparaciones. 

 

• Estrechar loops 

Utilizar la mínima cantidad de recursos posible, optimizando la cantidad de material que 

se utiliza sin perjudicar la funcionalidad del producto.  

 

• Cerrar loops 

Recircular los materiales cuando el producto ya no tiene vida útil evitando, así, que se 

desechen y dándoles una nueva vida al servir otra vez como materia prima en cualquiera 

de las fases de entre las que pueda estar el material que forma parte de un producto.  

 

Figura 9. Enfoques de aprovechamiento de recursos (Bocken et al., 2016a) 

 

Hoy en día, el cambio de modelo hacia una economía circular está empezando a ser una realidad. 

Esto se ve reflejado en la batería de acciones propuestas, entre otras, por la Comisión Europea 

(2015) o por la Ellen MacArthur Foundation (2013, 2014). Aun así, sigue siendo necesario 

implementar estrategias destinadas a reducir el consumo humano de recursos (Nancy M. P. 

Bocken et al., 2016a). Distintos autores han planteado estrategias de diseño circular, Ellen 
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MacArthur Foundation (2013) establece los cinco principios fundamentales en los que se basa el 

diseño de producto enfocado a la economía circular:  

• Diseñar sin residuos: definir los materiales y distintos recursos necesarios para el diseño 

de producto de manera que éstos sean los mínimos posibles y que encajen en los ciclos 

tanto biológicos como técnicos. Establecer los materiales del producto de forma que se 

puedan volver a utilizar con el mínimo consumo de energía y la máxima retención de 

calidad posibles.  

 

• Fortalecer la resiliencia a través de la diversidad: diseñar productos versátiles y duraderos 

en tiempo que tengan una mayor vida útil debido al uso de estrategias de diseño que así 

lo fomenten, como son la modularidad, la convertibilidad o la multifunción.  

 

• Utilizar energía de fuentes renovables, si fuera necesario: Si el producto necesita energía 

para funcionar, diseñarlo de manera que éste dependa del uso de energías renovables 

(energía solar, energía eólica, etc.). 

 

• Pensar en sistemas: tener en cuenta cómo los distintos componentes del producto se 

influencian unos a otros, cómo influyen en otros productos y con su contexto. Es decir, 

cómo interacciona el producto con su alrededor y con sí mismo.  

 

• “Waste is food”: cuando el producto finaliza su vida útil y ya se han acabado los siguientes 

ciclos de vida de sus materiales, o ideal es que estos se puedan volver a reintroducir en la 

biosfera en forma de nutrientes biológicos.  

 

Achterberg, Hinfelaar, & Bocken (2016), por otra parte, plantean el modelo de negocio de la 

Colina de Valor (“Value Hill Business Model”), el cual se basa en una clasificación según el ciclo 

de vida del producto de cada una de lo que llaman actividades de negocio, según estas actividades 

tengan lugar antes, durante o después de la fase de uso del producto. En un modelo perfecto de 

economía circular las acciones de antes y después del uso coincidirían, ya que los materiales 

estarían siempre en circulación.  

 

Figura 10. “Value Hill Model” lineal frente a circular (Achterberg et al., 2016) 
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Como se ve en la Figura 10, las actividades que se tienen en cuenta en este modelo equivalen a la 

zona derecha del modelo de “loops” de Ellen MacArthur Foundation (2013), es decir los recursos 

técnicos utilizados durante las distintas fases de fabricación, uso y fin de vida del producto.  

Las distintas acciones que se pueden llevar a cabo para materializar ese aprovechamiento de 

recursos se clasifican tradicionalmente en la jerarquía de las 3 Rs: Reducir, Reutilizar y Reciclar 

(Faria, 2015), aunque trabajos más recientes amplían este concepto añadiendo más acciones (Rs) 

para definir de una forma más completa esta jerarquía y abarcar de manera más precisa toda la 

vida útil del producto con su distinta casuística. En concreto, Vermeulen, Reike, & Wities, (2019), 

amplían esta jerarquía a diez posibles acciones: rechazar, reducir, reutilizar, reparar, restaurar, 

refabricar, readaptar, reciclar, recuperar energía y re extraer. Estos autores realizan una 

clasificación según en qué “loops” de circularidad se aplique cada una de ellas: “loops” cortos, 

largos o medios. Estos conceptos se podrían definir como se indica en la Tabla 6: 

 

ACCIÓN DEFINICIÓN TIPO DE “LOOPS” 

Rechazar 

Elegir utilizar o consumir menos material, por ejemplo, un 

producto sin embalaje o no utilizar bolsas al comprar. Desde 

el punto de vista del diseñador, rechazar utilizar material 

nuevo o materiales dañinos.  

CORTOS: el 

producto sigue 

con el usuario. 

Reducir 
Comprar productos menos frecuentemente, usarlos por más 

tiempo. Desmaterializar el producto al diseñar.  

Reutilizar 

Volver a usar un producto directamente, sin que éste cambie 

de estado, después de pequeñas adaptaciones o puesta a punto 

si es necesario (limpieza, por ejemplo).  

Reparar 

Realizar mantenimiento del producto o de alguno de sus 

componentes, ya sea por parte del mismo consumidor o como 

servicio desde la empresa que lo proporciona.  

Restaurar 

La mayoría de la estructura del producto permanece intacta, 

mientras que algunos componentes son reemplazados o 

reparados.  

MEDIOS: al 

producto se le 

aplica algún tipo 

de procesado 

mecánico o 

cambia su 

función. 

Refabricar 
Todos los componentes del producto son desensamblados y 

revisados. Es una actualización general de producto.  

Readaptar 
Volver a usar un producto ya desechado con una nueva 

función.  

Reciclar 
El material que ha formado parte de un producto se 

reprocesa para volver a ser utilizado como materia prima.  LARGOS: el 

material sufre 

algún tipo de 

reprocesado. 

Recuperar energía 
Capturar la energía procedente de materiales desechados con 

procesos como la incineración, entre otros.  

Re-extraer 
Recuperación de materiales después de haber sido 

depositados.  

Tabla 6. Definición de las 9Rs de Vermeulen et al., (2019). 

 

Por otra parte, la Comisión Europea (2020), establece esta relación de posibles acciones en nueve: 

rechazar, replantear, reducir, reutilizar, reparar, restaurar, refabricar, readaptar y reciclar (Tabla 

7). 
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ACCIÓN DEFINICIÓN 

Rechazar 
“Hacer que el producto o servicio sea redundante porque abandone su 

función o la ofrezca de una forma radicalmente distinta (p. ej. digital).” 

Replantear 

“Hacer que el uso del producto sea más intensivo (p. ej. mediante un 

producto-servicio, reutilizando o compartiendo modelos o introduciendo 

productos multifuncionales en el mercado).” 

Reducir 
“Aumentar la eficiencia en la fabricación o uso del producto 

consumiendo menos recursos naturales y materiales.” 

Reutilizar 

“Reutilización de un producto que está todavía en buenas condiciones y 

cumple su función original (y no son residuos) para el mismo propósito 

para el que fue diseñado.” 

Reparar 
“Reparación y mantenimiento de un producto defectuoso para que pueda 

usarse con su función original.” 

Restaurar 
“Reacondicionar un producto viejo y ponerlo a punto  

(con un nivel de calidad específico)”.  

Refabricar 
“Utilizar partes de un producto descartado en un nuevo producto, con la 

misma función (y como nueva condición).” 

Readaptar 
“Utilizar un producto redundante o sus componentes en un nuevo 

producto con función diferente.” 

Reciclar 

“Recuperar materiales desechados para reprocesarlos en forma de 

nuevos productos, materiales o sustancias, con el mismo o diferente 

propósito. Esto incluye el reprocesado de material orgánico, pero no 

incluye la recuperación de la energía y el reprocesado en materiales que 

son utilizados como combustible u operaciones de relleno.” 

Tabla 7. Definición de las 9Rs de la Comisión Europea (2020) 

 

Como se puede ver, la diferencia entre los dos planteamientos radica en que en la segunda relación 

no se tienen en cuenta los procesos de re-extracción y recuperación de energía, pero se añade la 

acción de replantear como forma alargar la vida útil del producto. Esto muestra que, aunque a día 

de hoy no hay una clasificación estándar para esta jerarquía de acciones, estas se resumen y 

clasifican siempre de una forma muy similar.  

Todos los modelos mencionados en las líneas anteriores coinciden en que, desde el punto de vista 

técnico, es necesario llevar a cabo ciertas acciones antes, durante y después de la vida útil de un 

producto y que, cuanto más cerca del usuario estén estas acciones, más favorable será la acción 

para un óptimo aprovechamiento de recursos. En la Figura 11, se muestra un resumen de las 

principales acciones en distintos puntos de la vida útil del producto, recopiladas desde los distintos 

modelos descritos.  
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Figura 11. Acciones principales antes, durante y después de la vida útil de un producto, desde el punto 

de vista técnico (elaboración propia). 

 

Queda claro que el interés, tanto de diseñadores como de consumidores, en aceptar los retos que 

introduce el modelo de economía circular en el sistema está en crecimiento y supone tener como 

objetivo generar resultados cada vez más responsables para con los recursos, tanto biológicos 

como técnicos (Brass & Mazzarella, 2015). Así pues, es imprescindible esta generalización del 

nuevo modelo circular, para paliar la limitación de recursos que sufrimos y ser capaces de diseñar 

productos optimizando al máximo los recursos disponibles.  

 

2.2.2 Papel del diseño en la economía circular 

Uno de los elementos más importantes para la introducción y aplicación de los principios de 

economía circular es el diseño de producto, ya que mediante el diseño se pueden conseguir 

realizar las diferentes acciones que dirigen la economía hacia un modelo circular. Así, Gilpin 

(1996) define el diseño sostenible como “un desarrollo que considera las necesidades actuales sin 

comprometer los recursos de las futuras generaciones”. Por otra parte, Ameta (2009) lo define 

como el diseño de productos que son sostenibles en su ciclo de vida, es decir, que no ponen en 

peligro los recursos naturales disponibles durante el ciclo de vida del producto. Es un concepto 

que surge de la intención de reducir el impacto ambiental de un producto durante todo su ciclo de 

vida y en todas sus fases (Sekutowski, 1994).   

Aunque todavía hay falta de conocimiento sobre las implicaciones de la economía circular en el 

diseño de productos (Widgren & Sakao, 2016), no se cuestiona que los diseñadores deben 

reenfocar su pensamiento de diseño hacía el modelo de economía circular, creando productos y 

servicios que encajen con todos los criterios de este modelo y formado a los diseñadores en esta 

dirección desde su formación (Andrews, 2015). Los diseñadores son, pues, un agente muy 

importante dentro de este cambio hacia una economía circular porque, a través de ellos, se puede 

minimizar notablemente el uso de recursos materiales, considerando la economía circular desde 

las primeras fases de diseño, en las que se concibe el producto de forma general, así como el 

aprovechamiento de los recursos que lo forman. Son, entre otros intermediarios, agentes 
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innovadores en la transición hacia un modelo de economía circular (Golinska, Kosacka, 

Mierzwiak, & Werner-Lewandowska, 2015; Küçüksayraç, Keskin, & Brezet, 2015).   

Esto supone un reto, ya que estos productos deben de ser creativos e innovadores para cumplir las 

nuevas demandas de sostenibilidad, pero, a su vez, deben de mantener y ampliar su funcionalidad 

para que su vida útil sea mayor. Incorporar la sostenibilidad en la ingeniería requiere que los 

límites actuales se expandan (Bakshi & Fiksel, 2003). Los diseñadores, están a favor de este 

cambio de modelo, opinan que es necesario, pero que el mayor problema en este proceso de 

cambio, es el adaptar los procesos de fabricación, debido al coste que ello conllevaría (Ruiz-

Pastor, Mulet, et al., 2017). Por ello, el mejor momento para considerar la economía circular 

cuando se diseña un producto es la etapa de diseño conceptual, ya que esta es la más flexible y la 

que determina el principio de cómo será el producto que se va a desarrollar. Realizar las 

modificaciones oportunas en el producto para que éste siga el modelo de circularidad sería mucho 

más complicado y costoso si se realizara en fases posteriores de diseño, cuando el producto está 

mucho más definido. Consecuentemente, es necesario adaptar los indicadores tradicionales de 

sostenibilidad para que la medición sea completa y abarque el nuevo paradigma de la economía 

circular, en concreto en el diseño de producto (Mesa et al., 2018).  

Existen métodos de diseño que promueven la economía circular en los nuevos productos guiando 

al diseñador hacia la sostenibilidad de los productos que crea y ayudando a que se introduzcan las 

características que la promueven en las fases tempranas de diseño. Algunos autores han 

desarrollado métodos o conjuntos de estrategias de diseño para guiar al diseñador en el camino 

de introducir la circularidad en sus productos. La evaluación de la circularidad es un tema bastante 

tratado, esto se puede ver en varios casos de estudio como son los realizados por Mesa et al. 

(2018), Parchomenko, Nelen, Gillabel, & Rechberger (2019) o Saidani, Yannou, Leroy, Cluzel, 

& Kendall (2019), entre otros. Éste último trabajo, define diez categorías para la clasificación de 

indicadores como, por ejemplo: los “loops” a los que hace referencia; el tipo de usuario de la 

métrica, diseñador, o cargo de dirección de la empresa; el nivel de aplicación: un producto, la 

empresa entera con sus proveedores, etc. Por otra parte, Parchomenko et al. (2019) analizan 63 

métricas de circularidad, incluyendo varias que se centran en el producto.   

Los productos son con frecuencia desechados porque el usuario así lo determina en lugar de ser 

desechados porque ya no cumplen su funcionalidad, ya sea para actualizarlo por otro producto 

más actual o porque ya no se tiene vinculación personal con él (T. Cooper, 2005). IDEO (n.d.) 

propone una serie de metodologías de diseño adaptadas para guiar al diseñador a introducir los 

principios de la economía circular en sus productos (Figura 12). Por otra parte, (Nancy M. P. 

Bocken et al., 2016a), proponen una serie de estrategias de diseño circular integradas en sus 

enfoques de aprovechamiento de recursos, para ralentizar y cerrar “loops” mediante el diseño de 

productos. Dichas estrategias se encuentran en la Tabla 8 y explicadas posteriormente y se centran 

en alargar la vida útil del producto mediante el diseño.  
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Figura 12. Plantilla de metodología de diseño circular de IDEO (n.d.) 

 

ESTRATEGIAS PARA RALENTIZAR LOOPS DEFINICIÓN 

Diseñar productos de larga vida útil (asegurar la utilización de los productos por un largo periodo) 

Diseño para apego y confianza 

El producto genera una relación con el usuario 

duradera en el tiempo, existe una conexión 

emocional entre el producto y la persona. 

Diseño para fiabilidad y duración 

Diseñar con materiales, componentes y procesos 

duraderos, establecer buenas relaciones entre 

componentes, diseñar para eliminar la necesidad 

de mantenimiento o reparación durante largos 

periodos, diseñar teniendo en cuenta la calidad del 

producto final. 

Diseño para extender la vida útil (extensión del periodo de uso del producto) 

Diseño para fácil mantenimiento y reparación 

El uso de esta estrategia permite a los productos 

estar en perfectas condiciones de uso durante más 

tiempo.  

Diseño para actualización y reparabilidad 

Diseñar para permitir una futura expansión y 

modificación de los productos, si es necesario. De 

esta manera se permite que un producto siga siendo 

útil si las situaciones cambian.  

Diseño para estandarización y compatibilidad 
Diseñar haciendo que los productos puedan 

compartir ciertos componentes con otros.  

Diseño para des- y re -ensamblaje  

Diseñar asegurándose de que los distintos 

componentes se pueden separar y volver a 

ensamblar fácilmente. 
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ESTRATEGIAS PARA CERRAR LOOPS DEFINICIÓN 

Diseño para el ciclo tecnológico 

Diseñar de forma en la que los materiales que 

forman el producto se puedan transformar 

continuamente en nuevos materiales o productos. 

Ejemplo de ello podría ser el diseño de “productos 

de servicio”.  

Diseño para el ciclo biológico 

Se aplica a productos de consumo que se desechan 

con el uso, diseñándose estos con nutrientes 

biológicos que vuelvan a la circulación una vez 

inutilizado el material.  

Diseño para des- y re -ensamblaje  

Diseñar asegurándose de que los distintos 

componentes se pueden separar y volver a 

ensamblar fácilmente.  

Tabla 8. Estrategias de (Nancy M. P. Bocken et al., 2016a) para diseño circular. 

 

En los siguientes subapartados se explican las distintas estrategias para ralentizar loops.  

2.2.2.1 Diseño para apego y confianza 

Cuando se diseña siguiendo este criterio existe una conexión emocional entre el producto y la 

persona que hace que ésta no se deshaga del producto antes de que acabe su vida útil o que, 

incluso, lo conserve o le dé un nuevo uso después de que finalice ésta, ya que se genera un vínculo 

afectivo con el producto. Mugge, Schoormans, & Schifferstein (2008) proponen cuatro 

características que un producto diseñado para el apego con el usuario podría tener: proporcionar 

placer al usuario, expresar una identidad única, expresar el pertenecer a un grupo y/o ser un 

recordatorio del pasado. En la Figura 13, se pueden ver diferentes vasos reutilizables 

proporcionados a los asistentes de eventos musicales, lo que evita que se produzca una cantidad 

de residuos masiva. El usuario, además, conserva el vaso incluso al finalizar el evento debido a 

que el diseño está personalizado para el evento en concreto, lo cual es un aliciente de apego para 

no desechar el vaso alargando de esta manera su vida útil.   

 

 
Figura 13. Vasos reutilizables de varios eventos musicales. 

 

2.2.2.2 Diseño para fiabilidad y duración 

Mediante esta estrategia se permite que la vida útil del producto sea más duradera, debido a la 

robustez tanto de los materiales utilizados como del diseño del producto. En la Figura 14, se 

muestra una mesa escolar clásica. Si bien su versatilidad podría mejorar en una gran medida, está 
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diseñada de una forma robusta, preparada para ser funcional durante muchos años. Esto es debido 

a sus materiales resistentes y a la forma robusta con la que ha sido diseñada.  

 

 

 
Figura 14. Mesa escolar, ejemplo de mueble robusto (“Pupitre ,” n.d.) 

 

2.2.2.3 Diseño para extender la vida útil del producto 

Mediante la versatilidad un mismo producto tiene distintas funciones, se puede adaptar a diversos 

espacios y contextos y/o puede ser utilizado por usuarios con distintas características o por el 

mismo usuario durante un periodo de tiempo más largo, en el caso de que el producto evolucione 

con él. En la Figura 15 se puede ver un ejemplo de uso de esta estrategia en el que una trona para 

bebés evoluciona en una mesa y silla, que el niño/a utiliza cuando ya ha crecido. De esta manera, 

se evita tener que desechar la trona y, al mismo tiempo, la necesidad de comprar un nuevo mueble 

infantil para la siguiente etapa de vida del bebé.  

 

 
Figura 15. Mueble infantil evolutivo (Nuun kids design, n.d.) 

 

Este tipo de diseños alargan la vida del producto a través de la fácil adaptación a los cambios en 

el tiempo y las nuevas necesidades. Siendo posible, así, que se actualice solo uno o varios 

componentes del producto, en lugar de tener que adquirir el usuario uno nuevo en caso de avances 

tecnológicos o rotura de una parte, por ejemplo.  
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Figura 16. Diseño de un teléfono móvil modular (“Phonebloks,” n.d.)  

 

En la Figura 16 se muestra un teléfono móvil totalmente modular, lo que permite que sus distintos 

componentes se vayan actualizando conforme acaba su vida útil o si hay avances tecnológicos, 

evitando así, nuevamente, el desechar el teléfono al completo y el tener que adquirir uno nuevo.  

 

Otro buen ejemplo de ello serían los focos para bicicletas (Figura 17) que, en su mayoría, son 

universales y sirven para acoplarse a cualquiera de ellas. Es un componente de la bicicleta que 

puede ser renovado fácilmente en caso de rotura, evitando un esfuerzo técnico y económico mayor 

que si no fuera diseñado para ser intercambiable.  

 

Figura 17. Luz delantera universal para bicicletas (Decathlon, n.d.-a) 

 

De esta manera, también se consigue que la sustitución o reparación de componentes por separado 

se facilite, evitando que finalice la vida útil del producto completo. En la Figura 18 se muestra la 

lámpara Kurk, la cual está diseñada para desensamblarse de forma fácil, sin uso de tornillos u 

otros elementos extra y tener así acceso a todos sus componentes por separado de una forma 

sencilla. Esto permite que cada una de sus partes tenga un ciclo de vida independiente, con la 

optimización de recursos que ello conlleva.  
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Figura 18. Lámpara Kurk, diseñada para desensamblarse fácilmente (Craig Foster, n.d.) 

 

En cuanto a las estrategias de cierre de loops se pueden encontrar las siguientes estrategias:  

2.2.2.4 Diseño para el ciclo tecnológico 

Un ejemplo de cumplimiento de esta estrategia sería el diseño de productos-servicio. Como, por 

ejemplo: lavanderías, bicicletas de alquiler (Figura 19), etc. En este tipo de productos el 

consumidor no adquiere la propiedad del producto, si no que paga por utilizar el servicio que éste 

proporciona por lo que se optimiza el uso de los productos que pueden servir a varios usuarios, 

en lugar de que cada uno de ellos adquiera un producto distinto. Esto conlleva un importante 

ahorro de recursos, tanto reduciendo la demanda de recursos naturales como alargando el uso de 

los productos (Leismann, Schmitt, Rohn, & Baedeker (2013), citado como en Smith, Morgan, & 

Howell (2015)).  

 

 
Figura 19. Servicio de préstamo de bicicletas. (“Bicicas,” n.d.) 

 

2.2.2.5 Diseño para el ciclo biológico 

Como ya se ha visto, esta estrategia se basa en fabricar productos de consumo de manera que, al 

desecharse, sus materiales vuelvan a ser nutrientes biológicos. Ejemplo de ello son las macetas 

totalmente biodegradables mostradas en la Figura 20. No solo son reutilizables si no que, cuando 

acaba su vida útil, no generan ningún tipo de residuo.  
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Figura 20. Macetas biodegradables. (“Macetas Ecológicas ,” n.d.) 

 

Por otra parte, en los resultados del proyecto KATCH_e (Afonso et al., 2020) también se establece 

un listado de 8 estrategias para fomentar el diseño circular. Si bien en el trabajo de (Bocken et al., 

2016a) ya se mencionaba de manera implícita, en este caso, se introduce el diseño de productos 

como servicio en el grupo de acciones a seguir en el diseño para lograr que los productos 

aprovechen los recursos al máximo. Las 8 estrategias son las siguientes:  

• Diseño de productos para larga duración 

• Diseño para extender la vida útil del producto 

• Diseño de servicios orientados al producto 

• Diseño de servicios orientados al uso o a los resultados 

• Diseño para reciclado 

• Diseño para refabricación 

• Diseño para sostenibilidad de materiales 

• Diseño para sostenibilidad de energía  

 

A continuación, se habla sobre las estrategias que no se han definido anteriormente. 

 

2.2.2.6 Diseño de servicios para extender la vida útil 

En este caso, al usuario se le proporciona un servicio para que resuelva las diferentes situaciones 

en las que finalizaría la vida útil del producto en caso de no tomar acción, pero con este servicio 

se le da al usuario opciones para mantener su producto en uso. IKEA®, por ejemplo, tiene un 

servicio de solicitud de repuestos de piezas para sus muebles (Figura 21).  
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Figura 21. Servicio de repuestos de IKEA. (IKEA, n.d.) 

 

 

2.2.2.7 Diseño para innovación social 

En la Figura 22 se muestra una lavadora a pedales diseñada para poder funcionar sin electricidad. 

Es un diseño para entornos sin recursos que, al mismo tiempo, conciencia a los demás usuarios 

de la posibilidad de cambiar la visión de uso de algunos productos comunes en términos de ahorro 

de recursos.  

 

 
Figura 22. Lavadora “GiraDora” (Cabunoc & You, n.d.) 

 

2.2.2.8 Uso de energías renovables. 

Si es necesario que el producto consuma energía durante su uso, mediante el uso de energías 

renovables se hace el uso del producto más sostenible. En la Figura 23, se muestra una linterna 

que se alimenta de la dinamo que lleva incorporada, la cual genera energía mediante el 

movimiento de la manivela diseñada para ello, la cual es accionada por el usuario evitando el 

consumo de baterías.  
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Figura 23. Linterna con dinamo (Decathlon, n.d.-b) 

2.2.3 Medición de la circularidad en el diseño de productos 

El diseño de un producto debe satisfacer las especificaciones de diseño que se plantean para que 

su estética, funciones o calidad, entre otros aspectos, sean los adecuados. Para asegurar que estos 

requisitos se cumplen, es necesario evaluar los diseños con métodos que determinen su grado de 

cumplimiento, ya que el éxito del diseño se juzga según éste cumpla los objetivos de diseño 

planteados (Shah, Vargas-Hernandez, & Smith, 2003).   

Aunque actualmente no existe un método estandarizado para la medición de la circularidad en 

productos (European Environment Agency (EEA), 2016), se está investigando sobre cómo 

evaluar y fomentar la circularidad en el campo de la ingeniería de diseño de producto. Para poder 

realizar esta evaluación de propuestas de diseño, existen distintos tipos de herramientas en el 

ámbito de la ingeniería del diseño, tanto como para realizar tareas evaluación de productos o de 

alguno de sus aspectos concretos, como para servir de guía durante el proceso de diseño. Hay 

diversos trabajos que clasifican estos métodos, dos ejemplos relevantes de ello son los de Nelson 

et al. (2009) y Bovea & Pérez-Belis (2012). Además, muchas de las clasificaciones se basan en 

los mismos aspectos. En primer lugar, en el trabajo de Nelson et al. (2009) clasifican estas 

herramientas en dos grupos:  

• Herramientas basadas en procesos (guían en el proceso de diseño): Las herramientas para 

guiar y proporcionar ayuda durante el proceso de diseño se basan, normalmente, en 

proporcionar taxonomías de características o requisitos a incorporar en el mismo, también 

pueden indicar potencial de mejora en ciertos ámbitos de desarrollo del producto. 

• Herramientas basadas en resultados (evalúan productos): son las más extendidas dada la 

complejidad de uso de los enfoques de aquellas que están basadas en procesos (Shah et 

al., 2003), este tipo de herramientas se basan en proporcionar valoraciones de los 

resultados de diseño.  

 

Bovea & Pérez-Belis (2012), por otra parte, se centran en métodos para la evaluación del 

rendimiento ambiental de los productos y clasifican los métodos existentes en:  

• Métodos cuantitativos y semicuantitativos: tienen más facilidad de uso y se pueden 

aplicar en fases tempranas de diseño, donde hay muchas características del producto que 

todavía no están definidas, aunque, al mismo tiempo y por esta misma razón no son del 

todo fiables en cuanto al producto definitivo se refiere. 

• Métodos cualitativos: cuando se trabaja con datos muy específicos o características muy 

concretas, son más convenientes este tipo de métodos. Aunque dada la naturaleza de los 

datos con los que trabajan, solo suelen ser aplicables en las últimas fases del proceso de 

diseño, o en productos desarrollados. 
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La situación óptima es que la evaluación se realice en la fase conceptual de diseño, ya que es la 

más flexible, siendo así más fácil la introducción de características que proporcionan las 

características requeridas al producto. En esta fase se determinan alrededor del 80% de los costes 

del ciclo de vida del producto, en etapas posteriores, la mayoría de cambios ya son irreversibles 

(Corbett & Crookall, 1986; Curran, Raghunathan, & Price, 2004; Graedel, Comrie, & 

Sekutowski, 1995; Mileham, Currie, Miles, & Bradford, 1993; Weustink, Ten Brinke, Streppel, 

& Kals, 2000). Por ello, es muy importante que ya desde el planteamiento de las especificaciones 

del producto, en las fases más tempranas del proceso de diseño, se tengan en cuenta los aspectos 

necesarios para que el producto resultante tenga todas características necesarias, como pueden ser 

las que proporcionan circularidad al producto. Así, las herramientas para evaluar aspectos 

ambientales de producto, como es su grado circularidad, deben de poder funcionar de una forma 

objetiva y fiable en etapas tempranas del diseño de productos para poder tener en cuenta estos 

aspectos ya desde el diseño conceptual del producto.  

Existen diversas herramientas que evalúan características referentes a la economía circular o 

distintos aspectos de sostenibilidad en productos. Seguidamente, se comentan y clasifican 

distintas familias de estas herramientas y se analizan las herramientas que se han considerado más 

relevantes para esta investigación, ya que tienen potencial para poder encajar en las características 

requeridas para que una herramienta evalúe la circularidad en conceptos de diseño con 

completitud y coherencia.  

 

2.2.3.1 Indicadores e índices   

Los indicadores son aquellos que se centran en la evaluación de un aspecto muy específico, como 

pueden ser aspectos relacionados con la energía, costes o emisiones de carbono, entre otros 

muchos. Evalúan estableciendo una puntuación numérica y objetiva. Los índices trabajan, por 

otra parte, con grupos de indicadores (Ameta, 2009). Así, existen indicadores e índices que 

evalúan parámetros específicos de sostenibilidad, o de circularidad en concreto, pero ninguno que 

cubra todos los aspectos necesarios como para abarcar todo lo referente a economía circular y 

poder realizar una medición completa, no es suficiente utilizar índices e indicadores aislados 

(Arundel & Kemp, 2009). Algunos estudios que recogen taxonomías de indicadores relacionados 

con la sostenibilidad son los de Elia, Gnoni, & Tornese (2017); Figge, Thorpe, Givry, Canning, 

& Franklin-Johnson (2018); Patlitzianas, Doukas, Kagiannas, & Psarras (2008),  Saidani et al. 

(2019) o el de (Parchomenko et al., 2019), entre muchos otros de los que se pueden encontrar en 

la literatura. Utilizar este tipo de herramientas en fases tempranas de diseño es dificultoso, ya que 

se precisan datos muy específicos del producto que todavía no están definidos.  

 

2.2.3.2 Herramientas basadas en Análisis de Ciclo de Vida (LCA) 

El Análisis de Ciclo de Vida (LCA) es un método cuantitativo de análisis del impacto ambiental 

de un producto durante todo su ciclo de vida, desde los materiales de fabricación hasta la 

disposición de residuos. La medición que se realiza está basada en las distintas emisiones que 

produce el producto en su producción, uso y fin de vida. Realizar este tipo de análisis necesita 

gran cantidad de datos muy concretos sobre diversos aspectos del producto como son el 

transporte, el consumo, etc. (ISO, 2006). Es una técnica para evaluar las entradas y salidas de 

recursos de productos, servicios o procesos y sus emisiones, es decir, según el inventario del 
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producto, evalúa su impacto medioambiental. Realizar este tipo de análisis durante las fases 

iniciales de diseño del producto, como es la fase conceptual, tiene poco sentido, ya que la 

información relevante y necesaria para ello todavía no se ha definido, aún no está disponible 

(Gehin, Zwolinski, & Brissaud, 2008). La información que se requiere para realizar un análisis 

de este tipo se vuelve todavía más crítica cuando se habla de la etapa conceptual de diseño 

(Eisenhard, Wallace, Sousa, & De Schepper, M. S. Rombouts, 2000).  

Existen, además, diversas métricas que se basan en este tipo de análisis. Son muy concretas y solo 

se centran en aspectos aislados de sostenibilidad y de todos los que puede incluir un análisis LCA 

completo. Algunos ejemplos de este tipo de herramientas son “Pre-LCA Tool” (Tolle et al., 1994) 

o las que se muestran en parte de la taxonomía recogida en el trabajo de (Rousseaux et al., 2017).  

 

2.2.3.3 Herramientas basadas en preguntas guiadas (GQ) 

El pensamiento de diseño se dirige por preguntas, en especial en sus etapas más creativas 

(Cardoso, Badke-Schaub, & Eris, 2016). Es por ello que las preguntas guiadas durante el proceso 

de diseño facilitan un proceso dirigido para la resolución del problema a la vez que identifican 

potenciales problemas del mismo. Ayudan a determinar distintas situaciones hipotéticas del uso 

del producto, así como de interacción con el usuario (Royo, Chulvi, Mulet, & Ruiz-Pastor, 2019). 

Así, no son métodos de evaluación de productos, si no, de apoyo al diseñador durante el proceso 

de creación.  

Dos de los métodos más extendidos de los basados en preguntas guiadas son: la técnica 

SCAMPER (Eberle, 1971) y la técnica de los 8 factores (Michalko, 2006). Ambos métodos guían 

al diseñador a pensar en ciertos aspectos del producto (aspectos que las mismas herramientas 

proporcionan) para tenerlos en cuenta durante el proceso de diseño y poder llegar, así, a soluciones 

más completas y que tengan en cuenta en mayor medida tanto a los posibles problemas que 

puedan surgir durante el proceso de diseño, como al usuario.  

 

2.2.3.4 Herramientas basadas en “checklists” 

Las herramientas basadas en checklists tienen mucho en común con las basadas en preguntas 

guiadas, comentadas en el apartado anterior (2.2.3.3). En este caso, en lugar de preguntas, los 

métodos proponen taxonomías de características de distintas temáticas que se deberían tener en 

cuenta en el diseño que se está desarrollando, por lo que tampoco son métodos de evaluación, si 

no de ayuda durante el proceso de diseño. Al igual que en el caso anterior, este tipo de 

herramientas son más relevantes durante las etapas creativas del proceso de diseño, cuando es 

más flexible llevar a cabo algún tipo de innovación e introducir nuevas características en el 

producto. Algunas de las metodologías más extendidas de este tipo son la checklist de (Osborn, 

1953), la checklist de VanGundy (1988, 1992) o la checklist de Quarante (1992).   
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2.2.3.5 Herramientas basadas en QFD (“Quality Function Deployment”) 

El método QFD es un método de ayuda al diseño que relaciona las características del producto en 

desarrollo con las necesidades de usuario (Akao, 1990). Numerosos autores han adaptado este 

método para introducir características relacionadas con el impacto ambiental que ayuden a 

obtener productos más sostenibles. Entre ellos se encuentran “Environmental Objective 

Deployment (EOD)” (Karlsson, 1997), “Environmental-QFD (E-QFD)” (Davidsson, 1998) y 

“Life Cycle Quality Function Deployment (LC-QFD)” (Ernzer & Birkhofer, 2005).   

 

2.2.3.6 Herramientas de tipo matriz 

Numerosas herramientas de diseño se basan en matrices que el diseñador o el usuario de la 

herramienta utiliza como guía durante el proceso de diseño para conseguir determinados 

resultados. Este tipo de herramientas basado en matrices también ha sido adaptado en numerosas 

ocasiones para ayudar a que los productos que están en proceso de diseño cumplan requisitos 

medioambientales. Algunos ejemplos son: la “MET-Matrix” (matriz de materiales, energía y 

emisiones tóxicas) de Brezet & van Hemel (1997), la “Requirements Matrix” (matriz de 

requerimientos) desarrollada por Keoleian & Curran (1995) o la “DFE Matrix” (Johnson & Gay, 

1995). 

 

2.2.3.7 Herramientas basadas en TRIZ 

El método TRIZ (Teoría de Resolución de Problemas Inventivos) es una herramienta creativa 

para llegar a soluciones innovadoras a partir del pensamiento sistemático (Altshuller, 1984, 1997). 

Con el fin de crear herramientas para eco-innovar, algunos autores han adaptado esta herramienta 

a estrategias de ecodiseño, creando metodologías que ayudan a crear productos creativos a la vez 

que siguen los principios de diseño sostenible.  

Algunos ejemplos son el trabajo de (Chulvi & Vidal, 2011), en el que se comparan las tendencias 

del método TRIZ con la rueda LiDS de ecodiseño o la adaptación del método que desarrollan 

(Cherifi, Dubois, Gardoni, & Tairi, 2015). Otras herramientas que se basan en TRIZ para crear 

productos sostenibles son: la “TRIZ Contradiction Matrix” (Chen & Liu, 2003), o el modelo 

“TRIZ-CBR” de Hu, Zhao, Chen, & Xiang (2011), entre muchos otros.  

 

2.2.3.8 Etiquetado “Cradle to Cradle” (C2C) 

El certificado “Cradle to Cradle” ™ (de la cuna a la cuna) (Cradle to Cradle Products Innovation 

Institute, n.d.) es un sistema de evaluación de productos sostenibles diseñados para seguir los 

principios de la economía circular, mediante el cual ya han sido certificados empresas y productos 

de todo el mundo.  

Los productos se evalúan en cinco categorías para obtener el certificado: salud de los materiales, 

reutilización de materiales, energías renovables y gestión del carbono, administración del agua y 

justicia social. 
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2.2.3.9 Softwares de análisis de impacto  

Además de los tipos de herramientas ya vistos, existen softwares de evaluación del impacto 

ambiental de productos que analizan sobre productos totalmente desarrollados distintos aspectos 

relacionados con el impacto durante todas las fases de su ciclo de vida. Algunas de ellas son los 

módulos de análisis ambiental de CES EduPack® y SolidWorks®, la base de datos GaBi® o el 

software SimaPro® (Figura 24), estos dos últimos realizan análisis de tipo LCA.  

 

 

Figura 24. Ejemplo de análisis de impacto mediante el software SimaPro®. 

 

2.2.3.10 Resumen de tipos de herramientas 

En la Tabla 9 se puede ver un resumen de las características de cada uno de los grupos de 

herramientas explicados.  

TIPO DE 
MÉTODOS 

BASADO EN 
PROCESOS 

BASADO EN 
RESULTADOS 

CUALITATIVO SEMICUANTITATIVO CUANTITATIVO 

Indicadores e 

índices 
 X   X 

LCA  X   X 
Basados en 

Preguntas 

Guiadas 
X  X   

Basados en 

Checklists 
X  X   

Basados en 

QFD 
X   X  

Tipo matriz X X X X X 
Basadas en 

TRIZ 
X  X   

Etiquetado C2C  X    
Softwares  X X   X 

TOTAL 6 5 4 2 4 

Tabla 9. Resumen de tipos de herramientas relacionadas con la sostenibilidad.  
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Como se puede ver, de entre los tipos de métodos analizados, la mayoría (aunque con poca 

diferencia) son basados en procesos, es decir, ayudan al diseñador durante el proceso de diseño a 

conseguir ciertas características en el producto. Aunque, en el caso de las herramientas de tipo 

matriz y los softwares, depende del caso. Por otra parte, la mayoría de tipos de herramientas son 

cualitativas o cuantitativas, frente a los métodos semicuantitativos. Si bien no hay ningún tipo de 

herramienta que destaque notablemente sobre otro, se puede apreciar una pequeña ventaja en las 

de tipo proceso, la mayoría de las cuales trabajan de forma cualitativa. En cambio, son las 

herramientas basadas en resultados las que utilizan los datos de forma cuantitativa.  

 

2.2.3.11 Análisis de las herramientas más relevantes  

A continuación, se realiza un análisis de cómo las herramientas existentes llevan a cabo la 

medición de la circularidad y en qué fase de diseño son aplicables, así como, cómo funcionan 

evaluando propuestas de diseño en fase conceptual. Para realizar el análisis se han considerado 

las herramientas más relevantes para esta Tesis de las encontradas en la literatura, intentando 

abarcar todas las variantes posibles. Además, de los distintos parámetros analizados con respecto 

a su funcionamiento en fase conceptual de diseño, se ha establecido una escala de objetividad 

para poder clasificar las herramientas en este aspecto, puntuando con un valor de 1 a 4 cuánto de 

objetiva es una herramienta, dependiendo de si los datos introducidos o resultantes son objetivos 

o tienen que ser interpretados por el usuario de la herramienta (Tabla 10). Se ha considerado que 

una herramienta es objetiva cuando, tanto a la hora de introducir los datos, como a la hora de 

generar los resultados, no deja lugar a la interpretación por parte del usuario de la herramienta, si 

no que su funcionamiento y parámetros de medición proporcionan un resultado directo y no 

interpretable.  

 

VALOR DE 
OBJETIVIDAD 

DESCRIPCIÓN EJEMPLO 

1 
Datos objetivos – 

Resultado objetivo 

Se introduce un material concreto del producto evaluado 

- La herramienta proporciona un valor numérico de entre 

un rango de valores 

2 

Datos objetivos – 

Resultado 

interpretable 

Se introduce un material concreto del producto evaluado 

– La herramienta proporciona directrices de diseño sobre 

aprovechamiento de material 

3 
Datos interpretables – 

Resultado objetivo 

El evaluador debe elegir entre varias opciones de 

aprovechamiento de material - La herramienta 

proporciona un valor numérico de entre un rango de 

valores 

4 

Datos interpretables – 

Resultado 

interpretable 

El evaluador debe elegir entre varias opciones de 

aprovechamiento de material - La herramienta 

proporciona directrices de diseño sobre aprovechamiento 

de material 

Tabla 10. Escala de objetividad. 

Las distintas herramientas analizadas se han elegido para su análisis por ser las más relevantes y 

extendidas en este campo, al mismo tiempo que se ha realizado una búsqueda de métodos de 

evaluación de la economía circular en productos. La literatura es muy extensa en este campo, 

existen numerosas herramientas e indicadores para medir aspectos concretos de la circularidad, 

por lo que una limitación del análisis es la incapacidad de recopilar en su totalidad los métodos 
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que evalúan algún aspecto específico de todos los que se encuentran integrados en la economía 

circular, en concreto en el diseño circular de productos.  

La información que se muestra en la Tabla 11 y la Tabla 12, obtenida del análisis de distintas 

herramientas enfocadas a promover la sostenibilidad en el diseño de productos, se ha estudiado 

para determinar las carencias que tienen ese tipo de herramientas en la actualidad con respecto a 

la evaluación de la circularidad en conceptos y, al mismo tiempo, obtener información sobre cómo 

se desarrollan en los métodos existentes las características referentes a la economía circular.  
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En primer lugar, se puede apreciar en la Figura 25 como la mayoría de métodos estudiados están 

diseñados para la evaluación, frente a los que guían en el diseño o a los que combinan las dos 

tareas. Esto podría ser debido a que, como se puede observar en la Figura 26, 6 de las 14 

herramientas analizadas están destinadas a productos finalizados frente a una minoría clara de 

aquellas destinadas a la fase conceptual o a la fase de desarrollo del producto. Trabajar con 

productos desarrollados permite que las herramientas se diseñen como método de evaluación ya 

que, en este caso, es posible trabajar con parámetros concretos los cuales ya están definidos, al 

contrario que durante la fase conceptual o la de desarrollo del producto, y se pueden evaluar.  

 

 

Figura 25. Tipos de herramientas analizadas. 

 

 

Figura 26. Fases de diseño para las que están diseñadas las herramientas analizadas. 
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Por otra parte, la mayoría de las herramientas están diseñadas para trabajar con datos de entrada 

y salida cuantitativos, lo que concuerda nuevamente con la evaluación de productos finales para 

poder obtener resultados rigurosos en este tipo de mediciones. Aun así, casi la mitad de resultados 

(6 de 14) se expresan de forma cualitativa. Por otra parte, en 11 de los 14 casos analizados, el 

formato de datos de entrada es igual al de los datos de salida, ambos son o cualitativos o 

cuantitativos, frente a los 3 casos en los que el tipo de resultado difiere del tipo de datos de entrada. 

De estos tres casos, dos de ellos son herramientas las cuales, con datos de entrada cuantitativos, 

emiten resultados cualitativos, en este caso gráficos y en forma de matriz de información. 

Además, se ha comprobado que las herramientas que funcionan con datos cuantitativos son 

aquellas basadas en resultados, es decir, las herramientas de evaluación.  

Seis de las 14 herramientas tienen un grado de objetividad 1 (Figura 27), es decir, la introducción 

de datos es objetiva, así como los resultados que se obtienen con la misma. Por otra parte, otras 

seis de las herramientas tienen un grado de objetividad 3, lo que significa que la introducción de 

datos es interpretable por el usuario, pero los resultados son objetivos. Ninguna de las 

herramientas tiene una objetividad de nivel 2 (los datos introducidos son objetivos, pero el 

resultado interpretable) y, finalmente, dos de las herramientas tienen un grado de objetividad en 

el que, tanto los datos introducidos como el resultado, son interpretables (nivel 4).  

 

 

Figura 27.Objetividad de las herramientas analizadas. 

 

En cuanto al tipo de parámetros que utiliza cada una de las herramientas analizadas para 

determinar los resultados correspondientes, se ve en la Figura 28 que los parámetros más 

utilizados son aquellos de alargamiento de la vida útil de los productos, seguidos de aquellos de 

reciclado, los de recirculación del material y los de energía y consumibles que usa el producto 

durante su vida útil. Los parámetros más utilizados son aquellos que necesitan de datos muy 

concretos sobre el producto para definirse, excepto aquellos referentes a la vida útil del producto, 

los cuales pueden necesitarlos o no. 
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Figura 28. Número de tipos de parámetros con los que trabajan las herramientas. 

 

No es posible evaluar en conceptos de diseño algunos de los parámetros que utilizan las 

herramientas ya que los datos que se necesitan son muy específicos y se determinan durante el 

desarrollo final del producto. En cambio, otros de los parámetros, tampoco suelen estar definidos 

en la fase de diseño conceptual, pero según el grado de desarrollo del concepto se pueden estimar 

o incluso ya están indicados en el concepto y se pueden aplicar en la herramienta.  

En cuanto a la cantidad de veces que se ha encontrado cada tipo de parámetros en el total de las 

herramientas analizadas, en la Figura 29 se muestra la cantidad de herramientas que utilizan 

parámetros con cada una de las aplicabilidades explicadas. Así, los parámetros para los cuales no 

se puede establecer un valor en conceptos son los que priman en las herramientas analizadas, ya 

que este tipo de parámetros aparece en 14 de ellas. Los parámetros menos encontrados son 

aquellos que se pueden aplicar sin ningún inconveniente en conceptos de diseño de producto, 

están presentes en 8 de las herramientas. En un puesto intermedio, se encuentran aquellos 

parámetros que se pueden definir en los conceptos según su grado de desarrollo. Nótese que una 

misma herramienta tiene, en ocasiones, más de uno de los tres tipos de parámetros. En esta parte 

del estudio se deja entrever la carencia de recursos en este tipo de herramientas para evaluar la 

circularidad de productos en fase conceptual de diseño. 
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Figura 29. Uso de cada tipo de parámetros en las herramientas. 

 

Por otra parte, se ha estudiado la posible utilización de las métricas existentes con conceptos 

(Figura 30). Nuevamente remarcar que en una misma herramienta se pueden encontrar más de 

una de las posibilidades de uso diferenciadas en el análisis.  La mayoría de las herramientas (en 

9 de los casos) se podrían aplicar realizando estimaciones en todos o algunos de sus parámetros. 

Las otras tres posibilidades de aplicación de los parámetros de las herramientas se presentan en 

medidas similares (dos de ellas en 2 casos y una de ellas en 3 casos) pero de una manera no muy 

extendida. Estas tres otras posibilidades son: aplicando de forma parcial la herramienta (3), 

utilizando la herramienta como guía de diseño (2) y utilizando datos estándar ya que no se dispone 

todavía de la información necesaria en la etapa de diseño conceptual (2).  

 

Figura 30. Posibilidad de aplicar las herramientas en conceptos. 
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Con el análisis realizado se empieza a observar la dificultad de aplicación de los métodos 

estudiados a conceptos. En la Figura 31, se muestran las dificultades encontradas para aplicar los 

distintos parámetros a conceptos. El principal problema encontrado es que, en 11 de las 

herramientas estudiadas, se necesitan datos demasiado específicos como para haberlos definido 

en la fase conceptual de diseño, esto es, por ejemplo, espesores, probabilidad de fallo o eficiencias 

y consumos exactos de energía durante la fabricación o uso del producto.  Por otra parte, al 

realizarse estimaciones de algunos parámetros, se encuentran casos en los que el resultado podría 

no ser fiable o variar dependiendo del evaluador, ya que, al ser parámetros no concretados todavía 

se abre una brecha hacia la interpretación. Sólo una de las herramientas estudiadas no presenta 

ningún tipo de dificultad de uso en la fase conceptual, las Ten Golden Rules (Luttropp & 

Lagerstedt, 2006). Esta herramienta actúa como guía para establecer las especificaciones de 

diseño, antes de comenzar el proceso del mismo, por lo que no es una herramienta evaluadora si 

no de guía en el diseño.  

 

 

Figura 31. Dificultades encontradas para utilizar las herramientas con conceptos. 

 

Como se ha visto en el análisis realizado, en su mayoría, las herramientas existentes están 

diseñadas para funcionar evaluando parámetros en productos desarrollados completamente. Los 

datos necesarios para realizar los cálculos o para seguir el método de la mayoría de herramientas 

son demasiado específicos, todavía no están establecidos en la fase de diseño conceptual. Si bien, 

en algunos casos, se podrían estimar los parámetros correspondientes para poder aplicar la 

herramienta o para poder aplicarla al completo, el resultado obtenido no sería preciso ya que se 

basaría en interpretaciones del usuario de la herramienta y, además, por este mismo motivo el 

resultado podría variar entre distintos evaluadores.  

En alguno de los casos, aunque de forma minoritaria, la aplicación en conceptos sí que es posible 

pero, excepto en uno de los casos (nuevamente, las Ten Golden Rules de Luttropp & Lagerstedt, 

(2006)), en todas las herramientas se debe de hacer alguna estimación o no tienen en cuenta todos 

los aspectos necesarios para que se lleve a cabo una evaluación completa, se ha observado que no 
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se cubre todo el conjunto de temas que abarca el concepto de economía circular. Así y todo, en 

su mayoría, las herramientas miden de forma objetiva tanto en la introducción de los datos como 

en el resultado que proporcionan o bien la introducción de datos es interpretable por el usuario, 

pero la salida de resultados es objetiva. En cuanto al formato tanto de entrada datos como de salida 

de los resultados, en su mayoría son cuantitativos y el tipo de datos coincide en forma tanto en la 

introducción de datos como en los resultados que se proporcionan para una misma herramienta. 

Asimismo, se puede intuir que los datos cuantitativos corresponden a los resultados o datos de 

entrada objetivos (todos los métodos de objetividad 1 emplean datos de entrada y proporcionan 

resultados cuantitativos) y los datos cualitativos corresponden a los resultados o datos de entrada 

interpretables por el usuario de la herramienta (las herramientas de objetividad 4 utilizan datos de 

entrada y proporcionan resultados cualitativos). No existe, según el análisis realizado, ninguna 

herramienta que esté diseñada explícitamente para medir circularidad en diseños en fase 

conceptual de desarrollo y que lo haga de forma completa, utilizando solo información ya 

conocida en esta fase temprana de desarrollo.  

 

 

2.3 Creatividad en el diseño de producto 

2.3.1 Definición de creatividad 

Si bien se han establecido varias definiciones de creatividad a lo largo del tiempo, en 

términos amplios, la creatividad es la habilidad de enfocar el problema de forma diferente, 

reestructurándolo para llegar a soluciones y a posibilidades nuevas a las que no se había llegado 

con anterioridad (J. S. Linsey, Wood, & Markman, 2008). En el trabajo de (Oman, Tumer, Wood, 

& Seepersad, 2013) la creatividad se define como el proceso de evaluación de un problema de un 

modo inesperado o inusual para generar ideas novedosas, siendo pues la innovación, la creatividad 

que presenta utilidad para impactar en la sociedad. Las soluciones creativas son necesarias para 

romper con productos que solo presentan sus características básicas e introducir características 

que hagan que los consumidores tengan más interés y el diseño de productos deleite en mayor 

medida al usuario, añadiendo utilidad y cubriendo el hueco que surge entre función y forma.   

Por otra parte, se podría decir que la creatividad es la respuesta a un a un problema de forma que 

esta sea novedosa y apropiada, a la vez que útil y correcta (T. M. Amabile, 1983). Ésta se lleva a 

cabo a través de un proceso en el que un sujeto utiliza sus habilidades para generar soluciones y 

productos útiles y noveles (Chulvi & González-Cruz, 2016). Shah et al. (2003) definen la 

creatividad como la intersección de novedad y utilidad. Más adelante, en Sarkar & Chakrabarti 

(2008), se propone como conclusión a estudios previos una definición común de la creatividad 

como la generación de ideas novedosas y útiles (Figura 32). Esta definición ha sido comúnmente 

adoptada en numerosos estudios, por ejemplo, en Chulvi, Mulet, Chakrabarti, López-Mesa, & 

González-Cruz (2012) se afirma que la creatividad es un proceso mediante el cual un agente 

genera ideas, soluciones y productos que son novedosos y útiles. Sternberg & Lubart (1999) 

también indican que la creatividad es la habilidad de producir resultados noveles y apropiados. 

Algunos autores han estudiado variantes de esta definición. Por ejemplo, el papel del significado 

como componente de la creatividad (Sääksjärvi & Gonçalves, 2018) o la influencia que tiene el 

número de ideas generadas en la creatividad de los resultados que surgen al aplicar técnicas 

creativas para resolver problemas de enunciados poco definidos (Kudrowitz & Wallace, 2013). 
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La novedad es el elemento que define la creatividad, si bien esta definición se suele completar 

comúnmente con la utilidad (Dean, Hender, Rodgers, & Santanen, 2006). 

 

 

Figura 32. Definición de la creatividad. 

 

En el trabajo de Alves, Marques, Saur, & Marques (2007) se muestra un resumen de las formas 

en las que la creatividad se ha conceptualizado a lo largo del tiempo: la personalidad individual 

facilitando la creación de nuevas ideas, como el proceso en sí de generar nuevas ideas, como los 

resultados del proceso creativo o como el entorno guiando hacia nuevas ideas y comportamientos. 

Asimismo, según Taylor (1988), la creatividad clasificaría en cuatro categorías: el entorno 

creativo, el producto creativo, la persona creativa y el proceso creativo y, Cropley & Cropley 

(2005) aportan que la creatividad debe proporcionar relevancia y efectividad, novedad, elegancia 

y ser general.  

El proceso creativo, se define, por lo general y según Mccoy & Evans (2002) en las fases de 

acumulación de conocimiento, incubación de ese conocimiento, reconocimiento de la solución 

innovadora al problema y, por último, la transformación de esa visión en un producto útil y 

novedoso, aspectos que conforman su creatividad. La creatividad individual ha sido estudiada 

desde el campo de la psicología en numerosos estudios (Guildford, 1968; López-Martínez & 

Navarro-Lozano, 2008; Torrance, 1969) aunque en el ámbito del diseño de producto, el que los 

resultados sean creativos también depende del proceso creativo en sí (Csikszentmihalyi, 1998).  

La creatividad es una característica innata del ser humano y uno de los factores más importantes 

al enfrentarse a nuevos retos en la ingeniería del diseño (T. Amabile & Amabile, 1996), ya que 

permite generar soluciones que cubran los nuevos problemas que aparecen en una sociedad 

cambiante, así como obtener nuevas formas de resolver productos para que estos cumplan sus 

funciones de una forma óptima. Mccoy & Evans (2002) establecen en su estudio varias 

dimensiones subyacentes a la creatividad a la hora de resolver un problema creativo: la naturaleza, 

que el trabajo suponga un reto, la libertad y la autonomía personal, el apoyo tanto de las 

condiciones físicas como psicológicas para requeridas para resolver la tarea, la coherencia en la 

dirección de trabajo, eliminar amenazas en el entorno de diseño, valorar cómo el statu quo puede 

estar en conflicto con la creatividad.  

En una situación real de diseño de producto (Figura 33), la etapa de búsqueda de soluciones es 

aquella en la que la creatividad del diseñador está presente en mayor medida, por lo que es en las 
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primeras fases de diseño es donde más relevancia tiene la creatividad, ya que éstas son las fases 

más flexibles, donde se pueden llegar a muy variadas soluciones de diseño de entre las infinitas 

variables y posibilidades existentes de soluciones a problemas de diseño determinados. Así pues, 

el diseñador debe de resolver el problema de una forma creativa. En este contexto, una importante 

innovación en un producto es una solución realmente nueva y con una innovación radical 

(O’Connor, 2008) que, normalmente, viene acompañada de importantes mejoras, tanto en 

términos de producto como de sistema, en los que el usuario juega un papel importante en la 

forma final del producto (Abernathy & Utterback, 1978).   

 

 

Figura 33. Etapa creativa del diseño de un producto. 

 

La creatividad, por otra parte, también está también relacionada con la sostenibilidad. Según 

Kajzer Mitchell & Walinga (2017), mantener la sostenibilidad requiere de formas creativas de 

pensar, así como de nuevas ideas. Alcanzar la sostenibilidad a largo plazo requiere, también, de 

la generación de nuevas soluciones, lo que conlleva que la novedad está claramente ligada a la 

sostenibilidad (d’Orville, 2019).  Esta idea también se defiende en otros estudios como en el de 

Lozano (2014), en el que se indica que la creatividad y el pensamiento creativo en particular son 

cruciales para cuestionar ciertos modelos mentales y construir sociedades más sostenibles. Kajzer 

Mitchell & Walinga (2017), por otra parte, mantienen que la sostenibilidad requiere formas de 

pensar creativas y nuevas ideas. Asimismo, en la actualidad se está empezando a sugerir que, 

también, las empresas y marcas deberían promover iniciativas de pensamiento creativo (Awan, 

Sroufe, & Kraslawski, 2019). En la Figura 34 se pueden ver dos ejemplos de productos que 

mediante la innovación han contribuido en gran medida a la implantación de la economía circular 

en sus respectivos sectores. A la izquierda, se puede ver una cápsula de café rellenable y, a la 

derecha, tapas reutilizables adaptables a distintos recipientes. En los dos casos, los productos 

contribuyen a disminuir el elevado número de residuos que su tipo de productos normalmente 

genera.  
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Figura 34. Ejemplos de productos circulares y creativos (“Cápsulas ecológicas ,” n.d.; EcoInnovaTM, 

n.d.) 

Además de lo apropiado de la solución, referente a la utilidad, la creatividad también puede 

involucrar otros aspectos y nuevas características como, por ejemplo, podría ser la circularidad. 

En estos términos, Charter (2018), afirma que el diseño para la economía circular requiere pensar 

en cómo introducir las características que proporcionarán circularidad al producto ya en las fases 

creativas de diseño. Por otra parte, Jawahir & Bradley (2016) afirman que la creación de valor en 

el producto a través de la circularidad requiere una forma de pensar visionaria, la cual combinen 

la creatividad con técnicas ya establecidas para implementar soluciones a problemas del “mundo 

real”. Como ya se ha visto, normalmente el término “apropiado”, en términos de calificar la 

solución, está relacionado con la utilidad o la factibilidad del producto, aspectos que, junto con la 

novedad, conforman la creatividad del producto. El cumplimiento de las demandas que necesita 

satisfacer el producto para que el diseño sea completo y disponga de todas las funciones que sea 

necesario, además de los requisitos específicos del problema que está resolviendo, determina lo 

apropiado que es el producto, según su grado de cumplimiento. Así, siendo que las demandas de 

circularidad se convierten en requisitos de diseño de cara a introducir el modelo de economía 

circular en el diseño de un producto, su cumplimiento determina, en este caso, lo apropiado que 

es el resultado, jugando un rol muy importante en la definición del producto junto con la novedad 

del mismo e intuyendo, así, la fuerte relación de la circularidad con la novedad y, por tanto, la 

creatividad.  

 

2.3.2 Medición de la creatividad en el diseño de productos 

Para poder cuantificar la creatividad de un producto, es necesario la existencia de métricas que 

los evalúen de forma objetiva y teniendo en cuenta todos los aspectos necesarios para una 

evaluación coherente, correcta y objetiva. El poder valorar la creatividad es muy importante y 

crucial para una correcta detección de los aspectos en los que el producto es menos creativo y 

ayudar, así, a su desarrollo (Jordanous, 2012). Mediante la medición de la creatividad en la etapa 

conceptual de diseño se presenta la oportunidad a los ingenieros de diseño de elegir la propuesta 

de diseño apropiada de manera efectiva (Oman et al., 2013).  

Existen numerosos métodos para evaluar la creatividad en productos y en diversos estudios de 

numerosos autores se han hecho colecciones y clasificaciones de los mismos a lo largo del tiempo 

(Bahill et al., 1998; Chulvi, Mulet, & González-Cruz, 2012; Higgins, 1994; Jones, 1970; Oman 

et al., 2013; Ranjan, Siddharth, & Chakrabarti, 2018; Shah et al., 2003; VanGundy, 1988). 

Algunas de las herramientas más relevantes, por ser las más extendidas y completas en este campo 
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se describen a continuación, mostrando su funcionamiento básico y de qué modo evalúan la 

creatividad.  

 

MÉTODO SAPPhIRE (Chakrabarti, Sarkar, Leelavathamma, & Nataraju, 2005)  

El método SAPPhIRE es un modelo de causalidad que puede ser utilizado para comparar un grupo 

de productos con uno estándar de la misma clase, representando la innovación en cada uno de los 

siguientes niveles del producto: State – Action – Part – Phenomenon – Input – oRgan – Effect 

(Estado – Acción – Componente – Fenómeno – Entrada – Órgano - Efecto). El modelo trata de 

adaptarse a la forma en la que los ingenieros diseñan conceptos técnicos (Ranjan, Venkataraman, 

& Chakrabarti, 2012; Srinivasan & Chakrabarti, 2010) y mide la novedad relativa entre productos. 

En la Figura 35 se muestra el esquema jerárquico de los distintos niveles de abstracción que 

forman el modelo. 

 

Figura 35.Niveles del modelo SAPPhIRE (Chakrabarti et al., 2005). 

“Action” es el nivel de abstracción más alto, entendido como la interpretación de un cambio de 

estado o de la aportación de algún elemento nuevo. “State”, se refiere a los atributos y a los valores 

que definen las propiedades de un sistema particular, en un instante dado en el tiempo durante su 

funcionamiento. “Phenomenon”, habla en términos del conjunto de cambios potenciales 

asociados a un efecto físico determinado, que, a su vez, es la ley natural que rige ese cambio. Los 

“oRgan” son los contextos estructurales necesarios para activar un efecto físico (“Effect”) y las 

“Parts” son los componentes físicos que forman un “Organ”. De esta manera, las “Parts” son 

necesarias para crear “Organs” que, junto con los instrumentos necesarios, activan los efectos 

físicos (“Effect”) necesarios para generar un cambio de estado. Esto último es interpretado, a su 

vez, como una acción de entrada (“Action”), que crea o activa a un componente (“Part”).  

Para identificar la novedad relativa, el aspecto que el método evalúa, el mayor nivel de novedad 

(novedad muy alta) corresponde a aquellos productos que satisfacen un función o acción por 

primera vez; un cambio a nivel de estado o de input, representa el siguiente nivel de novedad 
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(novedad alta); un nivel algo más bajo de novedad (novedad media), se refiere a cambios en los 

niveles de fenómeno o efecto y el siguiente nivel, el de menor novedad (baja novedad), se 

corresponde con aquellos sistemas en los cuales un producto difiere de otros solo por cambios en 

los niveles de “Organ” o “Part”. Para determinar los cambios, se establece una solución estándar 

para el problema de diseño y se comparan con ella las distintas propuestas de diseño, para 

establecer a qué nivel se producen los cambios. Los diseños evaluados se ordenan según el nivel 

y cantidad de cambios y el resultado se expresa de forma ordinal.  

En el trabajo de Sarkar & Chakrabarti (2008), por otra parte, se combinan la novedad obtenida 

como resultado de la aplicación del método SAPPhIRE con la utilidad del producto, calculada tan 

y como se muestra en la Ecuación 1: 

 

U = L x (F x D) x R 

Ecuación 1. Cálculo de la utilidad según Sarkar & Chakrabarti (2008). 

Siendo, 

L = nivel de importancia de la función del producto 

F = frecuencia de uso (cuántas veces es utilizado el producto por un usuario) 

D = duración del beneficio por uso 

R = ratio de popularidad de uso (cuánta gente usa el producto) 

 

Para la puntuación de estos parámetros se les da un valor según su grado de cumplimiento de cada 

parámetro. Por último, para la obtención de la puntuación final, los resultados de utilidad se 

transforman en un orden, para coincidir en formato con los de novedad y se calcula el producto 

entre ellos.  

 

MÉTODO DE Ranjan, Siddharth, & Chakrabarti (2018) 

Este método de evaluación de la creatividad computa su resultado mediante el Grado de 

satisfacción de los requerimientos (DRS) y la novedad de las soluciones que se evalúan. En primer 

lugar, se construye un árbol de requerimientos y subrequerimientos y se les da peso según su 

importancia. A cada requerimiento se le asigna una puntuación de satisfacción de entre 0 y 1 

según cómo se cumpla en la solución. La puntuación final de DRS se computa mediante una 

media ponderada de cada puntuación y su importancia para cada grupo de subrequerimientos. La 

novedad se obtiene mediante el método SAPPhIRE (Chakrabarti et al., 2005). La puntuación de 

creatividad se calcula mediante el producto del grado de satisfacción de los requerimientos y la 

novedad de cada solución (Ecuación 2).  

 

Creatividad = Grado de Satisfacción x Novedad 

Ecuación 2. Cálculo de la Creatividad según (Ranjan et al., 2018).  

 

 

 



Estado del arte 

62 

 

MÉTODO CPSS (O’Quin & Besemer, 1989, 2006) 

La Escala Semántica de Productos Creativos (Creative Product Semantic Scale, CPSS) es una 

taxonomía de pares de adjetivos (subescalas bipolares) que conceptualizan tres dimensiones de 

los atributos del producto: novedad, resolución y estilo (elaboración y síntesis) para, así, evaluar 

la creatividad del producto. A su vez, estas dimensiones se dividen en subdimensiones, las cuales 

contienen a los pares de adjetivos. El método es apto para aplicarse en diversas etapas del proceso 

de diseño.  

En cuanto a su funcionamiento, cada uno de los parámetros que conforman las dimensiones, es 

decir, cada par de adjetivos (55 en total), se puntúa en una escala Likert de 7 puntos, siendo el 

producto más creativo, cuanto mayor puntuación obtenga. En la Tabla 13, se pueden ver algunos 

de los pares de adjetivos que se evalúan:  

 

DIMENSIÓN SUBDIMENSIONES SUBESCALAS BIPOLARES 

Novedad 

Original 
Usual/Inusual 

Novedoso/Predecible 

Sorprendente 
Sorprendente/Tradicional 

Chocante/Corriente 

Germinal 
Revolucionario/Corriente 

Radical/Anticuado 

Resolución 

Útil 
Operable/Inoperable 

Útil/Inútil 

Valioso 
Importante/Sin importancia  

Necesario/Innecesario 

Lógico 
Lógico/Ilógico 

Adecuado/Inadecuado 

Estilo 

Orgánico 
Organizado/Desorganizado 

Completo/Incompleto 

Elegante 
Encantador/Repelente 

Atractivo/No atractivo 

Complejo 
Complejo/Simple  

Interesante/Aburrido 

Entendible 
Entendible/Misterioso 

Claro/Ambiguo 

Elaborado 
Hábil/Torpe 

Experto/Inepto 

Tabla 13.Algunos de los parámetros del método CPSS (Christiaans, 2002) 

 

MÉTRICA DE Shah et al. (2003) 

Esta herramienta, se basa en la evaluación de la creatividad de un conjunto de propuestas de 

diseño conceptual, según la novedad de cada una de las funciones que el producto satisface, la 

variedad en cómo cada una de las funciones del producto está resuelta, la calidad de las ideas y, 

finalmente, según la cantidad de ideas generadas. El añadir los parámetros de variedad y cantidad 

hace que la evaluación se extienda hacia el proceso creativo, más allá del diseño de producto. Se 

han desarrollado por parte de diversos autores refinamientos de esta métrica que ahondan en este 

aspecto, algunos de ellos son, para la variedad, los de J. Linsey (2007); Nelson et al. (2009); 

Peeters, Verhaegen, Vandevenne, & Duflou (2010). En cuanto a la novedad se pueden encontrar 

en la literatura los refinamientos de Fiorineschi, Frillici, & F. (2020); Peeters et al. (2010), entre 

otros. El proceso de uso de la métrica, por otra parte, es el siguiente:  
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• Después de haber identificado las funciones que satisface el concepto y de qué manera, 

se establece la novedad para cada una de ellas, de acuerdo a uno de los dos enfoques que 

se plantean: definiendo lo que no es novedoso o contando cuántas veces se repite cada 

solución en el conjunto de ideas evaluadas. Se obtiene una puntuación final de novedad 

para cada idea ponderando cada una de las funciones y escenarios. 

 

• En cuanto a la variedad, se examina cómo se satisfacen las funciones y se agrupan según 

cómo de diferentes sean las ideas entre ellas. Si la misma función se satisface con distintos 

principios físicos estas ideas serán muy diferentes, en cambio, si solo se diferencian en 

algunos detalles estas serán menos variadas, pasando por los niveles de principios de 

trabajo y materialización (Figura 36).  

 

 

Figura 36. Ejemplo de cálculo de variedad (Shah et al., 2003) 

 

• La calidad de las ideas se obtiene como medida independiente evaluando la factibilidad 

técnica y el rendimiento de las alternativas de diseño. Los autores proponen utilizar algún 

método ya existente para este fin, como puede ser los de tipo QFD y, posteriormente, 

sumar todas las puntuaciones de las alternativas para tener una puntuación total del grupo.   

 

• Finalmente, la cantidad de ideas representa el número total de ideas generado durante un 

tiempo determinado.  

 

 

ESCALA DE Moss (1966) 

Esta herramienta fue una de las pioneras en la evaluación de la creatividad. Valora la creatividad 

de productos a través de la valoración de su utilidad y de lo usual que éste es. La utilidad se valora 

por comparación con un producto estándar (“solución del profesor”) y lo usual que éste es se mide 

en términos de probabilidad de que la idea que se está valorando se repita dentro de un grupo de 

soluciones. Es un método comparativo por lo que, para una correcta evaluación el usuario de la 

herramienta tiene que estar familiarizado con el tipo de productos que se está evaluando, pudiendo 

realizar de esta manera las comparaciones de forma oportuna (Chulvi, Mulet & González-Cruz, 

2012). La utilidad y lo usuales que son los productos se valora con una escala de entre 0 y 3 (Tabla 

14). Para obtener la puntuación de creatividad estos valores se multiplican. Es aplicable en 

cualquier etapa de diseño, desde la fase conceptual.  
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 PUNTUACIÓN 

PRÁMETRO A 
EVALUAR 

0 1 2 3 

Utilidad 

El diseño no 

satisface los 

requerimientos 

  

La solución es 

mejor que la “del 

profesor” 

Usual 
La solución es 

muy común 
  

La solución es 

excepcionalmente 

original 

Tabla 14. Aplicación de la Escala de Moss. 

 

EVALUACIÓN DEL POTENCIAL INNOVATIVO (EPI) (Justel, 2008)  

En este método se obtiene la creatividad de propuestas de diseño conceptuales evaluando su 

potencial innovador. Mediante la valoración de requisitos de diseño innovadores se evalúa la 

novedad, el potencial de innovación del diseño conceptual y los factores de éxito empresarial.  

En lo que respecta a la creatividad, la novedad se obtiene según el tipo de innovación que se 

obtiene con el concepto de entre innovación incremental, moderada o radical. Para evaluar el 

potencial de innovación, el usuario completa una matriz (Figura 37) en la que se ponderan los 

requisitos según su importancia, se valora la innovación de los conceptos y se puntúa el 

cumplimiento de cada uno de los requisitos en las propuestas de diseño conceptual, obteniéndose 

el Potencial Absoluto resultante mediante una relación de las correlaciones entre requisitos y 

conceptos, la ponderación de cada requisito y el grado de novedad.  

 

Figura 37. Matriz del método EPI (Justel, 2008). 

  

A modo de resumen, en la Tabla 15, se muestra la información obtenida en cada una de las 

herramientas sobre cómo interpretan la medición de la circularidad, es decir, con qué parámetros 

la miden y de qué manera se realizan las distintas mediciones.  
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HERRAMIENTA RECURSO 
PARÁMETROS CON LOS QUE 

MIDE LA CREATIVIDAD 
FORMA EN LA QUE SE 
REALIZA LA MEDICIÓN 

Método 

SAPPhIRE 

Chakrabarti et al. 

(2005) 

Solo proporciona resultado 

de Novedad. 

Mediante los niveles del 

producto de Estado, 

Acción, Componente, 

Fenómeno, Entrada, 

Órgano Y Efecto. 

Comparación con producto 

estándar en cada nivel y 

establecimiento de un 

orden. 

Método 

SAPPhIRE 

(ampliación) 

P Sarkar & 

Chakrabarti, 

(2008) 

Novedad y Utilidad (siendo 

utilidad una relación entre 

Importancia, Frecuencia de 

uso, Duración del beneficio 

y Ratio de popularidad). 

Método SAPPhIRE para 

obtener la novedad.  

Selección de valores en 

una escala discreta y 

mediante fórmulas 

matemáticas. El resultado 

obtenido es un orden.  

Método de Ranjan 

et al.  

Ranjan et al. 

(2018) 
Satisfacción y Novedad 

Mediante ponderación de 

requerimientos y su grado 

de cumplimiento 

(satisfacción) y mediante 

el método SAPPhIRE 

(novedad).  

Escala Semántica 

de Productos 

Creativos (CPSS) 

O’Quin & 

Besemer (1989, 

2006) 

Pares de adjetivos opuestos 

referentes a aspectos de 

Novedad, Resolución y 

Estilo. 

Escala Likert de 7 puntos 

para cada par de adjetivos.  

Métrica de Shah Shah et al. (2003) 
Novedad, Variedad, Calidad 

y Cantidad.  

Por comparación entre 

ideas y de forma 

cuantitativa.  

Escala de Moss Moss (1966) 
Utilidad y la Rareza del 

producto. 

Comparación con producto 

estándar. Selección de 

valores en escala.   

Evaluación del 

potencial 

innovativo (EPI) 

Justel (2008) 

Requisitos de diseño, 

Novedad, Potencial de 

innovación del diseño y 

Factores de éxito 

empresarial 

Selección de entres tres 

opciones. 

Completar matriz. 

Estableciendo 

puntuaciones.  

Puntuación obtenida 

mediante ponderación y 

correlaciones.  

 

Tabla 15. Resumen de las herramientas de medición de la creatividad existentes. 

 

Como se puede ver, una de las formas más comunes de evaluar, es buscando soluciones similares 

en el espacio del producto y mediante comparación, ya sea entre los mismos resultados de diseño 

o entre productos ya existentes y aspectos de la industria, es decir, identificando características y 

productos existentes para su comparación, lo que coincide con el estudio de Ranjan et al. (2018). 

Además, la recopilación de Chulvi et al. (2012), también coincide en que los parámetros más 

utilizados de medición de la creatividad en las herramientas es la combinación de los niveles de 

utilidad y novedad, aunque, dependiendo del estudio, los términos utilizados pueden variar, 

siempre se refieren a lo nuevo que es el producto (“novedad” o “rareza”, entre otros) y a el grado 

en el que se cumple una función determinada, que es necesario que esté presente en el producto 

(“utilidad”, “resolución” o “grado de cumplimiento”, entre otros), siempre se puede hablar en 
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términos de novedad y utilidad. Además, en muchos de los casos, también se utilizan escalas de 

valores cuantitativas discretas, en las que el usuario debe de elegir uno de los valores para puntuar 

el parámetro correspondiente, según se corresponda con las descripciones dadas para cada uno de 

los valores a elegir.  

Por tanto, las herramientas que la literatura propone para evaluar la creatividad en propuestas de 

diseño conceptual o productos se basan en la combinación de la novedad y lo apropiado que es el 

producto (en alguna de sus formas, normalmente la utilidad) y otorgan una puntuación de forma 

cuantitativa que permite la evaluación de una forma objetiva.  

 

 

2.4 Herramientas que combinan circularidad y creatividad 

 Al realizar la búsqueda de herramientas de evaluación o de guía en el proceso de diseño 

sobre creatividad y circularidad no se ha encontrado ninguna que mida la creatividad combinada 

junto con la circularidad. No obstante, las herramientas más similares a esta combinación son 

aquellas que integran la innovación y la sostenibilidad. Estas herramientas son las planteadas por 

Bocken, Allwood, Willey, & King (2012) y por López-Forniés, Sierra-Pérez, Boschmonart-Rives, 

& Gabarrell (2017). En línea con el análisis realizado en el Subapartado 2.2.3.1.1 del presente 

Capítulo, se muestran en la Tabla 16 la Tabla 17, las distintas características de las dos 

herramientas en términos de su aplicabilidad a conceptos.  

 

HERRAMIENTA 
TIPO DE 

HERRAMIENTA 

FASE DE 
DISEÑO 
PARA LA 

QUE ESTÁ 
DISEÑADA 

INFORMACIÓN NECESARIA 

TIPO DE 
DATOS DE 
ENTRADA 

TIPO DE 
DATOS DE 

SALIDA 

OBJETIVIDAD 

Eco ideation 

process 

(Bocken et al., 

2012)  

Evalúa y guía 

en el proceso 

de diseño 

Distintas 

fases del 

proceso de 

diseño 

Emisiones de efecto 

invernadero del producto 

por parte de los materiales 

de origen, el proceso de 

fabricación, la 

distribución, el uso y la 

disposición en el fin de 

vida.  

Cuantitativos Cualitativos 2 

Eco-

innovation 

process 

(López-

Forniés et al., 

2017) 

Evalúa 
Fase 

conceptual 

Para cada concepto, se 

debe evaluar la novedad, 

utilidad, factibilidad e 

impacto ambiental, 

estableciendo una 

puntuación según los 

criterios que se indican.  

Cuantitativos Cuantitativos 3 

Tabla 16. Análisis de las herramientas que combinan creatividad y sostenibilidad I. 
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HERRAMIENTA 

SE PUEDE 
APLICAR 

DIRECTAMENTE A 
CONCEPTOS (qué 

parámetros) 

NO SE PUEDE 
APLICAR 

DIRECTAMENTE A 
CONCEPTOS (qué 

parámetros) 

SE PUEDE APLICAR A 
CONCEPTOS 

DEPENDIENDO DEL 
GRADO DE 

DESARROLLO DEL 
CONCEPTO (qué 

parámetros) 

CÓMO SE PODRÍA 
APLICAR A 

CONCEPTOS 

DIFICULTADES 
PARA UTILIZAR 

CON CONCEPTOS 

Eco ideation 

process 

(Bocken et al., 

2012)  

Ningún parámetro 
Para todos los 

parámetros 
Ningún parámetro 

Se podría utilizar 

la herramienta 

con otros datos de 

partida, ya que, si 

al inicio se 

compararan datos 

de los que se 

dispone en fase 

conceptual, el 

resto del método 

sí que se podría 

utilizar.  

La herramienta 

trabaja con datos 

concretos de 

resultados de LCA 

de los cuales no se 

dispone en la fase 

conceptual de 

diseño.  

Eco-

innovation 

process 

(López-

Forniés et al., 

2017) 

-NOVEDAD 

-UTILIDAD 

-FACTIBILIDAD 

-IMPACTO 

AMBIENTAL 
Ningún parámetro 

Se puede utilizar 

con conceptos, 

pero estimando 

los datos de 

impacto 

ambiental o 

utilizando datos 

estándar.  

Los datos de 

análisis de impacto 

ambiental que 

utiliza son 

demasiado 

concretos para que 

estén ya 

establecidos en un 

concepto.  

Tabla 17. Análisis de las herramientas que combinan creatividad y sostenibilidad II. 

 

ECO-INNOVATION PROCESS (López-Forniés et al., 2017) 

En esta métrica, los autores proponen evaluar la eco innovación en propuestas de diseño 

conceptual. Para ello, combinan en una fórmula sencilla la novedad (N), la utilidad (U), la 

factibilidad técnica (T) y el impacto ambiental (E) (Ecuación 3).  

 

CP (Creative Product) = N x U x T x E 

Ecuación 3. Medición de la eco innovación (López-Forniés et al., 2017) 

La posible utilización de esta métrica en conceptos ya se ha estudiado en el apartado 2.4. En este 

caso prestando atención a su forma de evaluar la creatividad. Esto se lleva a cabo, nuevamente, 

con la combinación de la novedad y de lo apropiado que es el concepto (combinando la utilidad 

y la factibilidad técnica). Para determinar estas tres puntuaciones en cada uno de los aspectos, se 

establece una escala de puntuaciones discretas de cuatro niveles: 1, 0.7, 0.3 y 0.1, para cada una 

de ellas, cada nivel se define en las Tablas de la 18 a la 20: 

 

NOVEDAD PUNTUACIÓN SIGNIFICADO 

Alta 1 
El producto derivado del concepto será nuevo para el mercado: no 

existe o no se puede comparar.  

Media 0.7 
El concepto existe en el mercado, pero no con la característica 

específica con la que se diseña, esto podría suponer una novedad. 

Baja 0.3 
El concepto ya existe en el mercado, pero se utiliza para otras 

aplicaciones. 

Sin novedad 0.1 
El concepto ya existe en el mercado para la misma aplicación, 

aunque difiere en algunos aspectos.  

Tabla 18. Medición de la novedad según López-Forniés et al. (2017) 
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UTILIDAD PUNTUACIÓN SIGNIFICADO 

Alta 1 
El concepto resuelve un problema existente o es la solución a una 

nueva aplicación.  

Media 0.7 
El concepto resuelve parte de un problema existente de forma 

independiente. 

Baja 0.3 
El concepto resuelve parte de un problema existente bajo ciertas 

circunstancias, dependiendo de factores externos.  

Sin utilidad 0.1 
El concepto resuelve parte de un problema existente bajo ciertas 

circunstancias, pero esto ya está resuelto de manera más sencilla.  

Tabla 19. Medición de la utilidad según López-Forniés et al. (2017) 

FACTIBILIDAD PUNTUACIÓN SIGNIFICADO 

Alta 1 
Fácil de realizar, se puede obtener sin inversión y no son 

necesarios cambios técnicos en la cadena de producción. 

Media 0.7 
Para implementar el concepto, son necesarios algunos cambios en 

la cadena de producción, requiriendo algo de inversión.  

Baja 0.3 
Los cambios son relevantes y se necesita un alto nivel de inversión. 

La tecnología de la compañía puede verse afectada.  

Sin factibilidad 0.1 
Los cambios que se necesitan son difíciles de conseguir. Se 

necesita una inversión muy alta.  

Tabla 20. Medición de la factibilidad según López-Forniés et al. (2017) 

Así, el usuario puede elegir la puntuación para cada parámetro que más concuerde con el concepto 

que se está evaluando para obtener una valoración global de la eco innovación del mismo. En 

cuanto a la parte ambiental del método, esta se basa en análisis de LCA y, para poder realizar los 

cálculos de impacto correspondientes, los autores proponen modelar los conceptos en softwares 

de diseño 3D para, a partir de ellos, poder estimar datos de dimensiones, masas y demás 

especificaciones del producto. El definir a este nivel de detalle el producto va más allá de la fase 

de diseño conceptual por lo que, en este caso, no se evalúa el impacto ambiental de conceptos 

como tal.  

 

ECO IDEATION PROCESS (Bocken et al., 2012) 

Esta herramienta es una matriz de ayuda a la toma de decisiones en el diseño (Figura 38), con ella 

se estudia el beneficio potencial, en términos de impacto ambiental, de una opción de diseño 

innovadora frente a la dificultad de su implementación. Así, la herramienta trabaja con todas las 

fases de vida del producto y ayuda a evaluar ideas innovadoras para alargar cada una de las etapas 

de su ciclo de vida, teniendo en cuenta la sostenibilidad. Aunque la herramienta no trabaja en 

términos de gas de efecto invernadero, sí que es necesario haber realizado un análisis LCA previo 

de los productos a evaluar. Los pasos para el uso de la herramienta son los siguientes: 

• Identificar fases con mayores emisiones (es necesario un análisis LCA previo) 

• Aportar ideas y su potencial de reducción de impacto para las fases de mayores emisiones  

• Valorar la dificultad de implementación de las ideas  

• Completar la matriz con las distintas opciones obtenidas 

Como resultado se obtiene una serie de pasos de ayuda a la mejora del impacto ambiental del 

producto mediante ideas innovadoras para disminuir la emisión de gases de efecto invernadero en 

cada fase del ciclo de vida del producto (o en alguna de ellas). La herramienta ayuda a detectar 

las fases del producto en las que se puede reducir el impacto ambiental del mismo y guía al usuario 

en la generación de ideas que persigan ese objetivo en las fases correspondientes. 
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Figura 38.Extracto de la matriz de evaluación de ( Bocken et al., 2012) 

 

2.4.1 Comparación de las herramientas que combinan circularidad 

y creatividad 

Como se puede ver, ambas herramientas se basan en resultados, evalúan. Si bien la primera de 

ellas (Bocken et al., 2012) también sirve como guía en el proceso de diseño, a la vez que pasa por 

todas sus fases. En cambio, la herramienta de López-Forniés et al. (2017) está diseñada para ser 

utilizada en la fase conceptual de diseño. En cuanto a cómo tratan las herramientas la evaluación 

de la circularidad, esta última realiza un análisis LCA sobre los conceptos. Para ello, los conceptos 

deben de ser modelados mediante un software 3D con el fin de conocer todas sus características 

específicas, pero, según lo visto anteriormente en este capítulo de la Tesis, en esas condiciones se 

estaría hablando de un diseño preliminar, no de un producto en fase conceptual. En cuanto a la 

herramienta de (Bocken et al., 2012), ésta se basa en las emisiones de efecto invernadero de los 

productos que evalúa por lo que, para ser aplicada en conceptos se tendrían que estimar esos datos 

a partir de datos estándar por lo que la evaluación perdería rigurosidad con respecto al concepto 

que se está evaluando. En cuanto a la evaluación de la creatividad, esta herramienta no la evalúa 

como tal, sino que es una matriz de toma de decisiones que ayuda al diseñador a moverse por 

todas las fases del producto según sus emisiones de efecto invernadero. Por lo que respecta a la 

herramienta de López-Forniés et al. (2017), ésta evalúa la creatividad mediante los parámetros 

habituales (novedad, utilidad, y factibilidad). Como se puede ver, estas dos herramientas evalúan 

la creatividad y circularidad de forma conjunta, en cierta manera, pero no son del todo aplicables 

a productos en fase conceptual de desarrollo, aunque se podrían aplicar a conceptos estimando 

cierta información. No se han encontrado métodos de evaluación de la creatividad en diseños de 

producto en fase conceptual que tengan como objetivo evaluar otros aspectos de los mismos, 
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como podría ser la circularidad. Si bien la herramienta de López-Forniés et al. (2017) sí que tiene 

en cuenta aspectos de sostenibilidad en su métrica, esta parte de la misma se basa en análisis de 

LCA, por lo que se necesita para su aplicación conocer aspectos muy concretos del producto que 

todavía no están establecidos en la etapa conceptual del diseño de producto.  

 

 

2.5 El diseñador frente a la creatividad y circularidad 

Como se ha visto durante el desarrollo de todo el capítulo, los diseñadores deben proponer 

conceptos que satisfagan los requerimientos tanto de los consumidores como en términos de 

ingeniería (Oman et al., 2013) y, en este caso, la población quiere productos circulares y creativos. 

Además, numerosos autores afirman que el diseño sostenible necesita creatividad (d’Orville, 

2019; Kajzer Mitchell & Walinga, 2017; Lozano, 2014). Ayudar a los diseñadores en este tipo de 

tareas ha sido la motivación detrás de la creación de muchos métodos de diseño.  

A lo largo del tiempo se han desarrollado numerosos métodos de diseño. Para alcanzar los 

objetivos de esta Tesis se emplearán varios de ellos. En concreto, en el Método 6-3-5 (Rhorbach 

& B., 1969) se dibujan y escriben ideas durante un periodo de tiempo y después estas se cambian 

con las del compañero de al lado, hasta que cada uno en el grupo ha trabajado con todas las ideas. 

Por otra parte, la biomimética se refiere al proceso de utilizar las soluciones de diseño eficientes 

de la naturaleza como inspiración para la innovación dentro de la ingeniería (Wadia & McAdams, 

2010). Hay numerosas opciones para proporcionar inspiración sobre biomimética, como el 

Animal Crackers (Grossman & Lloyd, 2006) el juego de cartas Life’s Principles of Biomimicry 

3.8 (“Life’s Principles Play Deck - Biomimicry 3.8,” n.d.) o la base de datos Ask Nature 

(“AskNature - AskNature,” n.d.). Los estímulos aleatorios externos (DeBono, 1970) por otra 

parte, han sido utilizados en la investigación creativa en numerosos estudios, como en Chakrabarti 

& Tang (1996), Altshuller (1999) y T. Howard, Culley, & Dekoninck (2008); T. J. Howard, 

Culley, & Dekoninck (2011).  

Los factores personales intrínsecos del diseñador pueden afectar a la novedad de las propuestas 

que se generan en una sesión creativa (Toh, Miller, & Kremer, 2012).  La motivación se muestra 

en la literatura como una competencia crítica en el desempeño de los diseñadores (Robinson, 

Sparrow, Clegg, & Birdi, 2005). Se define como la participación en una actividad con un interés 

y percepción de disfrute inherentes y con una asociación a un resultado de valor (Kunrath, Cash, 

& Kleinsmann, 2020). La motivación se entiende también como una fuerza que mueve la 

interacción y pertenece a la persona, pero que también puede estar causada por el sistema 

(Schibelsky, Piccolo, Cecília, & Baranauskas, 2012). La motivación intrínseca (IM) es el deseo 

de una persona de llevar a cabo una actividad por sí misma y no por el fin alcanzado en sí mismo 

(Lepper, Greene, & Nisbett, 1973). Una actividad puede considerarse intrínsecamente motivadora 

si proporciona valor al individuo sin ninguna fuente externa de satisfacción, especialmente 

satisfaciendo las necesidades humanas de manipulación, curiosidad y exploración (Staw, 1989). 

Algunos factores pueden influenciar la IM, por ejemplo, el aspecto controlador puede disminuirla 

y el aspecto de retroalimentación la aumenta a través de la mejora del sentido de competencia de 

la persona (Deci, 1972). A diferencia de la motivación intrínseca, la motivación extrínseca se 

centra en la recompensa externa, que impulsa el comportamiento de la persona. La motivación es 

uno de los aspectos esenciales de la conducta creativa y algunos estudios afirman que la capacidad 
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de resolución de problemas no es suficiente si no hay deseo de resolver el problema (Zimmerman 

& Campillo, 2003).   

T. Amabile & Amabile (1983; 1996)  realizó una serie de experimentos que sugieren que el grado 

de creatividad alcanzado se reduce conforme la IM disminuye. Este argumento ha sido ampliado 

por Morosanu (2018), quienes también postulan que la IM aumenta la creatividad, mientras que 

la orientación extrínseca puede inhibirla. Un argumento frecuentemente defendido al respecto es 

que la IM ayuda a los individuos a generar ideas creativas porque se sienten entusiasmados con 

su trabajo y mantienen el interés en llevar a cabo la tarea (Elsbach & Hargadon, 2006). Sin 

embargo, los resultados de muchos de los estudios que tratan de establecer una relación entre la 

motivación y la creatividad realizados hasta la fecha han sido poco significativos (Shalley & 

Perry-Smith, 2001; Shalley, Zhou, & Oldham, 2004). Gilson, Lim, D’Innocenzo, & Moye (2012) 

afinaron un poco más la búsqueda distinguiendo entre los tipos de creatividad. Sus resultados 

muestran que la IM tiene una relación estadísticamente significante con la innovación radical pero 

no con la innovación incremental. Además, Medeiros, Aguirre González, de Oliveira Ferreira, de 

Melo, & de Vasconcelos (2017) incluyen la IM como una de las catorce líneas que se asocian 

positivamente con el desarrollo de técnicas creativas.  

La motivación intrínseca también se correlaciona con el comportamiento de minimización de 

desechos (Gilli, Nicolli, & Farinelli, 2018). En este punto, las personas con una fuerte 

concienciación ambiental llevan a cabo comportamientos ambientales por su cuenta, sin esperar 

ningún tipo de recompensa externa (Van der Werff, Steg, & Keizer, 2013). Los diseñadores, por 

otra parte, tienen una motivación intrínseca para reducir el impacto en el medio ambiente y la 

sociedad de los productos que diseñan, según (Sumter, Bakker, & Balkenende, 2017), lo cual 

también está relacionado con el diseño de productos circular.  

Por lo tanto, a pesar de que hay estudios que apuntan a una correlación entre la motivación 

intrínseca y la creatividad, otros trabajos limitan este efecto solo a los casos de innovación radical. 

Consecuentemente, se necesita ir más allá en este concepto para verificar si la motivación 

intrínseca afecta directamente al factor de novedad y si tiene influencia en los resultados de la 

circularidad.  

El concepto de relevancia surge de la premisa de que, si un usuario de un sistema de obtención 

de información tiene necesidad de información, es razonable decir que la información en ese 

sistema es relevante para la necesidad (W. S. Cooper, 1971). Según Schamber, Eisenberg, & Nilan 

(1990), la literatura tiene una visión de la relevancia como un concepto cognitivo 

multidimensional que depende de la percepción de los usuarios de la información y de sus 

situaciones de necesidad de información, que es dinámica pero medible si se aborda 

conceptualmente desde la perspectiva del usuario. La relevancia podría incluirse en el atributo de 

la intención (Cosijn & Ingwersen, 2000). Sin embargo, no se han encontrado estudios previos que 

relacionen la relevancia para los diseñadores del tema del problema de diseño con la novedad y 

la circularidad de los resultados que proporcionan para resolverlo.  

La afinidad es una actitud innata e individual del ser humano que implica preferencias personales. 

Desde la perspectiva del diseño, es difícil utilizar estas actitudes innatas como un punto de partida 

en el diseño, ya que son innatas y personales, pero algunas actitudes parecen ser comunes, como 

la afinidad con algunos aspectos concretos. El diseño de productos, igualmente, refleja esas 

actitudes innatas (Stompff, 2003). El trabajo de Inoue et al. (2017) muestra que, en los problemas 

de diseño que implican afinidad y conocimiento sobre el problema, como una silla, dar a los 
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diseñadores poca información parece llevarles a presentar más variedad de alternativas 

conceptuales y hacerlas más inesperadas, comparadas con las obtenidas cuando se les da 

información más visual sobre el problema. Los resultados de varios estudios han demostrado que, 

un menor grado de empatía con el problema de diseño, conduce a un menor nivel de competencia 

en las soluciones de diseño conceptual. La empatía ayuda a descartar los conceptos iniciales a 

favor de mejores alternativas (Kim & Ryu, 2014). No obstante, Kim & Ryu (2014) también 

encontraron que un menor grado de empatía con el problema de diseño conduce a un mejor 

proceso de resolución del problema y, por consiguiente, a mejores alternativas de diseño. El 

significado de empatía coincide con el significado que le asignamos a la afinidad en esta Tesis. 

Por lo tanto, hay estudios que señalan que se logran los mejores resultados con una baja afinidad, 

pero que la variedad e imprevisibilidad aumentan con una alta afinidad. No se conocen estudios 

sobre el efecto de la afinidad en los resultados de circularidad.   

También se ha observado que los diseñadores noveles tienden a resolver el problema por ensayo 

y error y no son conscientes de las estrategias de diseño que podrían ayudarles. Esto les lleva a 

pasar por alto parte de las necesidades de conocimiento que les ayudarían a resolver el problema 

(Ahmed, Wallace, & Blessing, 2003). Además, los expertos señalan más necesidades y recursos 

que son relevantes para la tarea en cuestión (Björklund, 2013). El proceso de diseño es altamente 

dependiente del contexto y este puede variar dependiendo del grado de conocimiento que el 

diseñador tenga sobre el problema (Löfqvist, 2010). La percepción de tener conocimiento y el 

procesamiento flexible del conocimiento son una de las influencias centrales de la creatividad. La 

creatividad requiere conocimiento y cuanto más rango y amplitud del conocimiento mejor, ya que 

la creatividad requiere de conocimiento para ser procesada (Chakrabarti, 2003). En la actividad 

de diseño, el conocimiento está influenciado por los agentes de percepción del contexto de diseño 

y el conocimiento del agente de diseño (Sim & Duffy, 2003). Sin embargo, no se han encontrado 

estudios que identifiquen una relación entre el conocimiento percibido de un tema y la 

circularidad de los resultados.  

No existen, pues, estudios que relacionen la circularidad con la motivación, el conocimiento, la 

relevancia o la afinidad y sólo se relacionan la motivación y el conocimiento con la creatividad, 

considerándola en su conjunto. Sería interesante ampliar el conocimiento al respecto para mejorar 

el planteamiento de los problemas de diseño según los factores personales intrínsecos de cada 

diseñador. 

Por otra parte, hay estudios que relacionan algunos de estos factores: la relación entre 

conocimiento y afinidad (Ito, Leung, & Huang, 2020) o la relación entre motivación y afinidad 

(Li, Bhowmick, & Sun, 2011; StGeorge, Holbrook, & Cantwell, 2014), pero no se ha encontrado 

ninguna investigación relacionada con la correlación entre los cuatro factores intrínsecos 

mencionados. Sería interesante conocer si están correlacionados para tener menos variables a 

controlar a la hora de gestionar la resolución de problemas de diseño, buscando mejorar el enfoque 

de este proceso.  
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2.6 Conclusiones del capítulo 

El modelo de economía circular está empezando a ser una realidad, pero todavía queda 

mucho camino por recorrer para su total implantación. Este modelo se basa en el aprovechamiento 

de recursos manteniéndolos en circulación el mayor tiempo posible y lo más cerca del usuario 

posible. Es por ello que el diseño de productos tiene un papel esencial en la introducción de la 

economía circular en el consumo. 

Siguiendo las estrategias de diseño apropiadas se puede conseguir que los productos se diseñen 

con ciertas características que hacen que su vida útil aumente y que sus materiales se aprovechen 

al máximo. Estas características son tales como la versatilidad, el diseño con materiales duraderos 

o el diseño de productos-servicio. De entre todo el proceso de diseño de un producto, la fase donde 

es más relevante introducir estos cambios que guíen al mismo a cumplir los objetivos de la 

economía circular, es la fase de diseño conceptual. Es en esta fase en la que se establecen las 

funciones del producto, así como su estética general, todo ello de una forma creativa, por lo que, 

siendo, también, una etapa flexible, es el momento en el que es más fácil introducir las 

características requeridas en el futuro producto.  

Por otra parte, las herramientas de evaluación de productos tienen el fin de medir cómo el 

producto, ya sea que esté totalmente desarrollado, en proceso de desarrollo o en fase conceptual, 

cumple los objetivos o requerimientos de diseño. En concreto en la fase conceptual de diseño, 

pueden servir para elegir cuál de las propuestas que se han obtenido en esta fase creativa, cumple 

mejor estos objetivos y seleccionar cuál de ellas se sigue desarrollando. Hoy en día, existen 

métricas de evaluación de la economía circular en productos, así herramientas de ayuda al diseño 

circular, pero todas ellas, o bien están enfocadas a la evaluación de productos totalmente 

desarrollados, debido a la naturaleza de los parámetros que miden, o bien no cubren todos los 

aspectos que el paraguas de la circularidad abarca, se centran solo en algunos de ellos.   

La creatividad, a su vez, también es un factor muy importante en el diseño de productos, mediante 

ella se pueden obtener soluciones a problemas de forma novedosa y apropiada, acorde a las 

características que se requiere cumplir, en este caso, las que promueven la circularidad en el 

producto. Los métodos de evaluación de creatividad, se definen, normalmente, por una 

combinación de novedad y utilidad, esto último como forma de representar lo apropiado que es 

el producto, y están consideradamente extendidos en el campo del diseño.  

En la Figura 39, se pueden ver cómo se relacionan entre sí los distintos conceptos de los que se 

ha hablado a lo largo del capítulo. Partiendo de la relación existente entre la sostenibilidad, el 

diseño de productos, la creatividad, la economía circular, existen diversos conceptos que 

fomentan introducir estas características en el producto y que están relacionados entre ellos. Con 

un enfoque especial en la unión de la novedad y la circularidad, en concreto, en la evaluación de 

estos dos parámetros de forma conjunta, en la fase conceptual de diseño.  
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Figura 39. Relación de conceptos del capítulo (elaboración propia). 

 

Es necesario, por tanto, un método que evalúe la circularidad y la novedad de forma conjunta en 

propuestas conceptuales de diseño, de una forma fiable, coherente y completa. De esta manera, 

se podría analizar de qué manera se cumplen estos requisitos en los nuevos productos y ayudar, 

así, a que éstos incorporen circularidad de una forma novedosa.  
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CAPÍTULO 3 
ANÁLISIS EXPERIMENTAL DE LA 

CREATIVIDAD Y LA CIRCULARIDAD EN 

EL PROCESO DE DISEÑO 
En este capítulo, se plantean tres experimentos mediante los cuales se han obtenido 

resultados para analizar cómo afecta la introducción explícita de los requisitos de 

creatividad y circularidad en el proceso de diseño. Para ello, se han analizado las 

soluciones conceptuales obtenidas en los dos experimentos llevados a cabo, evaluándose 

cómo afectan a estos conceptos (en términos de novedad/creatividad y circularidad) los 

factores personales intrínsecos del diseñador, por un lado. Por otra parte, se ha 

estudiado cómo afecta a los conceptos generados la forma en la que se introducen estos 

dos requisitos: de forma explícita durante la aplicación del método creativo o de forma 

implícita en el enunciado del problema. En un tercer experimento se ha estudiado cómo 

afecta el condicionamiento de los estímulos aleatorios mediante biomimética a la 

creatividad y circularidad de las propuestas conceptuales generadas en el experimento. 
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3.1 Introducción 

Para alcanzar el objetivo planteado en este capítulo (O2) se ha indagado en cómo afecta 

la introducción de la creatividad y la circularidad como requisitos en el proceso de diseño 

mediante el análisis de los factores personales intrínsecos del diseñador, de la forma de introducir 

los requisitos de circularidad en el método creativo y del condicionamiento de los estímulos 

aleatorios. Para ello, se han diseñado tres experimentos en los que, en cada uno de ellos, se 

modifica una de las variables para estudiar cómo influye el correspondiente cambio a los 

resultados. En los siguientes subapartados, se muestra el diseño de los tres experimentos, así como 

los resultados obtenidos en cada uno de ellos y su análisis estadístico. De la misma manera que 

se han escogido tres factores a estudiar que cubren aspectos distintos del proceso de diseño, las 

propuestas conceptuales generadas en los experimentos se han evaluado con distintas 

herramientas de las estudiadas en el Capítulo 2 de esta Tesis. Esto tienen como fin de estudiar en 

mayor profundidad cómo funcionan diversas métricas actuales aplicables en el marco de esta 

Tesis, tanto de evaluación de la circularidad como de evaluación de la novedad y creatividad. Las 

herramientas escogidas tienen una relevancia significativa en la literatura y tienen un buen grado 

de adaptabilidad para la evaluación de propuestas conceptuales de diseño.  

 

 

3.2 Experimento I: Factores personales intrínsecos de los 

diseñadores durante el proceso de diseño 

3.2.1 Objetivo del Experimento I 

Este experimento corresponde al objetivo O2.1 de los planteados en el Capítulo 2, 

Subapartado 1.2.1 de esta Tesis. El objetivo de esta investigación es ampliar el conocimiento 

sobre las relaciones entre los factores personales intrínsecos de los diseñadores y el grado de 

novedad y circularidad obtenidas durante la fase conceptual de diseño. Como ya se ha mostrado 

en el Capítulo 2 de esta Tesis, se han considerado como factores personales intrínsecos la 

motivación como interés inherente hacia una actividad, la relevancia que el diseñador siente que 

tiene la misma, la afinidad del diseñador con el problema que se está resolviendo y la percepción 

de tener conocimiento sobre el mismo. Se han escogido estos factores en concreto ya que, la 

motivación, está considerada como uno de los factores personales más importantes en la literatura 

y, tanto la relevancia, como la percepción de conocimiento y la afinidad están presumiblemente 

relacionados con la motivación.  

Las preguntas de investigación planteadas son:  

• Cuando la motivación intrínseca aumenta, ¿hay mayor novedad y circularidad? 

• Cuando el nivel de afinidad sobre un problema de diseño aumenta, ¿hay mayor novedad 

y circularidad? 

• Cuando los diseñadores perciben el problema de diseño como más relevante, ¿hay mayor 

novedad y circularidad? 

• Cuando el nivel de conocimiento sobre el problema de diseño aumenta, ¿hay mayor 

novedad y circularidad? 
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• ¿Hay correlación entre los factores personales intrínsecos (motivación intrínseca, 

afinidad, relevancia y conocimiento)? 

 

3.2.2 Diseño del Experimento I 

En el primer experimento, se llevó a cabo con la colaboración de un grupo de 35 estudiantes de 

último curso del Grado en Ingeniería en Diseño Industrial y Desarrollo de Productos sin 

experiencia profesional en el campo del diseño (Figura 40). Todos los participantes tenían, por lo 

tanto, la misma formación y edades comprendidas entre 20 y 32 años (M = 22, DT = 2.74). A los 

participantes, en una sesión previa, se les impartió una formación de media hora, a modo de 

recordatorio de los principios básicos de la economía circular. La actividad se llevó a cabo en dos 

sesiones y cada estudiante eligió a cuál de ellas asistir. Para simular el tipo de trabajo que se lleva 

a cabo en los estudios de diseño, los diseñadores fueron distribuidos en equipos de trabajo. Los 

grupos se formaron de forma aleatoria, estando compuesto cada uno de ellos por 3 o 4 miembros, 

con un total de 11 grupos participantes, distribuidos en las dos sesiones. En estas sesiones, ya que 

los participantes trabajaron en grupos y de forma colaborativa, predominaba un comportamiento 

comunicativo entre diseñadores, el cual es inherente al proceso de diseño (Chiu, 2002; 

Valkenburg & Dorst, 1998).  

 

 

Figura 40. Desarrollo del experimento I (Imagen propia). 

 

A los estudiantes se les pidió generar conceptos que resolvieran dos problemas diferentes. El 

tiempo disponible para resolver cada problema se estableció en 40 minutos, ya que se ha probado 

que la frecuencia de la producción de ideas, durante la etapa creativa del diseño, es constante 

durante los primeros 60 minutos (T. Howard et al., 2008). Estudios similares utilizan rangos de 

tiempo de entre 30 y 60 minutos para este tipo de experiencias de resolución conceptual de 

problemas, como los llevados a cabo por Chulvi, Agost, Felip, & Gual (2020) (30 minutos), 

García-García, Chulvi, Royo, Gual, & Felip (2019) (30 minutos), Viswanathan & Linsey (2012) 

(40 minutos), Sipilä & Perttula (2006) (40 minutos) o López-Mesa, Mulet, Vidal, & Thompson 

(2011) (45 minutos), entre muchos otros.  

Así, los diseñadores noveles tuvieron que enfrentarse la etapa de resolución del problema de 

diseño, la cual consiste en actividades como la generación, evaluación y selección de la propuesta 

conceptual final para su futuro desarrollo (Blessing, 1994; Nidamarthi, Chakrabarti, & Bligh, 
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1997; Roozenburg & Eeckels, 1995). Durante este proceso, los participantes pudieron generar 

más de una alternativa para resolver el problema de diseño, pero al final de la experiencia, tuvieron 

que elegir una opción final, la que ellos consideraran que encajaba mejor con el problema 

propuesto. Los dos problemas planteados fueron (Figura 41): 

 

• Problema A: Se pide desarrollar un concepto novedoso de un elemento para transportar 

objetos, que pueda configurarse según su uso, teniendo en cuenta las consideraciones de 

la economía circular. 

• Problema B: Se pide desarrollar un concepto novedoso de una carretilla para conserjes, 

que pueda configurarse según lo que se tenga que transportar, teniendo en cuenta las 

consideraciones de la economía circular.  

 

 

Figura 41. Enunciado proporcionado a los participantes en el experimento (Imagen propia). 

 

Como ya se ha dicho, a los estudiantes se les dio 40 minutos para resolver cada uno de los 

problemas. Al finalizar este tiempo, tuvieron que entregar una solución conceptual al problema 

en una hoja de papel tamaño A3. Además, durante la realización del experimento, los participantes 

también tuvieron hojas de papel tamaño A4, material de dibujo y acceso a internet para buscar 

información, si así lo deseaban. Entre la resolución de los dos problemas, se permitió a los 

participantes un descanso de 10 minutos (Figura 42).   
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Figura 42.Método del primer experimento. 

Después de terminar el trabajo con los dos problemas, los participantes tuvieron que responder 

un cuestionario con preguntas de tipo escala Likert para indicar su nivel de motivación para cada 

uno de los productos a diseñar, cómo de relevantes eran para ellos, su afinidad hacia el producto 

y el nivel de conocimiento que consideraban que tenían sobre ellos (Figura 43). La autoevaluación 

ha sido utilizada comúnmente en numerosos estudios como, por ejemplo, en Grewal, Hmurovic, 

Lamberton, & Reczek (2019) o Kunrath et al. (2020). Tracey & Hutchinson (2016) subrayan la 

importancia de la conciencia de uno mismo como diseñador. La autoevaluación normalmente se 

realiza clasificando las competencias con la ayuda de los extremos de una escala. Una escala 

Likert (Likert, 1932), por otra parte, es una escala de respuesta psicométrica utilizada para obtener 

las preferencias de los participantes, en términos de acuerdo con una afirmación o un grupo de 

afirmaciones. Estas escalas son no comparativas y unidimensionales y los encuestados indican el 

nivel de acuerdo con la afirmación propuesta a través de una escala ordinal (Bertram, 2007). Las 

escalas Likert permiten medir la actitud de quien responde de una forma científicamente aceptada 

y validada (Joshi, Kale, Chandel, & Pal, 2015). Los términos empleados en el cuestionario fueron 

verbalmente explicados a los participantes al principio del paso 5 (Figura 42).   

Figura 43. Cuestionario repartido durante el experimento 1. 

Como resultado del experimento, se obtuvieron 11 propuestas de diseño conceptual para cada uno 

de los problemas de diseño. Las soluciones obtenidas se pueden ver con detalle en el Anexo 1. 

Asimismo, en la Figura 44 y la Figura 45, se pueden ver algunos ejemplos de soluciones 
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obtenidas, tanto para elementos de transporte de objetos como para carritos de conserje y en la 

Tabla 21 todos los conceptos obtenidos.  

 

 

Figura 44. Una de las soluciones obtenida para el elemento de transporte de objetos personales (Imagen 

propia). 

 

Figura 45. Una de las soluciones obtenida para el carrito de conserjes (Imagen propia). 
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SOLUCIÓN 

DE DISEÑO 
DESCRIPCION 

SOLUCIÓN 

DE DISEÑO 
DESCRIPCION 

1A 

 

1B 

 

2A 

 

2B 

 

3A 

 

3B 

 

4A 

 

4B 

 

5A 

 

5B 
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6A 

 

6B 

 

7A 

 

7B 

 

8A 

 

8B 

 

9A 

 

9B 

 

10A 

 

10B 
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11A 

 

11B 

 

Tabla 21. Conceptos generados en el experimento I.  

 

3.2.3 Métodos de evaluación utilizados 

De entre todos los métodos analizados y estudiados en el Capítulo 2 de esta tesis, se han escogido 

dos de ellos para evaluar las propuestas conceptuales generadas en el experimento. Uno para 

evaluar la novedad y otro para la evaluación de la circularidad. En los siguientes apartados se 

indican los métodos escogidos y cómo se ha realizado la evaluación.  

 

3.2.3.1 Medición de la novedad mediante el método SAPPhIRE (Chakrabarti 

et al., 2005) 

La novedad de los conceptos obtenidos en el experimento, se ha evaluado mediante el método 

SAPPhIRE (cuyo significado es Estado – Acción – Parte – Fenómeno – Entrada – Organización 

– Efecto), propuesto por (Chakrabarti et al., 2005). Este modelo ya se ha validado empíricamente, 

concluyéndose que, efectivamente, corresponde a la forma en la que los ingenieros diseñan 

conceptos técnicos (Ranjan et al., 2012; Srinivasan & Chakrabarti, 2010). Se ha evaluado 

formalmente en términos del nivel de acuerdo entre los resultados proporcionados por el modelo 

y el grado de novedad percibido por diseñadores con experiencia del mismo tipo de productos 

(Prabir Sarkar, 2007; Prabir Sarkar & Chakrabarti, 2007). Todas las evaluaciones se han realizado 

con un único evaluador. El resultado, pues, después de haber aplicado el método es un orden de 

las propuestas, según su novedad.  

La solución estándar para el elemento de transporte, consiste en una mochila de tela de tamaño 

medio con dos compartimentos – el principal y otro más pequeño por fuera – con dos tirantes que 

permiten que la mochila sea transportada por el usuario. Ambos compartimentos, se pueden cerrar 

con una cremallera. En la Figura 46, se pueden ver el producto establecido como solución estándar 

para el elemento de transporte de objetos personales. Asimismo, en la Tabla 22, se puede observar 

cómo se representa la solución estándar en el modelo SAPPhIRE.  
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Figura 46. Solución estándar para el elemento de transporte de objetos personales. (EASTPAK, n.d.) 

  SOLUCIÓN ESTÁNDAR PARA ELEMENTO DE TRANSPORTE DE 
OBJETOS PERSONALES 

ACCIÓN  Transportar objetos 

CAMBIO DE 

ESTADO 
 Sólido 

FENÓMENO  Contacto entre el elemento de trasporte y el objeto 

EFECTO  El elemento de transporte contiene al objeto 

ÓRGANO 1 
(Sistema donde los objetos son 

transportados) 
Bolsas 

ÓRGANO 2 
(Sistema para ser transportado 

por una persona) 
Tirantes (2) 

ÓRGANO 3 (Sistema de cerrado) Cierre con cremalleras 

Parte 1_1 

Parte 1_2 
 

Bolsa grande 

Bolsa pequeña 

Parte 2_1  Tirantes (2) 

Tabla 22. Solución estándar para el elemento de transporte de objetos personales. 

 

En el caso de los carritos de conserje, la solución estándar consiste en una superficie cubierta por 

una goma antideslizante que cubre el espacio donde se coloca la carga, un asa de una pieza 

plegable y cuatro ruedas. En la Figura 47, se puede ver el producto establecido como solución 

estándar. Asimismo, en la Tabla 23, se puede observar cómo se representa la solución estándar 

en el modelo SAPPhIRE.  

 

  

Figura 47.Solución estándar para carritos de transporte de conserje. (RAJA®, n.d.) 
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  SOLUCIÓN ESTÁNDAR PARA CARRITOS DE TRANSPORTE 

ACCIÓN  Transportar objetos 

CAMBIO DE 

ESTADO 

 Sólido 

FENÓMENO  Contacto entre el carrito y el objeto 

EFECTO  El carrito de transporte lleva al objeto 

ÓRGANO 1 
(Sistema donde los objetos son 

transportados) 

Plataforma  

ÓRGANO 2 
(Sistema para ser transportado 

por un apersona) 

Asa entera 

ÓRGANO 3 (Sistema de transporte) Ruedas 

ÓRGANO 4 (Sistema para plegar el asa) Pedal 

Parte 1_1 

Parte 1_2 

 Base de la plataforma 

Superficie antideslizante 

Parte 2_1  Asa entera 

Parte 3_1  Ruedas (4) 

Parte 4_1 

Parte 4_2 

 Pedal para activar el mecanismo de plegado 

Elementos del sistema de plegado 

Tabla 23.Solución estándar para el carrito de transporte. 

 

3.2.3.2 Medición de la circularidad mediante el Circular Economy Toolkit 

(Bocken & Evans, 2013) 

La circularidad de cada una de las propuestas, por otra parte, ha sido evaluada utilizando la 

herramienta proporcionada por el “Circular Economy Toolkit” (Bocken & Evans, 2013). Esta 

herramienta gratuita (Figura 48) permite cuantificar 33 parámetros, con tres posibles puntuaciones 

para cada uno. Estos parámetros están divididos en 7 categorías relacionadas con la economía 

circular y el enfoque “Cradle to Cradle”, el cual ofrece información sobre cómo disminuir la 

cantidad de residuos generada y cómo reducir el uso de materiales, así como las áreas potenciales 

de mejora del producto o marca (N. Bocken & Evans, 2013; Miedzinski et al., 2016). A cada uno 

de los parámetros evaluados con la herramienta se le ha dado un valor de 0 (alta), 1 (media) o 2 

(baja), en cada una de las propuestas, según lo indicado en los dibujos y los textos explicativos 

que los diseñadores expresaron en las hojas de soluciones. Por ejemplo, en la Figura 48, como se 

puede observar en la propuesta conceptual, el producto no utiliza materiales escasos, así, este 

parámetro en la herramienta tiene una puntuación de 0 y, como no existe servicio de reparación 

para el producto (o, por lo menos, no se indica en la solución), la puntuación para este parámetro 

es 2. En cuanto a los componentes modulares, como hay algunos, pero podrían haber más, la 

puntuación es 1.  

Se ha obtenido un resultado general sumando las puntuaciones en cada uno de los aspectos. Así, 

el valor máximo y mínimo de circularidad para cada propuesta es de 0 y 66, respectivamente. 

Siendo 0 la mejor valoración posible (máxima circularidad) y 66 la peor (mínima circularidad), 

lo cual quiere decir, por tanto, que cuanto menor puntuación, más circular es la solución.  
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Figura 48. “Circular Economy Toolkit” (Adaptada de 

http://circulareconomytoolkit.org/Assessmenttool.html).  

 

3.2.4 Evaluación de conceptos de elementos de transporte de 

objetos personales 

Seguidamente, se muestran los resultados obtenidos para el primero de los problemas del 

experimento: el diseño de elementos de transporte de objetos personales. Tanto para la evaluación 

de la novedad como de la circularidad, se explica cómo se han aplicado los métodos de evaluación 

y se muestran los resultados obtenidos.  

 

3.2.4.1 Resultados de novedad según el método SAPPhIRE (Chakrabarti et 

al., 2005) 

Para calcular los resultados de novedad de los conceptos de elementos de transporte, como ya se 

ha dicho, se ha aplicado el método SAPPhIRE (Chakrabarti et al., 2005). En la Tabla 24, se pueden 

ver todas las propuestas de diseño generadas, para este problema, junto con la puntuación que han 

obtenido. Por otra parte, en el Anexo 2, se puede ver en detalle el desarrollo de las puntuaciones 

otorgadas a cada concepto.  

 

SOLUCIÓN 

DE DISEÑO 

SUMA 

“action” 

SUMA 

“state 

change” 

SUMA 

“pheno-

menon” 

SUMA 

“effects” 

SUMA 

“organs” 

SUMA 

“parts” 
POSICIÓN 

1A      2 12ª 

2A     9 22 4º 

3A     5 13 6º 

4A 2  1 2 13 13 2º 
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5A     7 10 5º 

6A   1 1 1 4 3º 

7A 2  2 2 4 5 1º 

8A     4 5 9º 

9A     3 4 10º 

10A     1 8 11º 

11A     4 8 8º 

Tabla 24. Puntuaciones de novedad del experimento I (elementos de transporte de objetos personales). 

 

3.2.4.2 Resultados de circularidad según el CET (Bocken & Evans, 2013) 

Como ya se ha dicho, las distintas propuestas generadas han sido evaluadas también con el método 

Circular Economy Toolkit (Bocken & Evans, 2013), para conocer su circularidad. En la Tabla 25, 

se muestran las puntuaciones obtenidas por cada una de las propuestas y en los dos problemas de 

diseño resueltos. En el Anexo 2, se puede ver el desarrollo seguido para obtener cada una de ellas.  

 

SOLUCIÓN DE 

DISEÑO 

PUNTUACIÓN DE 

CIRCULARIDAD 

SOLUCIÓN DE 

DISEÑO 

PUNTUACIÓN DE 

CIRCULARIDAD 

1A 40 7A 42 

2A 45 8A 40 

3A 47 9A 41 

4A 43 10A 38 

5A 41 11A 43 

6A 36 

Tabla 25. Puntuaciones de circularidad del experimento I (elementos de transporte de objetos 

personales). 

Como se puede ver en la Tabla 25, los resultados de circularidad oscilan entre 36 (6A) y 47 (3A). 

Por otra parte, también se puede observar que los valores de las puntuaciones son, por lo general, 

medias en el caso de la novedad y medias-altas en el caso de la circularidad. En la Tabla 29, se 

muestran los datos estadísticos de los resultados obtenidos.  

 

3.2.5 Evaluación de conceptos de carritos de conserje 

A continuación, se muestran las propuestas conceptuales obtenidas resolviendo el problema de 

diseño de carritos de conserje.  
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3.2.5.1 Resultados de novedad según el método SAPPhIRE (Chakrabarti et 

al., 2005) 

En la Tabla 26, se pueden ver todas las propuestas de diseño generadas para este problema junto 

con la puntuación de novedad que han obtenido según el método SAPPhIRE (Chakrabarti et al., 

2005). Por otra parte, en el Anexo 2, se puede ver en detalle el desarrollo de la aplicación del 

método sobre las propuestas y de las puntuaciones obtenidas por cada una de ellas.  

SOLUCIÓN DE DISEÑO 
SUMA 

“action” 

SUMA 

“state 

change” 

SUMA 

“pheno-

menon” 

SUMA 

“effects” 

SUMA 

“organs” 

SUMA 

“parts” 
POSICIÓN 

1B     1 3 11º 

2B     6 3 5º 

3B     7 5 3º 

4B 1  1 1 8 7 1º 

5B     2 4 8 

6B     3 1 7º 

7B     2 3 9º 

8B     2 1 10º 

9B     7 5 3º 

10B     7 14 2º 

11B     4 3 6º 

Tabla 26. Puntuaciones de novedad del experimento I (carritos de conserje). 

 

3.2.5.2 Resultados de circularidad según el CET (Bocken & Evans, 2013) 

En la Tabla 27, se muestran las puntuaciones obtenidas por cada una de las propuestas y, en el 

Anexo 2, se puede ver el desarrollo seguido para obtener cada una de ellas.  

SOLUCIÓN DE DISEÑO PUNTUACIÓN DE CIRCULARIDAD SOLUCIÓN DE DISEÑO PUNTUACIÓN DE CIRCULARIDAD 

1B 40 7B 47 

2B 39 8B 40 

3B 41 9B 46 

4B 45 10B 34 

5B 40 11B 42 

6B 42 

Tabla 27. Puntuaciones de circularidad del experimento I (carritos de conserje). 
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En cuanto a Los valores de circularidad obtenidos, estos oscilan entre los 34 puntos obtenidos por 

la Propuesta 10B y los 47 obtenidos por la Propuesta 7B. Las puntuaciones referentes a la 

circularidad también son medias-altas en este caso. En la Tabla 30, se pueden ver los datos 

estadísticos de las puntuaciones obtenidas por cada concepto.  

 

3.2.6 Análisis de los resultados obtenidos en el experimento I 

Todos los análisis estadísticos se han llevado a cabo mediante el software SPSS, PASW Statistics 

versión 25 (IBM Corporation). Los parámetros Novedad, Circularidad, Motivación, 

Conocimiento, Relevancia y Afinidad se han tratado como variables en los análisis estadísticos 

que se describen a continuación.   

Posteriormente a calcular los correspondientes indicadores estadísticos, se ha estudiado la 

interacción entre los cuatro factores personales intrínsecos mediante una regresión lineal seguida 

de la prueba de correlación de Spearman. Para ello se han utilizado los datos individuales de cada 

participante. Después de realizar este primer estudio y debido a sus resultados, los cuatro factores 

personales se han tratado como variables dependientes, analizando su relación con la novedad y 

la circularidad (mediante dos análisis por separado) a través de una regresión multivariable, con 

la limitación de una muestra pequeña. Estos dos análisis se han realizado con los datos grupales 

de los participantes y los conceptos a analizar.    

En el caso de la circularidad, para estudiar cómo esta se ve afectada por los factores personales 

intrínsecos de los diseñadores, se ha realizado un análisis de regresión multivariable, como ya se 

ha dicho, para comparar los p valores obtenidos seguido de la prueba de correlación de Spearman 

para determinar el tamaño de la correlación. En caso de la novedad, se ha realizado una regresión 

ordinal seguida del cálculo del índice de correlación Tau de Kendall para determinar el tamaño 

de la correlación. En la Tabla 28 se puede ver un resumen de los análisis estadísticos realizados.  

 

ANÁLISIS 
MÉTODO 

ESTADÍSTICO 

PRUEBA DE 

CORRELACIÓN 

DATOS UTILIZADOS 

(grupales o 

individuales) 

Cálculo de indicadores 

estadísticos 
- - Ambos 

Correlación entre los dos 

evaluadores 
- 

Coeficiente de 

correlación intraclase 
- 

Interacción entre factores 

personales intrínsecos 
Regresión lineal Correlación de Spearman Individuales 

Cómo influyen los factores 

personales intrínsecos a la 

circularidad 

Regresión 

multivariable 
Correlación de Spearman Grupales 

Cómo influyen los factores 

personales intrínsecos a la 

novedad 

Regresión ordinal 

multivariable 

Correlación de la Tau de 

Kendall 
Grupales 

Tabla 28. Resumen de análisis estadísticos del Experimento I. 
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3.2.6.1 Resultados del cuestionario para evaluar los factores personales 

intrínsecos hacia un problema 

Los resultados obtenidos en el cuestionario de motivación se muestran abajo. Valores entre 1 

(bajo) y 5 (alto) se han recogido para cada problema de diseño planteado y para cada uno de los 

aspectos preguntados en el cuestionario (Anexo 2).  

 

N = 35 Motivación Conocimiento Relevancia Afinidad 

Media 4.09 3.83 4.37 4.26 

Máximo 6 5 5 5 

Mínimo 2 3 2 3 

Desviación estándar 0.887 0.664 0.843 0.741 

Varianza 0.787 0.440 0.711 0.550 

Tabla 29. Resultados numéricos, problema de elementos de transporte de objetos personales. 

 

N = 35 Motivación Conocimiento Relevancia Afinidad 

Media 3.17 2.66 2.57 2.57 

Máximo 5 5 5 5 

Mínimo 1 1 1 1 

Desviación estándar 1.014 0.968 1.037 1.008 

Varianza 1.029 0.938 1.076 1.017 

Tabla 30. Resultados numéricos, problema de carritos de conserje. 

 

Como se puede ver en la Tabla 29 y Tabla 30, los factores personales tienen mayor puntuación, 

por lo general, en el problema A (elementos de transporte). La Figura 49 muestra gráficamente 

las puntuaciones obtenidas para cada uno de los parámetros y para los dos problemas, el A 

(elemento de transporte de objetos personales) y el B (carritos de conserje). 
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Figura 49. Comparación del grado de factores personales intrínsecos entre los problemas A y B. 

 

Analizando como los factores personales intrínsecos varían según el problema, se ha obtenido 

que, en el caso de la motivación, se puede ver como en el problema A, el cual fue pensado para 

ser de mayor afinidad, las puntuaciones se concentran entre 3 y 5. Esto contrasta con el problema 

B, en el que se concentran entre 2 y 4. Los resultados, por tanto, muestran que el problema más 

motivador es en el que se esperaba que los participantes tuvieran mayor afinidad, es decir, el 

problema más motivador es el problema A (elemento de transporte de objetos personales).  

En cuanto al conocimiento, los participantes en el experimento afirmaron que tenían más 

conocimiento sobre el problema A que sobre el problema B. Así, el problema A obtuvo 

puntuaciones mayoritariamente entre 3 y 4 y, el problema B, entre 2 y 3.  

Para los participantes en el experimento, el problema A es notablemente más relevante que el 

problema B. En el problema A, la mayoría de las puntuaciones fueron entre 4 y 5 y en problema 

B entre 2 y 3.  

Finalmente, el problema A fue también considerado como el de más afinidad para los 

participantes, con puntuaciones concentradas entre 4 y 5 frente a puntuaciones mayoritariamente 

entre 2 y 3 para el problema B. Este resultado coincide con la consideración inicial de que se 

esperaba que el problema A tuviera más afinidad que el problema B.  

 

3.2.6.2 Análisis de la interacción entre los cuatro factores personales 

intrínsecos  

Para determinar si hay algún tipo de interacción entre los diferentes factores personales 

analizados, se ha realizado un análisis de regresión lineal con los datos obtenidos para ver si las 

relaciones entre el conocimiento/relevancia/afinidad y la motivación por el problema de diseño y 
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entre el conocimiento que se tiene sobre el problema y la motivación/relevancia/afinidad son 

significantes (Tabla 32). Los gráficos en la Figura 50 muestran la relación entre los diferentes 

factores analizados. Para medir el tamaño de la correlación entre los diferentes grupos estudiados, 

se ha calculado el índice de correlación de Spearman. En este índice un valor por debajo de 0.2 

indica un tamaño de correlación muy bajo, uno alrededor de 0.4 refleja un tamaño bajo de 

correlación, un valor entre 0.4 y 0.6 muestra una correlación moderada, un valor entre 0.6 y 0.8 

indica una buena correlación y un valor mayor de 0.8 implica una muy buena correlación (Tabla 

31).  

VALOR TAMAÑO DE LA CORRELACIÓN 

Menor que 0.2 Muy baja 

Entre 0.2 y 0.4 Baja 

Entre 0.4 y 0.6 Moderada 

Entre 0.6 y 0.8 Buena 

Mayor que 0.8 Muy buena 

Tabla 31. Significado de los valores de la correlación de Spearman. 

 

N = 70; p critic = .05 p valor 
95% Intervalo de 

confianza 

Correlación de 

Spearman 

Motivación frente a 

conocimiento 
5.2506E-9 (0.458; 0.849) 0.615 - Buena 

Motivación frente a 

afinidad 
2.1229E-11 (0.450; 0.749) 0.653 - Buena 

Motivación frente a 

relevancia 
1.1452E-7 (0.312; 0.629) 0.557 - Moderada 

Conocimiento frente a 

afinidad 
2.3487E-8 (0.345; 0.664) 0.589 - Moderada 

Conocimiento frente a 

relevancia 
3.7824E-11 (0.400; 0.672) 0.683 - Buena 

Relevancia frente a 

afinidad 
3.0682E-15 (0.666; 0.992) 0.777 - Buena 

Tabla 32. Resultado de los factores personales intrínsecos. 
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Figura 50. Relación entre los factores personales intrínsecos.   

 

El primer análisis muestra como la motivación podría estar influenciada por el conocimiento que 

se dice tener sobre el problema. En este caso el p valor obtenido al llevar a cabo el análisis 

estadístico es más bajo que el valor crítico y, por lo tanto, el resultado es significante. Como se 

puede ver en la Figura 50, la motivación aumenta a la misma velocidad que el conocimiento 

declarado. El resultado de la correlación de Spearman es 0.615 y, por lo tanto, la correlación es 

buena.  

El segundo análisis prueba como la motivación podría verse afectada en este caso por la afinidad 

hacia el problema. El p valor obtenido al realizar el test estadístico es menor que el valor crítico 

y, por lo tanto, el resultado es significante. Como se puede ver en la Figura 50 el efecto es positivo, 

esto es, la motivación aumenta conforme aumenta la afinidad. El resultado de la correlación de 

Spearman es 0.653 y, por lo tanto, la correlación es buena.  

El siguiente análisis muestra cómo la relevancia percibida hacia el problema podría cambiar la 

motivación que se siente sobre él. En este caso el p valor obtenido es también menor que el crítico 

y el resultado, por lo tanto, es significante. Como se puede ver en la Figura 50 y como en casos 

anteriores, el efecto es positivo, lo cual quiere decir que, cuánto más relevante se percibe el 

problema, la motivación aumenta. El resultado de la correlación de Spearman es 0.557, lo cual 

quiere decir que la correlación es moderada.  
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El siguiente análisis se ha llevado a cabo para probar cómo el conocimiento que se declara tener 

sobre el problema de diseño podría cambiar a la afinidad hacia el mismo. El p valor obtenido es 

menor que el valor crítico por lo que el resultado es significante. Como se puede ver en la Figura 

50, el efecto es positivo, esto es quiere decir que la afinidad aumenta con la percepción de tener 

más conocimiento. El resultado de la correlación de Spearman es 0.589, en este caso la correlación 

es moderada.  

Se ha llevado a cabo otro análisis para determinar cómo el conocimiento que se percibe tener 

sobre el problema afecta a la relevancia que se le da al mismo. El p valor obtenido al realizar el 

test estadístico es menor que el valor crítico y, por lo tanto, el resultado es significante. Como se 

puede ver en la Figura 50, el efecto en este caso es también positivo, lo cual quiere decir que la 

relevancia que se tiene por el problema de diseño aumenta con la percepción de tener 

conocimiento sobre el mismo. El resultado de la correlación de Spearman es 0.683, lo que quiere 

decir que la correlación es buena.  

Finalmente, se ha determinado como la afinidad por el problema interacciona con la relevancia 

percibida. El resultado muestra un p valor de 3.0682E-15, lo cual quiere decir que la interacción 

es significante. La afinidad, en este caso, podría haber hecho variar la relevancia percibida por el 

problema. La relevancia, por tanto, puede aumentar con la afinidad de forma positiva, con una 

correlación de Spearman de 0.777 (correlación buena). La relación entre estos dos parámetros se 

puede ver en la Figura 50.  

 

3.2.6.2.1 Resultados de los factores personales por grupo de trabajo 

Debido a que los resultados de diseño fueron generados de forma grupal, los análisis de la relación 

entre la circularidad, por un lado, y la novedad, por otro, con los factores personales intrínsecos 

se han llevado a cabo con resultados obtenidos grupalmente. Es por ello que se han calculado los 

valores estadísticos de los factores personales intrínsecos para cada uno de los grupos y se ha 

trabajado con ellos en los análisis posteriores. Estos datos agrupados se muestran en la Tabla 33 

y la Tabla 34, para obtenerlos se ha calculado, para cada parámetro, la media de los valores 

indicados por cada uno de los miembros del grupo de trabajo.  

 

N = 11 Motivación Conocimiento Relevancia Afinidad 

Media 4.007 3.795 4.318 4.205 

Máximo 5.00 4.50 5.00 5.00 

Mínimo 3.33 3.00 3.00 3.00 

Desviación estándar 0.581 0.482 0.655 0.601 

Varianza 0.338 0.232 0.429 0.362 

Tabla 33. Resultados numéricos por grupo, problema de elementos de transporte de objetos personales. 
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N = 11 Motivación Conocimiento Relevancia Afinidad 

Media 3.12 2.63 2.56 2.55 

Máximo 4.67 3.25 3.67 4.00 

Mínimo 1.50 2.00 1.50 1.00 

Desviación estándar 0.798 0.429 0.631 0.785 

Varianza 0.637 0.184 0.398 0.616 

Tabla 34. Resultados numéricos por grupo, problema de elementos de transporte de objetos personales. 

 

3.2.6.3 Efecto de los factores personales intrínsecos (Motivación, 

Conocimiento, Relevancia y Afinidad) sobre la circularidad de los conceptos 

generados 

A continuación, en la Tabla 35, se muestran los datos estadísticos para los resultados de 

circularidad de las propuestas conceptuales de diseño.   

 

N = 11 
Circularidad 

(Problema A) 

Circularidad 

(Problema B) 

Media 41.45 41.45 

Máximo 47.00 47.00 

Mínimo 36.00 34.00 

Desviación estándar 3.078 3.643 

Varianza 9.473 13.273 

Tabla 35. Estadísticos descriptivos de circularidad para los dos problemas (Problema A: elemento de 

transporte de objetos personales; Problema B: carrito de conserje). 

 

Para comprobar si la circularidad de las propuestas puede variar debido a los factores personales 

intrínsecos, se ha realizado una regresión lineal multivariable, seguida del cálculo de la 

correlación de Pearson, el significado de cuyos valores se muestra en la Tabla 36. Los resultados 

del análisis se muestran en la Tabla 37.  

VALOR 
TAMAÑO DE LA 

CORRELACIÓN 

Entre 0.1 y 0.3 Baja 

Entre 0.3 y 0.5 Media 

Entre 0.5 y 0.1 Grande 

Tabla 36. Significado de los valores de correlación de Pearson. 
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N = 22; p critic = .05 p valor 
95% Intervalo 

de confianza 

Correlación de 

Pearson 

Tamaño de la 

correlación 

Circularidad frente 

a motivación 
0.661 (-4.024;2.619) 0.102 Baja 

Circularidad frente 

a conocimiento 
0.851 (-5.352;4.464) 0.072 Baja 

Circularidad frente 

a relevancia 
0.669 (-4.955;3.263) 0.105 Baja 

Circularidad frente 

a afinidad 
0.229 (-1.439;5.606) 0.222 Baja 

Tabla 37. Relación entre la circularidad y los factores personales intrínsecos. 

 

 

Figura 51. Relación entre la circularidad y los factores personales intrínsecos. 

Como se puede ver en la Tabla 37 y la Figura 51, la comparación entre todos los factores 

personales intrínsecos y la circularidad es no significativa, con p valores notablemente más altos 

de 0.05. La correlación de Pearson indica que existe una pequeña correlación positiva de la 

circularidad con los cuatro factores, siendo todos los coeficientes menores de 0.3.  

La muestra pequeña podría ser una limitación al calcular la interacción entre las variables, ya que 

es posible que la interacción no se detecte. Quizá por esto el efecto de los factores personales en 

la circularidad podría ser mayor de lo que los resultados muestran. Solo con un gran tamaño de 

muestra se podría determinar esta interacción con mayor robustez. Aun con esta limitación, ya 

que, prácticamente, no hay otros estudios analizando la interacción de entre la circularidad y los 

cuatro fatores personales intrínsecos estudiados, este trabajo ofrece un primer acercamiento al 

efecto de la motivación, conocimiento del problema, afinidad y relevancia en la circularidad (y 

en la novedad en el siguiente subapartado).  
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3.2.6.4 Efecto de los factores personales intrínsecos (Motivación, 

Conocimiento, Relevancia y Afinidad) sobre la novedad de los conceptos 

generados 

Después de obtener el orden de la novedad de las propuestas, el cual se puede ver en la Tabla 24 

y la Tabla 26, se ha realizado un análisis para examinar la relación entre la novedad obtenida y 

los aspectos que se preguntaba en el cuestionario de motivación: conocimiento, relevancia, 

afinidad y motivación. Para ello, se ha realizado una regresión ordinal multivariable, cuyo 

resultado se muestra en la Tabla 39. Posteriormente, se ha calculado el coeficiente Tau de Kendall 

(Tabla 38) para ver la magnitud de la correlación entre los factores personales y la novedad.  

 

VALOR 
TAMAÑO DE LA 

CORRELACIÓN 

Entre 0.1 y 0.3 Baja 

Entre 0.3 y 0.5 Media 

Entre 0.5 y 0.1 Grande 

Tabla 38. Significado de los valores de la Tau de Kendall. 

 

df = 21; p critic = .05 p valor 
R-Cuadrado 

(Cox y Snell) 

Novedad frente a 

factores personales 

intrínsecos 

1,4834E-13 0.992 

Tabla 39. Correlación entre la novedad y los factores personales intrínsecos. 

 

Como se puede ver en la Tabla 39  la correlación entre la novedad y los factores personales es 

significante, lo que quiere decir que la novedad de las propuestas conceptuales podría verse 

condicionada por el valor declarado por los participantes de los factores personales intrínsecos. 

El p valor obtenido ha sido de 1.4834E-13. Por otra parte, el resultado del coeficiente de Cox y 

Snell (R2cox = 0.992) indica que hay una correlación grande entre las variables, o lo que es lo 

mismo, entre la novedad y los factores personales intrínsecos de los participantes en el 

experimento.  

La Tau de Kendall también se ha calculado, para determinar el tamaño de la correlación entre 

cada factor personal y la novedad y el resultado es una correlación positiva pequeña con valores 

alrededor de 0.1 y 0.2 en todos los factores (Tabla 40). La causa de esto podría ser el tamaño de 

muestra pequeño. Esta diferencia entre correlaciones (factores personales individuales frente a 

factores personales grupales) también podría estar causada por la interacción entre los cuatro 

factores personales intrínsecos.  
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TAU DE 

KENDALL 

TAMAÑO DE LA 

CORRELACIÓN 

Novedad frente a 

motivación 
0.159 Pequeña 

Novedad frente a 

conocimiento 
0.259 Pequeña 

Novedad frente a 

relevancia 
0.090 Pequeña 

Novedad frente a 

afinidad 
0.145 Pequeña 

Tabla 40. Valor de Tau de Kendall entre la novedad y los factores personales intrínsecos. 

 

En la Figura 52, por otra parte, se puede ver gráficamente la relación entre la novedad de los 

resultados y la motivación, conocimiento, relevancia y afinidad. Como se puede ver, la 

correlación no es muy fuerte, pero, en este caso, la novedad aumenta significativamente con los 

factores personales intrínsecos.  

 

Figura 52. Relación entre la novedad y los factores personales intrínsecos. 

 

Aunque en la figura anterior se puede apreciar que los resultados tienen dispersión, esto puede 

deberse al hecho de que los valores de novedad son ordinales. Las líneas de tendencia permiten 

ver, sin embargo, como la novedad tiende a mejorar al mismo tiempo que los factores personales 

intrínsecos aumentan. Ya que el resultado de análisis estadístico indica que estas variables son 

dependientes, es razonable que en los cuatro factores exista la misma tendencia. Sin embargo, se 

puede observar que la tendencia es más pronunciada en el caso del conocimiento percibido que 

en el resto de casos.  



Análisis experimental de la creatividad y la circularidad en el proceso del diseño 

100 

3.2.7 Conclusiones del Experimento I 

Con la realización de este experimento se han resuelto las tres tareas referentes al Bloque II 

planteadas en Capítulo 1, Subapartado 1.2.2 de esta Tesis y que responden al objetivo O2.1. 

Después de llevar a cabo los análisis estadísticos de los resultados, hay varios aspectos a resaltar. 

El primero de ellos es la fuerte preferencia por el diseño A (elementos de transporte de objetos 

personales) frente al diseño B (carritos de conserje). En este sentido, se ha observado que 24 

personas estaban más motivadas por el problema A en comparación con los 6 que estaban más  

motivados por el problema B; 25 de ellos afirmaron que tenían más conocimiento sobre el 

problema A frente a los 2 en el caso del problema B; el problema A es más relevante para 31 de 

los estudiantes en comparación con los 3 que veían el B como más relevante: y 30 de los 

participantes afirmaron que sentían mayor afinidad por el tema planteado en el problema A que 

por el B, caso que solo se dio en uno de los estudiantes. Esta marcada diferencia se puede ver en 

los análisis llevados a cabo en el apartado anterior, el cual muestra que hay una significante 

relación entre todos los factores personales intrínsecos. La tendencia se puede ver también en la 

Figura 50. Además, en el Anexo 2 se pueden ver los resultados obtenidos en los cuestionarios al 

completo.  

En el caso de los resultados para la novedad y circularidad, los resultados puedan haberse visto 

afectados por la necesidad de realizar la media de los mismos según los grupos de trabajo, ya que 

los resultados de circularidad y novedad corresponden a los conceptos generados en grupos de 

trabajo. Inicialmente, se obtienen más resultados novedosos para el problema A y la novedad 

aumenta con los aspectos personales (motivación, conocimiento, relevancia y afinidad) según la 

regresión ordinal multivariable realizada (p = 1.4834E-13). Estos resultados están en consonancia 

con Gilson et al. (2012), quienes reducen el efecto de la motivación intrínseca sólo a los casos de 

innovación radical, que están más vinculados a soluciones novedosas. Sin embargo, en la Figura 

52, se puede observar que, aun siguiendo la novedad esta tendencia de aumentar con los factores 

personales intrínsecos, la dispersión de los resultados es muy alta. Dado que la novedad es uno 

de los principales componentes de la creatividad (Sarkar & Chakrabarti, 2008), los resultados 

presentados amplían los anteriores y van en la misma línea que los estudios que indican que la 

motivación intrínseca ayuda a lograr un resultado más creativo (T. Amabile & Amabile, 1996; 

Gilson et al., 2012; Medeiros Leopoldino et al., 2017; Roxana Morosanu, 2018). 

En lo que respecta a la circularidad, el efecto de los resultados analizados es en su mayoría, al 

contrario: se producen más resultados circulares en los problemas con las puntuaciones más bajas 

en los factores personales. En este caso, la tendencia que muestra como la circularidad decrece 

cuando los factores personales aumentan no ha resultado ser significativa según la regresión 

multivariable realizada (pmotivación = 0.661; pconocimiento = 0.851; prelevancia = 0.669; Pafinidad = 0.229). 

Sin embargo, estudios anteriores apuntan en la misma dirección mostrando que, cuando aspectos 

medioambientales se consideran como requisitos de diseño, los resultados son más conservadores, 

es decir, menos novedosos (Collado-Ruiz & Ostad-Ahmad-Ghorabi, 2010). En el experimento 

llevado a cabo, esta podría ser la razón por la que la circularidad disminuye con el aumento de los 

factores intrínsecos, al mismo tiempo que la novedad aumenta. Aunque los resultados no son 

significativos, en la Figura 51 se puede observar que las líneas de tendencia apuntan a las mismas 

conclusiones, la circularidad disminuye ligeramente con el aumento de los factores personales 

intrínsecos (según la escala utilizada el valor 0 corresponde al valor de mayor circularidad).  
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La correlación entre los factores intrínsecos está en línea con el trabajo de Limberg, (1998), que 

señala que cuanto más interesados estemos en el tema, más información buscamos sobre él. En 

consecuencia, los diseñadores noveles que afirmaban tener una mayor motivación también 

afirmaban tener más conocimiento del tema (correlación de Spearman 0.615), ya que estaban más 

informados, y las discrepancias entre la percepción de conocimiento de las personas y su 

conocimiento real no son inusuales (Radecki & Jaccard, 1995). 

Así pues, estos conocimientos adquiridos por interés no conducen a resultados más circulares, lo 

que parece sugerir que ambos tipos de conocimientos, el adquirido por interés y el recopilado al 

comienzo de la tarea, proporcionan buenos resultados en cuanto a novedad y circularidad. De 

hecho, permitir a los participantes obtener información en internet si así lo desean puede haber 

ayudado a mejorar los resultados de circularidad, ya que el desconocimiento de un tema puede 

llevarlos a buscar información específica sobre ese tema, mientras que los que ya lo conocían 

confiaban en mayor medida en sus conocimientos previos. Por otra parte, las personas que han 

sobrestimado sus propios conocimientos corren el riesgo de buscar muy poca información y, en 

consecuencia, tomar sus decisiones sobre bases insuficientes (Radecki & Jaccard, 1995) ya que 

la recopilación de información es una de las cinco fases de la toma de decisiones según Galotti 

(2005). Esta podría ser una razón por la cual la circularidad es menor cuando aumenta el 

conocimiento percibido. Esta conclusión parece estar en consonancia con la labor de (Inoue et al., 

2017), ya que la búsqueda de información podría haber dado lugar a ideas menos diversificadas 

e inesperadas, aunque cumplieran mejor el objetivo de la circularidad. Esto, a su vez, estaría 

relacionado con la labor de (Ahmed et al., 2003), que relaciona los conocimientos con resultados 

de diseño que se adaptan mejor a los requerimientos. 

Los resultados obtenidos pueden deberse a que la falta de conocimiento implica que, al no conocer 

todo lo que existe en el mercado, los resultados no son del todo novedosos y, por otro lado, la 

búsqueda se centra más en el desarrollo de los elementos que dotan al diseño, posiblemente, de 

mayor circularidad. Además, el hecho de que los diseñadores obtengan resultados con una mayor 

dosis de novedad cuando afirman tener un mayor conocimiento del problema puede deberse a que 

ese mayor conocimiento del problema les permite ser más novedosos. Indirectamente, con este 

aumento de la novedad, en gran medida dejan de trabajar en la circularidad. Según Chakrabarti 

(2003), el conocimiento y el procesamiento flexible del conocimiento, entendido como un apoyo 

a las asociaciones libres entre este conocimiento para crear resultados alternativos, son algunas 

de las influencias centrales en la creatividad. 

Como conclusión, en este experimento, se muestra el grado de novedad y circularidad de las ideas 

conceptuales propuestas por 35 estudiantes organizados en grupos de entre 2 y 5 miembros con 

diferentes grados de conocimiento, relevancia, motivación y afinidad hacia los problemas de 

diseño planteados. Todos estos factores intrínsecos presentaron correlaciones positivas entre 

ellos. Esto responde a la última pregunta de investigación planteada para este experimento 

referida a la posible interacción entre los factores intrínsecos del diseñador: ¿Existe correlación 

entre los factores personales intrínsecos (motivación intrínseca, afinidad, relevancia y 

conocimiento)?  

En cuanto a las demás preguntas de investigación, parecen estar condicionadas por la correlación 

entre los factores intrínsecos personales, ya que todos los factores analizados en este caso están 

positivamente correlacionados entre ellos. Así, los cuatro muestran la misma tendencia con 

respecto a la novedad y la circularidad de los resultados analizados.  
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Por lo tanto, en lo que respecta a la primera pregunta de investigación (Cuando la motivación 

intrínseca aumenta, ¿existe mayor novedad y circularidad?) la novedad de los resultados 

analizados aumenta con la motivación intrínseca. Sin embargo, la circularidad de las soluciones 

analizadas disminuye con la IM, pero en este caso de forma no significativa. Lo mismo ocurre 

con la afinidad: tiene una relación positiva con la novedad, pero ligeramente negativa con la 

circularidad. Estas conclusiones contribuyen al conocimiento existente sobre la influencia de la 

afinidad en los resultados de diseño, ya que ya era conocida una relación positiva entre los 

parámetros del proceso de diseño y la afinidad del diseñador hacia el problema de diseño. Las 

últimas preguntas de investigación se referían a cuán relevante es un problema de diseño para los 

diseñadores y el conocimiento que manifiestan tener sobre el tema del problema de diseño. Como 

en los demás casos, la novedad aumenta a la vez que estos factores y la circularidad disminuye. 

Los resultados presentados en este primer experimento se han visto condicionados por la 

limitación de haber trabajado datos grupales, ya que el experimento se planteó como trabajo en 

grupo para emular a los estudios de diseño profesionales y plantear una situación de trabajo más 

realista, por lo que los resultados de diseño también eran grupales, al contrario que el cuestionario 

referente a los factores intrínsecos, al cual respondieron de forma individual. Con el propósito de 

resolver este problema, se ha calculado un valor medio grupal de los factores personales 

intrínsecos para poder analizar los resultados. En consecuencia, la muestra se ha visto reducida 

considerablemente, lo que constituye la mayor limitación de este estudio para proveer 

conclusiones sólidas. Por lo tanto, una posibilidad de trabajo futuro es replicar el experimento 

ampliando la muestra para comprobar si las tendencias resultantes persisten. Sin embargo, las 

conclusiones obtenidas son válidas ya que apuntan a unas primeras conclusiones para expandir el 

conocimiento y mejorar el planteamiento de los problemas de diseño según los factores personales 

intrínsecos de cada diseñador y para optimizar la combinación de novedad y circularidad en los 

resultados de diseño.  

 

 

3.3 Experimento II: Introducción explícita de los requisitos de 

diseño en el proceso creativo 

3.3.1 Objetivos del experimento II 

La economía circular puede introducirse durante las primeras fases de diseño en forma de 

requerimientos. Sin embargo, estudios anteriores muestran que la consideración de los requisitos 

relacionados con el medio ambiente puede dar lugar a resultados menos creativos. Por ejemplo, 

cuando se espera que los diseñadores noveles apliquen requisitos de diseño muy estrictos, que 

pueden dar lugar a un entendimiento de "lo que es" en lugar de "lo que puede ser", la creatividad 

de sus resultados disminuye (Cucuzzella, 2016). También disminuye cuando los requisitos son 

tan abiertos que es demasiado difícil imaginar un futuro diferente (Cucuzzella, 2016). 

Curiosamente, el uso de los términos "requerimientos" y "deberá" para una tarea de generación 

de conceptos, lleva al diseñador a centrarse en la satisfacción de estos requisitos explícitos e 

inhibe la creatividad (Mohanani et al., 2014). El mismo estudio revela que, si se proporciona una 

lista de ideas durante la tarea de generación de conceptos, sin utilizar explícitamente la palabra 

"requisito", la creatividad aumenta. Además, otro estudio destaca que, cuando los diseñadores 

utilizan información ambiental detallada, las soluciones generadas son más conservadoras y 
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menos creativas. Esto hace necesario para los métodos y herramientas del futuro, entregar 

información relevante evitando este efecto de fijación (Collado-Ruiz & Ostad-Ahmad-Ghorabi, 

2010). Los tres estudios coinciden en que, cuando existen requisitos estrictos, la creatividad de 

los diseñadores disminuye. Por lo tanto, existe una tensión entre la creatividad y la satisfacción 

de los requisitos de diseño. 

Por lo tanto, es necesario analizar cómo fomentar la circularidad sin comprometer la creatividad 

para diseñar productos más circulares y más creativos. Aunque, en contraste con esto, hay trabajos 

que afirman que el uso de herramientas de ecodiseño y creatividad, podría ser útil en sesiones 

creativas dirigidas a la eco-innovación (Tyl et al., 2010) y pueden ayudar a aumentar creatividad 

e ideas novedosas (Chang et al., 2016), existe una brecha entre cómo introducir el 

enfoque/requisitos de la economía circular en el diseño de productos sin ser un impedimento para 

la creatividad durante el proceso de diseño. Por consiguiente, el objetivo de este experimento es 

adquirir conocimientos sobre la forma en que la aplicación de los requisitos circulares en forma 

de preguntas guiadas (GQ) influye en la creatividad y la circularidad de los conceptos de producto 

generados. En consecuencia, se plantea la siguiente pregunta de investigación:  

• ¿La aplicación de un método creativo que introduzca los requisitos circulares en forma 

de preguntas guiadas mejora la creatividad y la circularidad? 

 

3.3.2 Diseño del experimento II 

El segundo de los experimentos, se ha llevado a cabo con 72 estudiantes de tercer curso del Grado 

en Ingeniería en Diseño Industrial y Desarrollo de Productos, por tanto, al igual que en el caso 

del experimento anterior, con una formación similar. En primer lugar, los participantes asistieron 

a una sesión de preparación sobre economía circular. En esta sesión de una hora de duración, se 

explicó a los participantes mediante ejemplos los conceptos básicos de la economía circular y las 

estrategias de diseño para obtener propuestas de diseño circulares. Una semana después, se llevó 

a cabo un taller de dos horas para analizar cuatro productos de muebles escolares, en términos de 

requerimientos de economía circular. En este taller (Figura 54), se distribuyó a los participantes 

en cuatro sesiones diferentes, debido a restricciones de espacio y organización. La sesión se 

realizó con 20 grupos de trabajo con tres o cuatro miembros en cada uno. Estas dos sesiones, 

sirvieron de preparación a los participantes para el experimento. El entorno y los materiales 

utilizados fueron los mismos en las cuatro sesiones: una sala con mesas y sillas para facilitar a los 

participantes el trabajo en grupo.  

Una semana más tarde, se realizó el experimento como tal. A los mismos equipos se les pidió 

generar una propuesta novedosa para un mueble escolar. Se les proporcionó una descripción del 

problema de diseño, en este caso, un nuevo mueble escolar, que debía:  

• Ser novedoso 

• Responder a algunas tendencias educativas en las cuales el mobiliario juega un papel 

fundamental 

• Tener en cuenta la economía circular 

Antes de empezar con la generación de ideas, a cada equipo se le proporcionó instrucciones 

escritas. En estas instrucciones se les informó de que debían de aplicar un método creativo para 

obtener ideas. Además, se establecieron una serie de criterios como guía para la selección de la 

idea final. Siete de estos criterios referentes a la economía circular y cuatro relacionados con otros 
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aspectos, como la novedad, lo lúdico del producto y la diversidad. El problema de diseño se les 

proporcionó a los participantes de la siguiente manera (Figura 53):   

 

 

Figura 53. Problema de diseño e instrucciones. 

Para realizar la actividad propuesta en el experimento, se indicó a los participantes que debían 

aplicar el método de generación de ideas “6-3-5” (Rhorbach, 1969). En este método, seis 

participantes tienen cinco minutos para escribir o dibujar tres ideas. También se puede aplicar con 

cuatro, cinco o siete miembros. En el caso del experimento, la descripción de las ideas mediante 

bocetos era muy importante, por lo que, en lugar de cinco minutos, en el primer turno del método 

se disponía de 15 minutos y, los turnos siguientes de 8 minutos. Por lo tanto, el objetivo era 

obtener 48 ideas por grupo de trabajo (27 en equipos con tres miembros) como propuestas para 

resolver el problema planteado en el enunciado.  

 

Figura 54. Desarrollo del experimento (Imagen propia). 
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Nueve de los once grupos aplicaron el método solo con los requerimientos de circularidad 

implícitos en el enunciado, mientras que los otros once lo aplicaron introduciéndoles, además, 

preguntas guiadas sobre circularidad, de forma verbal y explícita en cada una de las rondas de 

ocho minutos. Las preguntas fueron las siguientes: 

• ¿Cómo puede este producto ser más adaptable o modular (y usarse para diferentes 

actividades, en varios espacios, con diferente número de niños, por niños de distintas 

edades, etc.)? 

• ¿De dónde se pueden obtener los materiales de fabricación del producto y sus 

componentes de manera que no haya que extraer nuevos materiales del planeta para 

fabricarlos? 

• ¿Qué se puede hacer con el producto cuando su uso en colegios ha finalizado para no 

producir residuos? 

 

Así pues, durante cada ronda del método, se les decía una de las preguntas cuando recibían la hoja 

del compañero de grupo que tenían al lado. Finalmente, cada grupo seleccionó una de las 

propuestas, o una combinación de varias, como solución final. Como resultado del experimento, 

cada grupo de trabajo propuso una solución de diseño conceptual, de la cual se evaluó, 

posteriormente, su creatividad y su circularidad. Los pasos seguidos en el experimento se 

muestran en la Figura 55.  

 

 

Figura 55. Método del segundo experimento.  

 

 



Análisis experimental de la creatividad y la circularidad en el proceso del diseño 

106 

Al final del experimento, se proporcionó a los participantes un cuestionario de percepción que 

rellenaron para evaluar las siguientes preguntas sobre una escala de Likert de 5 puntos, las 

preguntas planteadas son las siguientes:  

• ¿Cuánto te ha gustado el método aplicado para generar ideas? 

• ¿Te ha resultado fácil aplicar el método? 

• ¿Crees que el método te ha ayudado a generar más ideas novedosas? 

• ¿Crees que el método te ha ayudado a proponer más ideas circulares? 

 

Como resultado del experimento, se obtuvieron 20 propuestas de diseño conceptual que resolvían 

el problema de diseño. Las soluciones obtenidas se pueden ver con detalle en el Anexo 1. 

Asimismo, en la Figura 56, se puede ver un ejemplo de solución obtenida. En la Tabla 41, por 

otra parte, se encuentran todos los conceptos generados.  

 

 

Figura 56. Ejemplo de solución de mobiliario escolar. 
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GRUPO SOLUCIÓN GRUPO SOLUCIÓN 

L1 - 1 
 

L3 - 1 

 

L1 - 2 

 

L3 - 2 

 

L1 - 3 

 

L3 - 3 

 

L1 - 4 
 

L3 - 4 

 

L1 - 5 

 

L5 - 1 

 

L7 - 1 

 

L5 - 2 

 

L7 - 2 

 

L5 - 3 

 

L7 - 3 

 

L5 - 4 

 

L7 - 4 

 

L5 - 5 

  

L7 - 5 

 

Tabla 41. Conceptos generados en el experimento II. 
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3.3.3 Métodos de evaluación utilizados 

Igual que en el caso del experimento anterior, seguidamente se explican los dos métodos de 

evaluación escogidos de entre todos los estudiados en el Capítulo 2 de esta tesis, para evaluar las 

propuestas de diseño conceptual generadas. Además, se explica cómo se ha realizado la 

evaluación en cada caso.  

 

3.3.3.1 Medición de la creatividad mediante la métrica de (López-Forniés et 

al., 2017) 

La creatividad (C) de cada una de las propuestas obtenidas como solución, se ha evaluado según 

el método propuesto por López-Forniés et al. (2017), que como ya se ha visto en el Capítulo 2 de 

esta tesis, evalúa conceptos según una escala propuesta para medir colectivamente la novedad 

(N), la utilidad (U) y la factibilidad técnica (F). De esta manera, los tres aspectos mencionados, 

se evaluaron con el criterio que se muestra en la Tabla 42.  

 

ESCALA EXPLICACIÓN PUNTUACIÓN 

Mucha novedad El concepto será nuevo y no puede ser comparado 

1 Mucha utilidad El concepto resuelve el problema 

Mucha factibilidad El concepto es fácil de conseguir sin ningún cambio técnico  

Novedad media El concepto existe, pero con considerables diferencias 

0.7 Utilidad media  El concepto solo resuelve parte del problema 

Factibilidad media Se requiere alguna inversión para implementar el concepto 

Poca novedad El concepto ya existe, pero para otras aplicaciones 

0.3 Poca utilidad 
El concepto resuelve parte del problema bajo circunstancias 

específicas 

Poca factibilidad Los cambios son relevantes y se requiere una inversión considerable 

Sin novedad El concepto ya existe para la misma aplicación 

0.1 Sin utilidad El problema ya se ha resuelto de una forma más simple 

Sin factibilidad 
Los cambios requeridos son difíciles de conseguir y se necesita una 

inversión muy alta para llevarlos a cabo.  

Tabla 42. Puntuación de la creatividad (López-Forniés et al., 2017). 
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La puntuación final se ha establecido calculando, para cada concepto, una combinación de los 

tres valores (Ecuación 4). Por tanto, la puntuación de creatividad oscila, en este caso, entre 1 (más 

creativo) y 0.001 (menos creativo).  

 

C = N × U × F  

Ecuación 4. Cálculo de la creatividad según López-Forniés et al. (2017) 

 

3.3.3.2 Medición de la circularidad mediante el recuento de características 

circulares 

En el caso de este segundo experimento, la circularidad de cada propuesta se ha evaluado en 

términos del número de aspectos que aumentan la circularidad del producto propuesto en la 

solución conceptual. Para obtener la puntuación, todas las características incluidas en las 

propuestas se han clasificado según como siguen las estrategias de diseño circular enfocadas en 

ralentizar, estrechar o cerrar “loops” de circularidad (Bocken et al., 2016a; Mesa et al., 2018).  

El resultado se ha obtenido calculando una suma ponderada de todas las características que se 

refieren a cada tipo de “loop” en cada una de las propuestas. Ya que no existe ningún método 

semicuantitativo estandarizado para medir circularidad en conceptos, se ha decidido evaluar la 

circularidad de las propuestas de diseño con los mismos pesos que los utilizados en la evaluación 

la creatividad (Subapartado 3.3.3.1). Así pues, se han adoptado los valores propuestos por López-

Forniés et al. (2017) para establecer los pesos en la evaluación de la circularidad de la misma 

manera, siendo estos 0.3, 0.7 y 1, dependiendo del tipo de acción realizada para aumentar la 

circularidad del concepto.  

Por otra parte, según la Ellen MacArthur Foundation (2013), cuanto más cerca esté el producto 

del usuario, es decir, cuanto más cerrado sea el “loop” de circularidad, más favorable será la 

acción que se está realizando para favorecer la circularidad del producto. Por lo tanto, las 

características de las propuestas que favorecen ralentizar “loops”, han sido evaluadas 

multiplicando el número de características por 1, aquellas favoreciendo el estrechar “loops” se 

han multiplicado por 0.7, mientras que aquellas favoreciendo cerrar “loops” se han puntuado 

multiplicando el número de características por 0.3. Las características en las propuestas que no 

estaban referidas a la circularidad, no se han tenido en cuenta (como, por ejemplo: la comodidad 

o el aprovechamiento del espacio, entre otras). De acuerdo con lo explicado, cuanto más alta ha 

sido la puntuación obtenida (Ecuación 5), más circular es la propuesta. La Tabla 43 muestra los 

valores para puntuar a las distintas ideas que promueven la circularidad en las propuestas. Por lo 

tanto: 

 

C = Is × 1 + In × 0.7 + Ic × 0.3 

Ecuación 5. Cálculo de la circularidad.  

C = Circularidad 

Is= Número de ideas para ralentizar “loops” 

In = Número de ideas para estrechar “loops” 

Ic = Número de ideas para cerrar “loops” 
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TIPO DE ACCIÓN EN EL “LOOP” PUNTUACIÓN 

Ideas para ralentizar “loops” 1 

Ideas para estrechar “loops” 0.7 

Ideas para cerrar “loops” 0.3 

Otras ideas no relacionadas con la economía circular 0 

Tabla 43. Puntuación de cada tipo de ideas para evaluar la circularidad de las propuestas conceptuales 

de diseño. 

3.3.4 Evaluación de la creatividad y circularidad de conceptos de 

mobiliario escolar 

Como en el caso del experimento anterior, a continuación, se muestran los resultados obtenidos, 

tanto de creatividad como de circularidad para los conceptos de mobiliario escolar. Se detalla 

cómo se han aplicado los métodos de evaluación, así como, los resultados obtenidos.  

 

3.3.4.1 Resultados de creatividad según el método de (López-Forniés et al., 

2017) 

Después de aplicar el método de López-Forniés et al. (2017) para cada uno de los conceptos de 

mobiliario escolar generados, en la Tabla 44, se pueden ver las puntuaciones obtenidas por cada 

uno de ellos, tanto de creatividad, como solo de novedad. Además, en el Anexo 2, se muestra el 

proceso de obtención de cada una de ellas. En este caso, de la puntuación total de creatividad 

propuesta por los autores de la herramienta, solo se ha empleado la puntuación de novedad, para 

poder comparar estas puntuaciones con las de otros experimentos. Es por ello que en la Tabla 44, 

solo se muestran las puntuaciones de novedad (valor comparable con los resultados de otros 

experimentos) y creatividad (como puntuación total de cada concepto). En el Anexo 2, se pueden 

ver los valores obtenidos por cada concepto para los parámetros de utilidad y factibilidad.  

GRUPO 
PUNTUACIÓN DE 

CREATVIDAD 
PUNTUACIÓN 

NOVEDAD 
GRUPO 

PUNTUACIÓN DE 
CREATIVIDAD 

PUNTUACIÓN 
NOVEDAD 

L1 - 1 0.210 0.3 L3 - 1 0.210 0.3 

L1 - 2 0.003 0.1 L3 - 2 0.210 
0.3 

L1 - 3 0.030 0.1 L3 - 3 0.210 
0.3 

L1 - 4 0.027 0.3 L3 - 4 0.021 
0.3 

L1 - 5 0.070 0.1 L5 - 1 0.049 
0.3 

L7 - 1 0.210 0.3 L5 - 2 0.090 
0.3 

L7 - 2 0.490 0.7 L5 - 3 0.147 
0.7 

L7 - 3 0.210 0.3 L5 - 4 0.210 
0.3 

L7 - 4 0.030 0.1 L5 - 5 0.003 0.3 

L7 - 5 0.030 0.1 

L7 - 6 0.063 0.3 

Tabla 44. Puntuaciones de creatividad y novedad del experimento 2 (mobiliario escolar). 
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Las puntuaciones de creatividad obtenidas por las propuestas conceptuales son, exceptuando el 

caso de la propuesta L7-2, bajas o muy bajas. Éstas oscilan entre 0,490, del mencionado concepto, 

y 0,003, de la propuesta L1-2. En cuanto a las puntuaciones de novedad, no hay ninguna de 1 y 

la mayoría de ellas son de 0,3 o 0,1, si bien se encuentran algunas de 0,7.  

 

3.3.4.2 Resultados de circularidad obtenidos según el recuento de 

características circulares 

La Tabla 45 muestra los resultados de circularidad obtenidos por cada una de las propuestas 

mediante el recuento de características circulares. Y, al igual que en el caso de la novedad, en el 

Anexo 2, se pueden ver las puntuaciones completas para cada una de ellas.  

GRUPO 
PUNTUACIÓN DE 
CIRCULARIDAD 

GRUPO 
PUNTUACIÓN 

DE 
CIRCULARIDAD 

L1 - 1 2.30 L3 - 1 4.30 

L1 - 2 0.00 L3 - 2 4.60 

L1 - 3 6.60 L3 - 3 2.30 

L1 - 4 3.30 L3 - 4 2.00 

L1 - 5 0.00 L5 - 1 2.70 

L7 - 1 4.60 L5 - 2 3.30 

L7 - 2 3.20 L5 - 3 1.00 

L7 - 3 5,20 L5 - 4 4.70 

L7 - 4 2.60 L5 - 5 1.90 

L7 - 5 4.30 

L7 - 6 5.10 

Tabla 45.  Puntuaciones de circularidad del experimento 2 (mobiliario escolar). 

 

3.3.5 Análisis de los resultados obtenidos en el experimento II 

3.3.5.1 Resultados de creatividad según el método empleado 

Los resultados de creatividad se han analizado en busca de diferencias marcadas entre las 

propuestas obtenidas con los requisitos de circularidad implícitos y las obtenidas al incluir 

requisitos circulares en forma de GQ durante la aplicación del método creativo 6-3-5. Los valores 

de creatividad obtenidos son los siguientes (Tabla 46): 

 Resultados de creatividad M SD 

Con 

requerimien

tos 

implícitos 

0.21 0.21 0.21 0.021 0.049 0.09 0.147 0.21 0.003   0.128 0.088 

Añadiendo 

GQ explícitas 
0.21 0.003 0.03 0.027 0.07 0.21 0.49 0.21 0.03 0.03 0.063 0.125 0.146 

Tabla 46.Resultados de creatividad obtenidos en el segundo experimento. 
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En primer lugar, se ha comprobado la normalidad del grupo de puntuaciones obtenidas mediante 

la prueba estadística Kolmogórov-Smirnov, que ha resultado en que los datos no siguen una 

distribución normal: 

D (20) = 0.193, p=0.049 

 

Consecuentemente y a fin de comparar los resultados de los grupos que utilizaron las GQ 

explícitas, en contraposición a los que siguieron el método creativo con requerimientos implícitos 

en el enunciado, se ha utilizado la prueba estadística de Kruskal Wallis: 

H (1) = 0.151, p=0.697 

 

Así pues, los resultados no muestran ninguna diferencia significativa entre la creatividad de las 

propuestas obtenidas con los requerimientos de diseño circular implícitos y las obtenidas 

añadiendo al método creativo GQ. Como se muestra en la Figura 57, los resultados de creatividad 

han sido similares durante las sesiones en las que se han añadido GQ durante el método creativo 

y cuando no se han utilizado preguntas guiadas. Cuando los requisitos de circularidad están 

implícitos y no se aplican como preguntas guiadas, se han obtenido resultados ligeramente más 

creativos, aunque la diferencia entre los dos grupos de resultados no es significativa. Los 

resultados muestran que el 95% de los resultados del diseño tienen "poca" creatividad o "ninguna" 

creatividad y sólo el 5% de los resultados tienen entre media y "mucha" creatividad (Tabla 46). 

Por lo tanto, en general, el método no ha ayudado en gran medida a generar resultados altamente 

creativos, independientemente de si los requisitos se han utilizado implícitamente o como 

preguntas guiadas. La conclusión más relevante es que el uso de requisitos explícitamente como 

preguntas guiadas no disminuye la creatividad.  

 

Figura 57. Resultados de creatividad en el segundo experimento (la primera gráfica muestra la escala 

total y la segunda una ampliación para mejor visualización de los resultados). 
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3.3.5.2 Resultados de circularidad según el método empleado 

Los resultados de circularidad obtenidos se muestran en la Tabla 47. Resultados de circularidad. 

Se han analizado para ver si existe alguna diferencia relevante entre las propuestas obtenidas 

mediante los requerimientos implícitos en el enunciado y las obtenidas al añadir GQ de forma 

explícita al aplicar el método creativo adaptado 6-3-5. Se ha analizado cada resultado de diseño 

obtenido en el experimento teniendo en cuenta las características relacionadas con la circularidad 

que presenta. Las propuestas se han puntuado como se explica en el Subapartado 3.3.3.2 de esta 

Tesis.  

 

 Resultados de creatividad M SD 

Con 

requerimient

os implícitos 

4.3 4.6 2.3 2 2.7 3.3 1 4.7 1.9   2.978 1.324 

Añadiendo 

GQ explícitas 
2.3 0 6.6 3.3 0 4.6 3.2 5.2 2.6 4.3 5.1 3.382 2.089 

Tabla 47. Resultados de circularidad. 

 

Al igual que en el caso anterior, la normalidad del grupo de puntuaciones obtenidas se ha 

comprobado mediante la prueba de Kolmogórov-Smirnov, que ha resultado en que la serie de 

datos sigue una distribución normal. 

D (20) = 0.135, p=0.200 

 

Así pues, después de comprobar la normalidad de los datos obtenidos, se han comparado los dos 

grupos mediante un análisis de varianza (ANOVA), que ha revelado que el resultado no es 

significativo. Por lo tanto, no hay ninguna diferencia en los resultados de circularidad obtenidos 

al utilizar o no GQ de forma explícita durante la aplicación del método creativo. 

F (1,18) = 0.252, p=0.622  

 

La Figura 58 muestra que los resultados obtenidos durante las sesiones en las que se introdujeron 

los requerimientos de circularidad como GQ durante el método creativo son ligeramente 

superiores. El rango de puntuaciones va de 1 a 4,6 cuando los requisitos no se introducen como 

GQ, y de 0 a 6,6 cuando se introducen mediante GQ. Así, los resultados son mucho más dispersos 

para el caso en que se han introducido las GQ. Esto podría indicar que no todos los diseñadores 

afrontan la metodología aplicada con las GQ explícitas de la misma manera, a pesar de que los 

requisitos son teóricamente los mismos. La dispersión puede residir en el estímulo creativo 

proporcionado al formularlos como GQ. Los estímulos sentenciales, como las preguntas, tienen 

un efecto diferente sobre los resultados en función del estilo de resolución de problemas 

innovador o adaptativo de los diseñadores (López-Mesa et al., 2011).  
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Figura 58. Resultados de circularidad en el segundo experimento. 

 

3.3.5.3 Número de soluciones obtenidas según el método empleado 

En cuanto al número de características circulares que se han obtenido en las propuestas de diseño, 

se ha estudiado cómo varía su número, dependiendo de si se obtuvieron en los grupos que 

trabajaban con los requerimientos de diseño circular implícitos en la hoja de instrucciones o, por 

el contrario, si estos grupos de trabajo trabajaron con el método 6-3-5 adaptado con preguntas 

guiadas (Tabla 48).  

 Número de características circulares M SD 

Con 

requerimientos 

implícitos 

5 7 3 2 3 6 1 5 4   4 1.936 

Añadiendo GQ 

explícitas 
3 0 8 5 0 7 6 8 4 5 6 5 2.796 

Tabla 48. Número de características circulares obtenidas en las soluciones de diseño. 

 

En primer lugar, como en los demás casos, se ha comprobado la normalidad de los resultados 

mediante la prueba de Kolmogórov-Smirnov y el resultado es, también en este caso, que los datos 

siguen una distribución normal. 

D (20) = 0.148, p=0.200 

 

Tras comprobar la normalidad de los resultados se ha realizado una prueba ANOVA para 

comparar cómo varían los mismos, dependiendo de si el método creativo aplicado proporciona 

los requisitos de circularidad en forma de preguntas guiadas o no, como se ha señalado 

anteriormente. Aunque la Figura 59 muestra que los resultados con preguntas guiadas explícitas 

son más dispersos y tienen las puntuaciones más altas, el resultado del análisis muestra que no 

hay diferencia entre los resultados de los dos grupos. 

F (1,18) = 0.436, p=0.512 
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Figura 59. Resultados para el número de características circulares. 

 

3.3.5.4 Relación entre circularidad y novedad 

También se ha comprobado la relación entre los resultados de creatividad y los resultados de 

circularidad en ambos casos de estudio, dependiendo de si los requisitos de circularidad estaban 

implícitos en la descripción del problema o si se incluían como GQ explícitas durante el proceso 

creativo. En la Figura 60 se muestra la correlación y la dispersión entre los resultados de 

circularidad y creatividad. La correlación se ha calculado en tres casos: la correlación entre la 

creatividad y la circularidad en general, la correlación entre la creatividad y la circularidad cuando 

los requisitos están implícitos en el enunciado y la correlación entre la creatividad y la circularidad 

cuando se añaden GQ modificando el método. Se ha obtenido una correlación positiva baja 

(coeficiente de correlación de Pearson = 0.203) para la relación entre la circularidad y la 

creatividad obtenidas (Figura 60). Por lo tanto, se ha obtenido una correlación positiva moderada 

(coeficiente de correlación de Pearson = 0.578) para los grupos de resultados obtenidos con los 

requisitos de circularidad implícitos en el enunciado, mientras que se ha obtenido una correlación 

positiva muy pobre (coeficiente de correlación de Pearson = 0.092) cuando se modifica el método 

con GQ. 

 

 
Figura 60. Correlación entre creatividad y circularidad. 
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La comparación de los resultados de circularidad y creatividad muestra que, aunque el índice de 

correlación es bajo con los requisitos implícitos, la correlación es mayor que cuando se introducen 

GQ. En los casos en que los requisitos de circularidad estaban implícitos, la dispersión de los 

datos es más estrecha que cuando se introducen las GQ explícitas para generar resultados 

circulares. A pesar de que se pueden ver algunos outliers entre los resultados (en concreto en el 

grupo de las GQ), es posible generalizar ya que estos no afectan a los resultados. Los resultados 

calculados sin outliers indican el mismo tamaño de correlación entre la circularidad y la 

creatividad (p = 0.289). Solo comparando los resultados cuando se introducen GQ se produce un 

ligero cambio (de p = 0.092 a p = 0.208), pero esta diferencia no se considera relevante en este 

caso.  

Esta dispersión de los resultados puede deberse a la personalidad del diseñador. Por lo tanto, 

introducir preguntas explícitamente y una por una en cada cambio del "Método 6-3-5" puede ser 

una medida alentadora o un obstáculo, dependiendo de la personalidad del diseñador. Esto estaría 

en línea con otros estudios, como el de Chulvi & González-Cruz (2016) que afirman que, 

dependiendo del tipo de personalidad del diseñador, emocionalmente hablando, reaccionan de 

forma distinta al método de diseño que utilizan; o los de Mulet, Chulvi, Royo, & Galán (2016) y 

(García-García et al., 2019) que demostraron que la personalidad de los diseñadores interactúa 

con variables relacionadas con la creatividad de los resultados. Sin embargo, esto no es así en 

todas las metodologías. Por ejemplo, los diseñadores con un juicio racional y una percepción 

sensorial producen resultados creativos similares a los que tienen un juicio emocional y una 

percepción intuitiva (Chulvi, González-Cruz, & Mulet, 2015) utilizando el método SCAMPER. 

En nuestro caso, se ha demostrado que cuando se modifica la metodología introduciendo 

directamente las GQ, los resultados del diseño han sido más dispersos en cuanto a la circularidad 

y la creatividad, posiblemente como resultado de cómo reaccionan los diferentes perfiles de 

personalidad de los diseñadores. Esto estaría de acuerdo con Eris (2004), quien dice que la 

introducción de preguntas durante el proceso de diseño tiene una influencia en los resultados de 

diseño. 

Estudios anteriores también muestran que los requisitos muy estrictos disminuyen la creatividad. 

En este estudio, se contribuye con nuevos resultados acerca de cómo el uso de requerimientos 

circulares como preguntas guiadas, durante el método creativo, aumenta la circularidad y la 

creatividad en algunos diseñadores y la disminuye en otros. 

 

3.3.6 Conclusiones del Experimento II 

Con la realización de este experimento se han resuelto las tres tareas referentes al Bloque II 

planteadas en Capítulo 1, Subapartado 1.2.2 de esta Tesis y que responden al objetivo O2.2. Los 

datos empíricos obtenidos muestran que la introducción de las GQ explícitamente no causa 

ninguna diferencia en la creatividad de los resultados en comparación con su introducción de 

forma implícita en la descripción del problema. Es decir, los requisitos de diseño afectan a la 

creatividad de forma similar independientemente de cómo se introduzcan, implícitamente como 

criterios de selección o como preguntas guiadas explícitas mientras se resuelve el problema. 

En cuanto a la forma en la que esto afecta a la circularidad de las soluciones propuestas, 

inicialmente no se ha encontrado ninguna diferencia significativa en los resultados obtenidos por 

los dos grupos. Además, no hay diferencias significativas entre el número de aspectos de 

circularidad obtenidos. Sin embargo, sí existen diferencias en la dispersión de los resultados ya 
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que los participantes con requisitos implícitos han propuesto resultados de circularidad similares 

entre sí, mientras que se ha observado una mayor dispersión en el caso de los que recibieron GQ. 

En otras palabras, una parte de la población del estudio obtuvo mejores resultados, mientras que 

la otra parte obtuvo resultados algo más deficientes. Esto indica que el uso de requisitos en forma 

de GQ explícitas podría tener efectos diferentes en los diseñadores participantes en el 

experimento. 

Al analizar esta diferencia en términos de percepción, se ha mostrado una ligera preferencia por 

el uso de GQ ya que también se ha percibido que las GQ ayudan a los diseñadores a generar ideas 

más circulares. A pesar de que un mayor número de participantes declaró que les gustaba más el 

método sin GQ, también hubo un mayor porcentaje de participantes que declararon que no les 

gustaba el método, mientras que el porcentaje de los que usaron GQ y no les gustó el método fue 

prácticamente cero. Por lo tanto, la preferencia por el uso de GQ encontrada se debe a que al 

utilizarlas los participantes se encuentran menos incómodos, no porque las GQ proporcionen 

comodidad durante el proceso de diseño. 

 

 

3.4 Experimento III: Condicionamiento del estímulo aleatorio 

mediante biomimética  

3.4.1 Objetivo del Experimento III 

Este experimento, responde al Objetivo O2.3 de esta Tesis, planteado en el Capítulo 1, 

Subapartado 1.2.1. Este nuevo experimento es un paso adicional para obtener más conceptos 

diseñados por distintos perfiles de diseñador. Se ha evaluado la creatividad y circularidad de los 

conceptos obtenidos mediante la métrica de Shah et al. (2003) y el método planteado por Moreno 

et al. (2017) respectivamente, métodos descritos en el Capítulo 2, Subapartados 2.3.2 y 2.2.3.11 

de esta Tesis. Mediante su realización se pretende responder a la pregunta de si la eficacia de las 

metodologías orientadas a los requerimientos sirve también para obtener soluciones creativas 

como las metodologías creativas orientadas a las ideas. En este experimento en particular eso se 

plantea como la siguiente pregunta de investigación: La biomimética, utilizada como estímulo 

"guiado", ¿puede fomentar tanto la creatividad como los estímulos "aleatorios"? Y, en caso de 

que no, ¿el estímulo biomimético promueve la circularidad en mayor medida que un estímulo 

aleatorio lo suficiente para compensar la pérdida de creatividad con respecto al método aleatorio? 

Se han escogido estas dos técnicas en concreto ya que son muy similares en cuanto a 

funcionamiento, al mismo tiempo que una fomenta la obtención de resultados creativos (el 

método de estímulos aleatorios) y la otra fomenta la circularidad (biomimética).  

La respuesta a estas preguntas es relevante en el ámbito del diseño de producto, ya que ayudará 

en la selección de la metodología adecuada según las prioridades del diseño: creatividad o 

resolución de requisitos. 
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3.4.2 Diseño del Experimento III 

La experiencia práctica se planteó como un taller en el que participaron doce estudiantes del 

Máster de Diseño e Ingeniería de Productos de la Universidad de Aveiro (Portugal). Entre los 

participantes había 5 hombres y 7 mujeres, con una edad media de 23 años, SD 1.64. Todos ellos 

tenían el mismo nivel de formación y experiencia en Ingeniería de Diseño y economía circular, 

ya que habían cursado una asignatura sobre economía circular. Esto supone que estos diseñadores 

noveles tenían algo más de conocimiento sobre el tema que los participantes en los dos 

experimentos anteriores, pero no tanto como para que afecte a los resultados generados. 

Los participantes fueron llamados a participar en el taller, todos al mismo tiempo. En la primera 

parte de la sesión, se explicó en términos generales el objetivo y el trabajo a realizar. Se pidió a 

los participantes que firmaran el formulario de consentimiento y protección de datos. Como final 

de la parte introductoria e inicio de la experiencia, participaron en una actividad de calentamiento, 

consistente en dibujar una "palabra secreta" por grupos utilizando el mismo rotulador atado por 

cuerdas (Figura 61). Después, los demás grupos tuvieron que adivinar cuál era la palabra que 

estaban dibujando, por turnos. 

 

 

Figura 61. Actividad de calentamiento. 

Después, los participantes fueron separados en mesas individuales con material de dibujo. Se les 

pidió que resolvieran dos problemas de diseño diferentes, cada uno con uno de los métodos 

definidos: biomimética y estímulos aleatorios. El orden del problema y el método se combinaron 

para evitar una posible interacción de estos aspectos en los resultados, siguiendo la siguiente 

combinación (Figura 62): 

 

Figura 62. Esquema de problemas y estímulos según grupo. 
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Para la aplicación de los estímulos condicionados con biomimética, se ha seleccionado la baraja 

Life’s Principles, Biomimética 3.8. Nueve cartas se seleccionaron al azar de la baraja (Figura 63) 

con el objetivo de que todos los participantes tuvieran los mismos estímulos de biomimética como 

inspiración. El orden en que se proporcionó cada tarjeta a los individuos fue aleatorio, de modo 

que el orden de aparición de los estímulos no condicionara la inspiración del diseñador. 

 

 

Figura 63. 9 cartas extraídas de Life’s Principles Play Deck, (c) Biomimicry 3.8. (2019). 

En cuanto a los estímulos aleatorios externos, estos se han utilizado de la misma manera que 

Howard et al. (2011). Al igual que en su estudio, se han extraído nueve imágenes al azar de un 

banco de imágenes en línea. En este caso, las imágenes fueron generadas al azar en la web 

“http://lorempixel.com/500/500/" (n.d.) e impresas en tarjetas para formar una baraja. La 

intención era que todos los participantes recibieran los mismos estímulos aleatorios para evitar el 

posible efecto de que cada individuo recibiera diferentes estímulos. En todo caso, la baraja se 

mezcló antes de cada uso para aleatorizar el orden de los estímulos. Las imágenes aleatorias 

utilizadas se pueden ver en la Figura 64. 

 

Figura 64. Estímulos aleatorios externos. 
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Entre los dos problemas se dio a los 

participantes un descanso de 15 

minutos para evitar fatiga que pudiera 

afectar a los resultados. Así, el horario 

de la experiencia se puede ver en la 

Figura 65: 

Para esta experiencia se consideró 

suficiente con 50 minutos para la 

generación de ideas, siguiendo las 

recomendaciones de Howard et al. 

(2008; 2009), quien afirma que la 

generación de ideas se mantiene 

prácticamente constante durante los 

primeros 60 minutos y, también, 

disminuye lenta y constantemente 

después de 30 minutos.  

Los enunciados de los problemas se 

pensaron para ser breves, con el fin de 

evitar la fijación y estrechar la 

creatividad de los resultados. En 

cualquier caso, se han planteado como 

objetivos de diseño que las soluciones 

sean creativas y circulares. Esto está 

expresado de este modo porque, de 

esta manera, se evitan las soluciones 

comunes y/o no circulares que podrían 

resolver el problema, en cualquier 

caso.  Es decir, las soluciones debían 

seguir los principios de economía 

circular explicados en el Capítulo 2 de esta Tesis. Siendo los enunciados dados a los estudiantes:  

 

Problema 1: Diseño de un elemento creativo de refugio exterior para las personas, 

siguiendo los principios de la CE. 

Problema 2: Diseño de un conjunto creativo de elementos para transportar alimentos, 

siguiendo los principios de CE. 

 

Como resultado del experimento se obtuvieron 12 propuestas de conceptos para resolver cada uno 

de los problemas, 24 en total. En la Figura 66 y Figura 67 se pueden ver dos ejemplos de los 

conceptos obtenidos y en la Tabla 49 se encuentran todos los obtenidos. Además, en el Anexo 1, 

se pueden ver con detalle estos conceptos.   

 

 

 

 

Figura 65. Horario del taller. 
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Figura 66. Propuesta de elemento de refugio personal. 

 

Figura 67. Propuesta de elemento de transporte de comida. 
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SOLUCIÓN 
DE 

DISEÑO 
DESCRIPCIÓN 

SOLUCIÓN 
DE 

DISEÑO 
DESCRIPCIÓN 

R1-G4-P1 

 

R1-G1-P1 

 

R1-G4-P2 

 

R1-G1-P2 

 

R1-G4-P3 

 

R1-G1-P3 

 

R2-G2-P1 

 

R2-G3-P1 
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R2-G2-P2 

 

R2-G3-P2 

 

R2-G2-P3 

 

R2-G3-P3 

 

R1-G3-P1 

 

R1-G2-P1 

 

R1-G3-P2 

 

R1-G2-P2 

 

R1-G3-P3 

 

R1-G2-P3 
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R2-G1-P1 

 

R2-G4-P1 

 

R2-G1-P2 

 

R2-G4-P2 

 

R2-G1-P3 

 

R2-G4-P3 

 

Tabla 49. Conceptos generados en el experimento III. 

 

3.4.3 Métodos de evaluación utilizados 

Para realizar la evaluación de las soluciones obtenidas en el experimento, se han seleccionado 

otras dos de las herramientas estudiadas en el Capítulo 2 de esta tesis. Para la evaluación de la 

creatividad se ha determinado utilizar la métrica de Shah et al. (2003) y, para la evaluación de la 

circularidad, se ha utilizado el método planteado por Moreno et al. (2017). 

 

 

 

 



Capítulo 3 

 
125 

3.4.3.1 Medición de la creatividad mediante la métrica de Shah et al. (2003) 

En el presente estudio se han utilizado los parámetros de novedad y calidad de la métrica de Shah 

et al. (2003) para medir la creatividad. Para calcular la puntuación de creatividad se ha realizado 

la media de estos dos parámetros. Los parámetros de cantidad y variedad no se utilizan en este 

caso, ya que se emplean para evaluar el proceso de diseño, teniendo en cuenta el espacio de diseño 

explorado durante el proceso de la fase de ideación, y no es el caso de análisis. 

Los refinamientos más recientes de la métrica de Shah han sido descartados, ya que no 

proporcionan una mejora de los parámetros que se están midiendo, como Nelson et al. (2009), 

que calcula la novedad de la forma original propuesta por Shah y no trata la calidad, o porque no 

son adecuados para evaluar los diseños en la etapa conceptual temprana, como en el caso de Oman 

et al. (2013), que requieren de mediciones detalladas para evaluar la calidad (por ejemplo, el peso 

final del diseño), que no se pueden conocer en la etapa de diseño conceptual. 

La Tabla 50 muestra las funciones establecidas y sus ponderaciones, junto con el nivel de novedad 

considerado según la forma en que el concepto resuelve esa función. Si la función no se resuelve, 

se considera un valor de cero. El resultado final de la novedad de un concepto se ha calculado 

como la suma ponderada de las puntuaciones de novedad de cada función.   

 

PRODUCTO FUNCIONES PESO 

PUNTUACIONES DE NOVEDAD PARA CADA FUNCIÓN 

3 7 10 

Refugio 
personal para 

el aire libre 

F1 Proteger de la 

intemperie 
0.3 

Tienda de campaña o 

marquesina habitual 

Proteger al usuario 

mediante métodos propios 

de contextos distintos a la 

intemperie 

Se cumple la 

función 

mediante 

nuevas formas 

no comparables 

F2 
Ser resistente 0.3 

Es resistente con la 

estructura habitual de 

este tipo de productos 

Es resistente, pero tiene 

una estructura propia de 

otras aplicaciones o 

contextos 

Se cumple la 

función 

mediante 

nuevas formas 

no comparables 

F3 Ser fácil de 

utilizar 
0.25 

Su uso y montaje no 

conlleva dificultad y es 

el habitual en este tipo 

de aplicación 

Su uso y montaje no 

conlleva dificultad, pero se 

realiza de formas propias 

de otras aplicaciones 

Se cumple la 

función 

mediante 

nuevas formas 

no comparables 

F4 Ser fácil de 

limpiar 
0.15 

Es fácil de limpiar, sin 

nada específico en el 

diseño para ello 

Es fácil de limpiar y se ha 

diseñado un sistema 

específico para ello que no 

se usa en esta aplicación 

Se cumple la 

función 

mediante 

nuevas formas 

no comparables 

Elemento de 
transporte de 
comida fuera 

de casa 

F1 
Mantener la 

comida 

dentro 

0.25 
Tupper con estructura 

habitual 

Tupper con nuevos 

materiales o formas (por 

ejemplo, flexible) 

Se cumple la 

función 

mediante 

nuevas formas 

no comparables 

F2 
Ser resistente 

(a golpes, 

etc.) 

0.25 
Tupper con estructura 

habitual 

Tupper con nuevos 

materiales o estructuras 

Se cumple la 

función 

mediante 

nuevas formas 

no comparables 
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F3 
Ser cómodo 

de transportar 

en conjunto 

0.25 

El conjunto se 

transporta de la forma 

habitual (bolsa con asa, 

por ejemplo) 

El conjunto es cómodo, se 

transporta de una forma 

normal para otras 

aplicaciones, pero no para 

esta   

Se cumple la 

función 

mediante 

nuevas formas 

no comparables 

F4 
Transportar 

varios tipos 

de comida a 

la vez 

0.15 

La función se cumple 

con varios 

compartimentos fijos, 

como ya se ve en 

algunos productos 

existentes 

Se pueden transportar 

varios tipos de comida 

mediante algún sistema que 

se use para otro tipo de 

productos, pero no para 

éste (p. ej. Compartimentos 

adaptables) 

Se cumple la 

función 

mediante 

nuevas formas 

no comparables 

 
F5 Permitir fácil 

limpieza 
0.1 

Es fácil de limpiar, sin 

nada específico en el 

diseño para ello 

Es fácil de limpiar y se ha 

diseñado un sistema 

específico para ello que no 

se usa en esta aplicación 

Se cumple la 

función 

mediante 

nuevas formas 

no comparables 

Tabla 50. Funciones y puntuaciones para la evaluación de la novedad con la métrica de Shah et al. 

(2003). 

Como ejemplo, la novedad del concepto de la Figura 66 se ha calculado de la siguiente manera:  

 

 

 
 
 
 
 
 

Producto Funciones Peso 

Puntuación de 
novedad para cada 

función 
PUNTUACIÓN 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 

0 3 7 10 

R1-G1-P2 

F1 Proteger de la intemperie 0.3     7   2.1 

4.2 
F2 Ser resistente 0.3   3     0.9 

F3 Ser fácil de utilizar  0.25   3     0.75 

F4 Ser fácil de limpiar 0.15   3     0.45 

Tabla 51. Ejemplo de puntuación de la novedad. 

 

Una vez establecidas las funciones y su importancia para los refugios personales, en este caso, se 

ha asignado una puntuación de novedad para cada una de las funciones establecidas (Tabla 51). 

A la función “Proteger de la intemperie” se le ha dado una puntuación de 7 ya que el sistema tipo 

iglú modular que se propone podría ser habitual en otros contextos, pero no como refugio 

personal. Las otras tres funciones tienen una puntuación de novedad de 3 porque se solucionan 

de la forma habitual para esta aplicación.  

 

La calidad mide el grado en que un concepto cumple con las especificaciones del diseño de forma 

funcional. Para su cálculo, se analiza cada una de las funciones principales y se le asigna un valor 

en una escala de 0 a 10.  Un valor de cero indica que la solución no puede realizar la función 

deseada; un valor de cinco indica que la función se realiza satisfactoriamente, pero de forma muy 

básica; y un diez indica que la función se realiza de la mejor forma posible. El resultado final para 

la calidad de un concepto es la suma ponderada de las puntuaciones de cada una de las funciones 

consideradas, ponderada según la importancia asignada a cada función. En la Tabla 52 se 

muestran las funciones y ponderaciones que se han considerado para evaluar las alternativas 

propuestas. 
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PRODUCTO 
REQUERIMIENTO 

FUNCIONAL 
PESO 

PUNTUACIONES DE LA CALIDAD 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Refugio 
personal 

para el aire 
libre 

Proteger de la 

intemperie 0.3 
La función 

no se puede 

materializar  

    

La forma de 

proteger se 

puede llevar a 

cabo, pero 

con alguna 

limitación 

    

La forma de 

proteger al 

usuario se 

puede 

materializar de 

forma óptima 

Ser resistente 0.3 
La función 

no se puede 

materializar 
    

Se le puede 

dotar de 

resistencia 

con alguna 

dificultad 

    

Se le puede 

dotar de 

resistencia de 

la mejor 

manera posible 

Ser fácil de 

utilizar 0.25 
La función 

no se puede 

materializar 
    

Las 

características 

que dan 

facilidad de 

uso se pueden 

materializar, 

pero con 

alguna 

dificultad 

    

Se le puede dar 

facilidad de 

uso de la mejor 

forma posible 

Ser fácil de 

limpiar 
0.15 

La función 

no se puede 

materializar 
    

El sistema de 

limpieza se 

puede 

implantar, 

pero con 

alguna 

dificultad 

    

El sistema de 

limpieza se 

puede 

materializar de 

la mejor 

manera posible 

Elemento 
de 

transporte 
de comida 
fuera de 

casa 

Mantener la 

comida dentro 0.25 

La función 

no se puede 

materializar 
    

El recipiente 

planteado se 

puede 

materializar, 

pero con 

alguna 

dificultad 

    

El recipiente 

se puede 

materializar de 

la mejor forma 

posible 

Ser resistente (a 

golpes, etc.) 0.25 

La función 

no se puede 

materializar 
    

Las 

características 

que dotan al 

producto de 

resistencia se 

pueden 

materializar, 

pero con 

dificultades 

    

 Las 

características 

que dotan al 

producto de 

resistencia se 

pueden 

materializar de 

la mejor 

manera posible 

Ser cómodo de 

transportar en 

conjunto 
0.25 

La función 

no se puede 

materializar 
    

La forma de 

ser cómodo 

del conjunto 

se puede 

materializar 

con alguna 

dificultad 

    

La forma de 

ser cómodo del 

conjunto se 

puede 

materializar de 

forma óptima 

Transportar 

varios tipos de 

comida a la vez 
0.15 

La función 

no se puede 

materializar 
    

La forma de 

transportar 

varias 

comidas a la 

vez es viable, 

pero tiene 

alguna 

dificultad 

    

La forma de 

transportar 

varias comidas 

a la vez se 

puede 

materializar de 

la mejor forma 

posible 
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Permitir fácil 

limpieza 0.1 

La función 

no se puede 

materializar 
    

Las 

características 

del producto 

que hacen 

que se pueda 

limpiar 

fácilmente, se 

pueden 

realizar, pero 

con alguna 

dificultad o 

no del todo 

    

La propuesta 

se puede 

limpiar de 

forma óptima 

Tabla 52. Funciones y puntuaciones para la puntuación de la calidad con la métrica de Shah et al. 

(2003) 

 

Siguiendo con el ejemplo anterior, la calidad del concepto de la Figura 66 se ha calculado como 

se muestra en la Tabla 52. Las funciones “Proteger de la intemperie” y “Ser resistente” tienen una 

puntuación de 8 ya que estas funciones se pueden llevar a cabo sin ninguna dificultad, pero no de 

la forma óptima: la forma dada al refugio podría ser más acorde a la función y proteger con mayor 

fiabilidad al usuario y la resistencia podría fallar en las uniones de los módulos o piezas que se 

están proponiendo. Por otra parte, la facilidad de uso tiene una puntuación de 10 en calidad porque 

el refugio se podría utilizar con total facilidad. La facilidad de limpieza, por último, se ha 

puntuado con una calidad de 7 dado que el concepto de refugio que se plantea es fácil de limpiar 

en general, pero esta tarea se puede ver dificultada por la gran cantidad de uniones y espacios 

pequeños y posiblemente de difícil acceso que tiene el refugio dado su modularidad.  

 

 

  

PRODUCTO 
REQUERIMIENTO 

FUNCIONAL 
PESO 

PUNTUACIONES DE CALIDAD PUNT. 
PUNT. 

TOTAL 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

R1-G1-P2 

Proteger de la 

intemperie 
0.3         X   

2.4 

8.35 

Ser resistente 0.3         X   2.4 

Ser fácil de 

utilizar 
0.25           X 

2.5 

Ser fácil de 

limpiar 
0.15        X    

1.05 

Tabla 53. Ejemplo de puntuación de calidad. 
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3.4.3.2 Medición de la circularidad mediante la herramienta de Moreno et 

al. (2017) 

La circularidad de cada una de las propuestas se ha evaluado, en este caso, con la herramienta 

diseñada por Moreno et al. (2017). Esta herramienta, evalúa la circularidad de las propuestas de 

diseño según 46 parámetros relacionados con la economía circular. Estos parámetros, a su vez, 

están clasificados en cinco temáticas: conservación de recursos, ciclos de vida (fin de vida), 

diseño del sistema completo, consumidor y desarrollo.  

Para puntuar cada una de las propuestas de diseño, se le asigna una puntuación de entre 0 y 5 a 

cada uno de los parámetros. A cada uno de los parámetros, por otra parte, los autores de la 

herramienta le han asignado un factor de importancia, por lo que, el siguiente paso es multiplicar 

la puntuación que se le ha otorgado a cada parámetro por su factor de importancia. Por ejemplo, 

el factor de importancia de “permitir reutilización” es de 4.3, por lo que un concepto que tenga 

una puntuación de 4 para ese parámetro, obtendrá una puntuación final para el mismo de 17.2 

(4x4.3). Para la obtención de la puntuación final se suman las puntuaciones totales de cada uno 

de los parámetros pudiendo ser, por tanto y según los distintos factores de importancia que se 

pueden ver en el Anexo 2, la puntuación de un concepto de entre 0 (menos circular) y 787.5 (más 

circular). En la Tabla 54, se puede ver el ejemplo de la puntuación de circularidad del concepto 

mostrado en la Figura 67.   

Para algunos de los parámetros (reducción de consumo de energía en la fabricación, mejoras en 

la fabricación o reducción de tiempos de espera en la entrega al consumidor) la puntuación es de 

0 debido a que estos aspectos todavía no están definidos en la etapa conceptual del producto. Por 

ejemplo, el parámetro “Seleccionar los mejores materiales” la puntuación para esta propuesta 

conceptual es de 5 porque en ella se indican materiales biodegradables y naturales para la mayoría 

de componentes del sistema de transporte de comida. El parámetro referente a la customización 

del producto por cada usuario según sus necesidades, tiene una puntuación de 2 ya que el concepto 

planteado es modular, pero el usuario no lo puede customizar más allá de las posibles opciones 

de combinación de los módulos.  

 

     

ASPECTO DE DISEÑO 
CIRCULAR 

ENFOQUE DfX  ESTRATEGIA FACTOR PUNTUACIÓN 
TOTAL 

ESTRATEGIA 

Conservación de recursos 

Diseño para 

conservación de 

energía 

Utilizar energía limpia 3.6 3 10.8 

Reducir el consumo de energía en la 

fabricación (eliminar las pérdidas de 

rendimiento) 

3.3 0 0 

Mejorar la fabricación (etapas de 

producción, cadena de suministro) 
3.5 0 0 

Utilizar procesos adecuados para la 

producción a baja escala 
2.5 0 0 

Diseño para 

conservación de 

materiales y 

eliminar residuos 

Seleccionar los mejores materiales (no 

tóxicos, puros si es posible) 
3.8 5 19 

Elegir materiales locales (no raros, para 

evitar la escasez) 
3 0 0 

Considerar un flujo de material sano 3.7 4 14.8 

Eliminar componentes y subensamblajes 

innecesarios  
2.6 1 2.6 

Reducir material (aligerar peso) 2.8 0 0 
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Reducir o eliminar packaging  3.2 0 0 

Reducir el tamaño de los componentes 

(miniaturizar)  
2.6 0 0 

Evitar compuestos y revestimientos 

(materiales difíciles de separar) 
4.3 4 17.2 

Evitar adhesivos tóxicos, utilizar 

articulaciones mecánicas fáciles (cierres o 

articulaciones visibles) 

3.4 4 13.6 

Utilizar materiales puros para permitir 

biodegradabilidad  
3.2 5 16 

Ciclos de vida (Fin de 

vida) 

Diseño para 

optimizar/extender 

la vida del producto 

Asegurar la fiabilidad (calidad)  3.8 0 0 

Permitir reusabilidad  4.3 3 12.9 

Fomentar el mantenimiento 

(reparación/renovación)  
4.4 0 0 

Fácil ensamblaje/desensamblaje) 4.3 3 12.9 

Estandarizar componentes para 

compatibilidad (modularidad)  
4.1 5 20.5 

Refabricación 4 0 0 

Diseño para 

múltiples ciclos de 

vida 

Recuperar material (fácil de limpiar, 

colectar y transportar) 
4.1 1 4.1 

Permitir el uso en cascada  3.8 1 3.8 

Motivar al usuario a reciclar 2.9 0 0 

Asegurar la disponibilidad de piezas 

sobrantes 
4 0 0 

Diseño del sistema 

completo  

Diseño para 

sostenibilidad 

Convertir la propiedad de los productos en 

un servicio (canjear, alquilar, compartir) 
4.2 0 0 

Desmaterializar productos en plataformas 

digitales  
3.4 0 0 

Permitir actualización y flexibilidad de 

adaptación 
3.9 2 7.8 

Fortalecer la industria local  3.3 0 0 

Crear sistemas regenerativos (biomimética)  3.3 0 0 

Tener en cuenta el impacto social  3.5 1 3.5 

Crear riqueza a través de una buena 

práctica empresarial (mejorar la relación 

coste-beneficio) 

3.6 0 0 

Desarrollar un sistema de rastreo y retorno  3.8 0 0 

Consumidor 
Diseño para el 

usuario 

Personalizar los deseos y necesidades de 

cada persona 
2.8 2 5.6 

Mejorar la durabilidad (evitar la 

obsolescencia incorporada) 
3.9 2 7.8 

Desarrollar el apego/lealtad (experiencia, 

diseño significativo) 
3.3 0 0 

Reducir los tiempos de espera en la entrega 

al consumidor 
2.3 0 0 

Basado en tendencias duraderas, no hay 

moda efímera (estética atemporal) 
2.7 2 5.4 

Aplicar los principios de poka-yoke para 

facilitar el uso 
2.6 0 0 

Desarrollo  

Diseño para el 

presente hacia el 

futuro 

Usar tecnologías móviles 3.1 0 0 

Usar comunicaciones Máquina a Máquina 

(M2M) 
3.2 0 0 

Usar la computación en nube 3.2 0 0 

Usar la tecnología de los canales de 

comunicación social 
2.6 0 0 

Utilizar análisis de big data 3.3 0 0 

Usar material nuevo (inteligente, orgánico) 3.2 4 12.8 

Utilizar impresión 3D (evitar tecnologías 

de sustracción)  
3 0 0 

Crear equipos multifuncionales para 

considerar diferentes aspectos en el diseño 
4.1 0 0 

 TOTAL  191.1 

Tabla 54. Ejemplo de puntuación de la circularidad. 
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3.4.4 Evaluación de la creatividad y circularidad de conceptos de 

elementos de refugio personal al aire libre 

En los siguientes apartados, se muestran los resultados obtenidos para cada una de las propuestas 

de elementos de refugio personal para la intemperie. Por una parte, se ha puntuado la creatividad 

y la circularidad de las propuestas por separado, con métodos ya existentes y, por otra, se han 

valorado estos dos aspectos de forma conjunta con la métrica diseñada. 

 

3.4.4.1 Resultados de creatividad según el método de Shah et al. (2003) 

Para evaluar la creatividad de cada una de las propuestas, se ha utilizado, como ya se ha dicho, la 

métrica de Shah et al. (2003), en concreto sus dos parámetros de novedad y calidad. Los resultados 

obtenidos por cada uno de los conceptos se pueden ver en la Tabla 55. Por otra parte, el desarrollo 

para obtener cada una de las puntuaciones, así como las soluciones de diseño en detalle, se pueden 

encontrar en el Anexo 2.  

 

SOLUCIÓN 
DE DISEÑO 

 

CREATIVIDAD Novedad Calidad 
SOLUCIÓN 
DE DISEÑO 

 

CREATIVIDAD Novedad Calidad 

R1-G4-P1 6.6 5.2 8 R1-G1-P1 5.75 3 8.5 

R1-G4-P2 6.85 5.2 8.5 R1-G1-P2 6.275 4.2 8.35 

R1-G4-P3 6.525 4.2 8.85 R1-G1-P3 5.175 4.75 5.6 

R2-G2-P1 6.5 4.2 8.8 R2-G3-P1 5.75 4.2 6.55 

R2-G2-P2 6.725 4.8 8.65 R2-G3-P2 6.275 4.8 8.8 

R2-G2-P3 6.075 5.4 6.75 R2-G3-P3 5.825 5.4 7.9 

Tabla 55. Resultados de creatividad de los refugios personales. 
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3.4.4.2 Resultados de circularidad según el método de Moreno et al. (2017) 

Los resultados de circularidad, por otra parte, obtenidos al aplicar la herramienta Moreno et al. 

(2017), se muestran en la Tabla 56. Además, en el Anexo 2, se puede ver con detalle el proceso 

para obtener cada uno de los resultados.  

 

SOLUCIÓN 
DE DISEÑO 

 

PUNTUACIÓN DE 
CIRCULARIDAD 

SOLUCIÓN 
DE DISEÑO 

 

PUNTUACIÓN DE 
CIRCULARIDAD 

R1-G4-P1 97.5 R1-G1-P1 170.7 

R1-G4-P2 163 R1-G1-P2 195.2 

R1-G4-P3 79.9 R1-G1-P3 282.2 

R2-G2-P1 71.6 R2-G3-P1 131.2 

R2-G2-P2 84.1 R2-G3-P2 137.4 

R2-G2-P3 130.3 R2-G3-P3 265.6 

Tabla 56. Resultados de circularidad de los refugios personales. 

 

3.4.5 Evaluación de la creatividad y circularidad de conceptos de 

elementos de transporte de comida  

Igual que en el caso del problema anterior, también se ha evaluado a los elementos de transporte 

de comida obtenidos mediante los dos mismos métodos ya existentes, evaluando la creatividad y 

la circularidad por separado y, con la métrica diseñada, evaluando estos dos parámetros de forma 

conjunta. En los siguientes subapartados, se muestran los resultados obtenidos para cada 

propuesta.  
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3.4.5.1 Resultados de creatividad según el método de Shah et al. (2003) 

En este subapartado, se muestran las puntuaciones de creatividad, obtenidas con el método de 

Shah et al. (2003), para cada una de las propuestas conceptuales de elementos de transporte de 

comida para fuera del hogar (Tabla 57). Por otra parte, en los Anexos 1 y 2, se pueden ver los 

conceptos y el desarrollo de las puntuaciones obtenidas respectivamente, de forma detallada.  

 

SOLUCIÓN 
DE 

DISEÑO 

 

CREATIVIDAD Novedad Calidad 
SOLUCIÓN 
DE DISEÑO 

 

CREATIVIDAD Novedad Calidad 

R1-G3-P1 5.3 2.85 7.75 R1-G2-P1 5.45 2.55 8.35 

R1-G3-P2 5.825 4.55 7.1 R1-G2-P2 6.425 4.6 8.25 

R1-G3-P3 5.475 5.25 6.7 R1-G2-P3 6.45 3.6 9.3 

R2-G1-P1 6.075 3.85 8.3 R2-G4-P1 6.825 5 8.65 

R2-G1-P2 5.65 3.85 7.45 R2-G4-P2 6.55 4.6 8.5 

R2-G1-P3 5.15 3.85 6.45 R2-G4-P3 6.875 5.3 8.45 

Tabla 57.Resultados de creatividad de los elementos de transporte de comida. 

 

3.4.5.2 Resultados de circularidad según el método de Moreno et al. (2017) 

Para el caso de la circularidad, como ya se ha mencionado en apartados anteriores, obtenida 

mediante el método de Moreno et al. (2017), también se muestran en la Tabla 58 los resultados 

obtenidos y, en el Anexo 2, cómo se han desarrollado las distintas puntuaciones.  

 

 

 



Análisis experimental de la creatividad y la circularidad en el proceso del diseño 

134 

SOLUCIÓN 
DE DISEÑO 

 

PUNTUACIÓN DE 
CIRCULARIDAD 

SOLUCIÓN DE DISEÑO 

 

PUNTUACIÓN DE 
CIRCULARIDAD 

R1-G3-P1 124.7 R1-G2-P1 174.5 

R1-G3-P2 127.6 R1-G2-P2 168.5 

R1-G3-P3 125.3 R1-G2-P3 141.3 

R2-G1-P1 108 R2-G4-P1 191.1 

R2-G1-P2 232.7 R2-G4-P2 182.5 

R2-G1-P3 139.3 R2-G4-P3 179.3 

Tabla 58. Resultados de circularidad de los elementos de transporte de comida. 

 

3.4.6 Análisis de los resultados obtenidos en el experimento III 

3.4.6.1 Análisis experimental sobre cómo afecta el condicionamiento del 

estímulo aleatorio a los resultados conceptuales  

Para estudiar cómo han afectado los estímulos de biomimética a la creatividad y circularidad de 

las propuestas conceptuales, se ha realizado un análisis estadístico de las puntuaciones obtenidas.  

El análisis estadístico se ha realizado con el software SPSS, PASW Statistics versión 25 (IBM 

Corporation). La circularidad y creatividad obtenidas por los resultados, han sido analizadas para 

responder a la pregunta planteada por el objetivo del experimento. 

En primer lugar, se ha realizado la prueba de Shapiro-Wilk para comprobar si la distribución de 

ambos grupos es normal. Después de esto, se ha realizado un test ANOVA para analizar los 

resultados de creatividad. Todos los resultados se han obtenido con un nivel de significación de 

0.05. 

Por otro lado, los conceptos obtenidos con estímulos aleatorios muestran una media de 

circularidad de 123.66, con una desviación estándar de 43.55, mientras que los que se han 

obtenido con los estímulos de biomimética tienen una media de circularidad de 184.95, con una 

desviación estándar de 46.49. 
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Dado que el número de soluciones es inferior a 50, para calcular el tipo de distribución que siguen 

las puntuaciones, como se ha dicho antes, se ha realizado una prueba de Shapiro-Wilk. Los 

resultados muestran que, en ambos casos, los resultados siguen una distribución normal. 

W (24) = 0.94, p=0.147 (creatividad) 

W (24) = 0.88, p=0.238 (circularidad) 

 

A partir de esto, para ver si los resultados de creatividad se ven afectados por el tipo de estímulos 

utilizados, se ha realizado un análisis ANOVA, los resultados muestran que, para la creatividad 

no hay diferencia en los resultados dependiendo del método utilizado. 

F (1,22) = 0.101, p=0.754, con un error estándar de 0.115 

 

En la Figura 68, se puede ver de forma gráfica la creatividad obtenida por cada uno de los grupos 

de resultados: biomimética o estímulos aleatorios. Se muestra la gráfica con la escala de 

creatividad de 0 a 10 y una versión ampliada de la misma, para mayor facilidad de observación 

de los datos.  

 

Figura 68. Creatividad distribuida según el tipo de estímulo (la primera gráfica muestra la escala total y 

la segunda una ampliación para mejor visualización de los resultados). 
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En el caso de la circularidad, también se ha realizado una prueba de ANOVA de una sola vía. Los 

resultados muestran, en este caso, que existe diferencia entre los resultados obtenidos con los 

estímulos aleatorios y los resultados obtenidos con las tarjetas de biomimética. 

F (1,22) = 11.107, p=0.003, con un error estándar de 11.032 

 

En la Figura 69 se puede ver, en este caso, los resultados de circularidad obtenidos según el 

método utilizado para generar las propuestas: biomimética o estímulos aleatorios. Se muestran 

dos gráficas, como en casos anteriores, una con la escala general de circularidad 

 

Figura 69. Circularidad distribuida según el tipo de estímulo (la primera gráfica muestra la escala total 

y la segunda una ampliación para mejor visualización de los resultados). 

 

El análisis muestra resultados similares en cuanto a la creatividad, ya que los valores medios son 

6.06 para los resultados obtenidos con estímulos aleatorios y 6.13 cuando se utilizan las tarjetas 

de biomimética como estímulos condicionados. Por consiguiente, no hay significación estadística 

entre los dos métodos. Esto muestra que, si la eficacia de las metodologías orientadas a las 

necesidades sirve también para obtener soluciones creativas como las metodologías orientadas a 

las ideas creativas. Esto puede sugerir que los estímulos externos proporcionados para aumentar 

la creatividad de los diseñadores pueden ser predefinidos o preseleccionados por el moderador 

según los requisitos del problema de diseño. Así pues, el estímulo sigue siendo aleatorio para el 

diseñador, al no ser consciente de ello previamente, por lo que tiene el mismo efecto en cuanto a 
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despertar la creatividad durante el proceso de diseño. Además, tanto la forma de presentarlo como 

la forma de aplicarlo siguen siendo las mismas, se les da un estímulo externo y deben hacer 

analogías basadas en estos estímulos. 

Por otra parte, en lo que respecta a la circularidad, los resultados obtenidos con los estímulos de 

biomimética (media de 184.95) son significativamente superiores a los obtenidos al utilizar los 

estímulos aleatorios (media de 123.66). Esto defiende el uso de la biomimética para potenciar los 

resultados de circularidad, tal y como defienden muchos autores como Iustin-Emanuel, 

Alexandru, & Taşnadi (2014), Bockholt, Kristensen, Wahrens, & Evans (2019) o Weigend 

Rodríguez, Pomponi, Webster, & D’Amico (2020). Y también les afecta de mejor manera que 

cuando se utiliza una técnica creativa no orientada específicamente a la circularidad. En cuanto a 

si el estímulo biomimético promueve la circularidad en mayor medida que un estímulo aleatorio 

lo suficiente para compensar una posible pérdida de creatividad, ya que la pérdida de creatividad 

no se ha producido, pero se ha producido una mejora significativa en términos de circularidad, 

esto lleva a indicar que una preselección de los estímulos orientados a los requisitos de diseño 

mejoran considerablemente los resultados del diseño en términos globales. 

La biomimética ayuda a obtener resultados circulares y, cuando se utiliza de manera similar a las 

técnicas creativas, no interfiere con la generación de ideas creativas. Es decir, la biomimética 

utilizada como estímulo "guiado" puede fomentar la creatividad, así como los estímulos 

"aleatorios" y, además, también fomenta los resultados circulares. Por lo tanto, este tipo de 

herramientas es de gran ayuda para los diseñadores a la hora de desarrollar diseños circulares y 

creativos. 

Este resultado abre nuevas puertas a la creación de nuevas técnicas de diseño conceptual para la 

creatividad y la circularidad de forma conjunta. El trabajo futuro, por lo tanto, puede conducir al 

diseño y la prueba de nuevas metodologías con este enfoque. Además, si se considera la 

circularidad como un "requisito de diseño estricto", esta conclusión también podría abrirse a otros 

requisitos de diseño específicos, lo que permitiría romper la tendencia a la disminución de la 

creatividad a la que se enfrentan los diseñadores cuando se espera que implementen requisitos de 

diseño muy estrictos (Cucuzzella, 2016). 

 

 

3.5 Conclusiones del capítulo 

En este capítulo, se han llevado a cabo tres experimentos en los que diseñadores noveles 

han generado propuestas de diseño conceptual de diversas tipologías de productos. Así, se han 

resuelto los objetivos O2.1, O2.2 y O2.3 de esta Tesis. Cada una de las propuestas de diseño 

conceptual generadas en los experimentos ha sido evaluada en términos de circularidad y 

creatividad (o novedad, como componente de la creatividad) con métodos de evaluación o 

herramientas ya existentes. Las puntuaciones obtenidas se han analizado estadísticamente y a 

partir de los resultados obtenidos se han extraído diversas conclusiones, las cuales se enumeran a 

continuación: 
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• La novedad de las soluciones conceptuales generadas aumenta según aumentan los 

factores personales intrínsecos de los diseñadores (motivación, percepción de 

conocimiento, relevancia y afinidad con el problema). 

• La circularidad en los conceptos es menor, aunque no significativamente, según 

disminuyen los factores personales intrínsecos de los diseñadores. Esto podría ser debido 

a que los requisitos de circularidad se pueden tomar como requerimientos de diseño, los 

cuales hacen que los resultados sean más conservadores.  

• La correlación entre los factores personales muestra que cuanto más motivados están los 

diseñadores en un tema concreto, perciben tener más conocimiento sobre el tema. Esto, 

en cambio, no lleva a obtener resultados más circulares, lo cual podría estar causado por 

la falta de búsqueda de información debida a la sobreestimación del conocimiento sobre 

el tema.  

• La falta de conocimiento podría implicar falta de novedad al no estar familiarizado con 

el tema, pero puede aumentar la circularidad de las propuestas debido a la búsqueda de 

información específica. Asimismo, el declarar tener conocimiento, puede aumentar la 

novedad de los resultados de diseño ya que conocer el problema les hace centrarse en ser 

más creativos.  

• Introducir preguntas guiadas explícitamente indicando los requisitos de circularidad no 

causa diferencia en la creatividad de los resultados conceptuales, con respecto a indicarlos 

de forma implícita en el enunciado del problema.  

• La forma de introducir los requisitos de circularidad, en principio, tampoco afecta a los 

resultados de circularidad de las propuestas, pero se obtienen resultados de circularidad 

más dispersos si estos requisitos se introducen en forma de preguntas guiadas durante el 

método creativo. Esto puede ser debido a cómo, según la personalidad de los diseñadores, 

estos se ven afectados por el método de diseño.  

• Existe cierta preferencia por parte de los diseñadores al uso de las preguntas guiadas para 

introducir los requerimientos, pero esto es debido a que les evita estar incómodos con el 

método, no a que les proporcione comodidad de forma explícita durante el proceso de 

diseño. 

• Los estímulos condicionados mediante biomimética aumentan la circularidad de las 

propuestas conceptuales al mismo tiempo que no disminuyen su creatividad.  

 

Finalmente, el haber realizado los experimentos de forma práctica, ha permitido que los dos 

estudios se hayan realizado con propuestas de diseño reales. Por otra parte, el planteamiento de 

los experimentos conlleva varias limitaciones como el tamaño de muestra limitado, el sesgo de 

participantes debido al contexto educacional o el uso únicamente de herramientas específicas, 

como la biomimética o las GQ. Por tanto, sería interesante expandir la muestra y, también, 

comprobar si este efecto ocurre cuando se aplican otras herramientas de circularidad utilizadas 

como técnicas creativas de diseño. Esto podría proporcionar mayor fuerza a las conclusiones 

obtenidas. Además, debido al uso de distintos métodos de evaluación se deja entrever nuevamente 

la necesidad de una métrica que mida la circularidad y la novedad de forma conjunta como 

componentes de la creatividad. Los distintos métodos empleados miden los conceptos con escalas 

y parámetros distintos por lo que no son comparables entre sí. Es por ello que estás evaluaciones 

podrían ser mejorables empleando una métrica de evaluación que midiera la novedad y la 

circularidad de forma conjunta y fuera específica para la evaluación de conceptos.  
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CAPÍTULO 4 
DEFINICIÓN DE UNA MÉTRICA PARA 

MEDIR LA CIRCULARIDAD Y LA 

NOVEDAD CONJUNTAMENTE EN 

CONCEPTOS DE DISEÑO 
En este capítulo se detalla el diseño de una métrica de evaluación de propuestas de 

diseño conceptual dando respuesta a uno de los objetivos de la Tesis. Se muestran los 

parámetros con los que la métrica evalúa, así como el funcionamiento de la misma. 

También se realiza una primera prueba de la métrica mediante la medición de los 

conceptos generados en los experimentos del capítulo anterior y su posterior análisis de 

comparación. En este análisis, se comparan las puntuaciones obtenidas en el capítulo 

anterior y las obtenidas mediante la métrica diseñada para tener una primera visión de 

cómo se comporta la métrica en un ambiente de diseño real.  
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4.1 Introducción 

En este Capítulo se desarrollan tareas correspondientes al objetivo O1 de esta Tesis. Dada la 

necesidad de un método que evalúe la circularidad y novedad de forma conjunta en propuestas 

conceptuales de diseño y según lo explicado en el Capítulo 2 y el análisis realizado, se ha 

considerado que la métrica de evaluación que se va a desarrollar debe de tener las características 

que se indican a continuación y que se pueden ver resumidas en la Figura 70: 

• La herramienta debe evaluar las propuestas conceptuales de diseño (basada en resultados, 

según la clasificación de Nelson et al. (2009). Ello no quita que, de forma secundaria, 

también pueda guiar al diseñador en el proceso de diseño o rediseño al conocer de 

antemano los aspectos que la métrica evalúa.  

• Tiene que trabajar con información del producto que ya esté establecida en la etapa 

conceptual de diseño, es decir, la forma y aspecto básicos, así como la funcionalidad del 

futuro producto. También es común que estén indicados los materiales o procesos de 

fabricación que se utilizarán.  

• Debe de ser objetiva al ser utilizada en la fase conceptual de diseño, tanto en la 

introducción de los datos como en la salida de resultados. Es decir, la persona que utilice 

la métrica no debe de emitir juicios de valor a la hora de establecer la puntuación. Si 

varios evaluadores puntúan un mismo concepto, las puntuaciones deberían de ser iguales 

o, al menos, estar dentro del mismo rango de puntuación.   

• Debe evaluar en las propuestas conceptuales la novedad y los principios de la economía 

circular de una forma en la que se cubra todo el abanico que estos abarcan. Y debe 

realizarlo de forma conjunta, es decir, un concepto bien puntuado será aquel que presente 

las dos características al mismo tiempo. Si el concepto presenta una de ellas en gran 

medida, pero no de la otra, la puntuación debe de ser baja, ya que se busca que los 

conceptos tengan estas dos características al mismo tiempo, lo que favorece, como ya se 

ha visto en el capítulo anterior, una óptima introducción de la economía circular en el 

diseño de productos. De esta manera se obtienen productos novedosos y apropiados, 

términos que coinciden con la definición general de la creatividad (Sarkar & Chakrabarti, 

2008). Entendiendo el término “apropiado” como la factibilidad o utilidad en el diseño 

de producto. En este caso los requerimientos de circularidad se pueden interpretar como 

cuánto de apropiado es el concepto, jugando un papel muy importante en la definición 

del producto junto con la novedad y estando, así, fuertemente relacionada con la 

creatividad.  

• Además, debe de ser sencilla de utilizar de cara al usuario, ya que su utilización debe de 

ser una ayuda y no un obstáculo para el diseñador.  

 

Figura 70. Características deseadas en la métrica. 
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En este capítulo se explica la selección de parámetros a tener en cuenta, así como la puntuación 

numérica para cada uno de ellos. Posteriormente, se detalla el funcionamiento de la métrica y se 

muestra un ejemplo de aplicación. Una vez diseñada la herramienta se realiza un primer análisis 

de la misma. Para ello, se han evaluado los conceptos generados en los experimentos del capítulo 

anterior con la métrica diseñada. Este primer análisis de la herramienta diseñada se ha realizado 

a través de la comparación de los dos grupos de puntuaciones de los conceptos: las obtenidas con 

la métrica diseñada, evaluando la novedad y la circularidad en conjunto, y las obtenidas con 

métodos de evaluación ya existentes, evaluando estos dos parámetros por separado.   

 

 

4.2 Diseño de la métrica 

4.2.1 Justificación del diseño de la métrica 

Para una correcta evaluación de los todos los aspectos que integran la economía circular 

en un producto, así como de la novedad, se ha considerado que es apropiado que la evaluación se 

realice mediante el análisis de funciones y la importancia de cada una de ellas en el producto.  

Este tipo de análisis se utiliza en herramientas de creatividad de forma habitual, por ejemplo, se 

puede ver en la métrica de Shah et al. (2003) o en uno de los métodos desarrollados por Oman et 

al. (2013). Sarkar & Chakrabarti (2011), por otra parte, argumentan que, si las funciones de un 

nuevo producto son distintas a las presentes en productos del mismo tipo ya existentes, este 

producto se considera novedoso. De esta manera, aquí también se observa la importancia de 

trabajar con funciones en la evaluación de productos en fase conceptual de desarrollo. En una 

evaluación de este tipo, el concepto se subdivide en las funciones que debe cumplir y éstas se 

valoran por separado, haciendo más precisa la evaluación del cumplimiento de los requisitos en 

las propuestas de diseño conceptual.   

Así, en cuanto a la novedad, se ha decidido realizar una evaluación por comparación de la solución 

de la función evaluada con la forma estándar de solucionarla, así como, con la posibilidad de que 

se repita dentro de un conjunto de soluciones del mismo tipo. Este tipo de evaluación de la 

novedad está, también, muy extendido en la literatura y se puede ver en métodos de evaluación 

de la creatividad como el de Moss (1966), el de Shah et al. (2003), el de Chakrabarti et al. (2005) 

y Sarkar & Chakrabarti (2008) y en el de López-Forniés et al. (2017), entre muchos otros.  

Por otra parte, la evaluación de la economía circular, se ha centrado en los materiales que se 

proponen en las soluciones de diseño conceptual, así como, en las estrategias de duración del 

producto y de alargamiento de la vida útil que se siguen para desarrollar el concepto que se está 

evaluando. Para poder aprovechar los recursos lo máximo posible, mediante acciones de los tres 

tipos de “loops” (Bocken et al., 2016). De esta manera, se tienen en cuenta todos los aspectos 

referentes a la introducción de la economía circular en el diseño de productos, que atañen al 

mismo en sus primeras etapas. 

Una vez fijados los parámetros que se van a utilizar para evaluar los conceptos con la métrica, se 

ha concretado cuál será la puntuación de cada uno de ellos. Para un correcto funcionamiento de 

la métrica, es necesario que los distintos parámetros se combinen de forma que se sigan una serie 

de pautas.   
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En primer lugar, los dos parámetros principales a evaluar (novedad y circularidad) deben de 

otorgar puntuaciones en la misma escala para un óptimo funcionamiento de la métrica. Se ha 

establecido que se obtengan puntuaciones de entre 0 y 10 en cada uno de estos parámetros. Se ha 

elegido esta escala ya que es comúnmente utilizada, por lo que proporciona comodidad de uso a 

los evaluadores y comprensibilidad a la métrica. Así, la puntuación de las estrategias de diseño, 

combinada con la del origen y fin de vida de los materiales, también debe de ser de entre 0 y 10. 

Además, las estrategias de diseño establecidas tienen la misma importancia, pero tiene más valor 

utilizar más estrategias, aunque no de forma lineal: utilizar una estrategia ya debería de tener una 

buena puntuación y utilizar 9 frente a utilizar 8 estrategias, por ejemplo, no debería aumentar 

mucho la puntuación ya que esta ya sería elevada.  

Además, se deben de computar las puntuaciones de las estrategias de circularidad y las acciones 

de aprovechamiento de material de forma que, si una función de un concepto no cumple con uno 

de estos dos aspectos, se penalice su puntuación solo parcialmente teniendo en cuenta la 

puntuación de las características que sí presenta. Aunque en este caso esa función no cumple con 

todos los aspectos posibles evaluables, sí que se están empleando ciertos recursos para aumentar 

la circularidad del producto.  

 

4.2.2 Cálculo de la puntuación total de circularidad y novedad 

conjuntamente (CN) 

A partir de los parámetros establecidos, se ha estudiado cómo combinarlos, de forma en la que se 

le dé la misma importancia a novedad (N) que a la circularidad (Ci), ya que se están midiendo 

estos dos aspectos de forma conjunta. Asimismo, los tres aspectos que componen la medición de 

la circularidad, como ya se ha dicho, también se evalúan de una forma equitativa.  

Partiendo de que tanto la novedad como la circularidad presentan una puntuación para cada 

función de entre 0 y 10, se ha considerado que la combinación entre novedad y circularidad debe 

de dar como resultado un valor de entre 0 y 100. Así, se ha determinado que el cálculo para 

obtener ese resultado final se realiza mediante la suma del producto de los resultados de cada 

función, corregidos por la importancia de la misma (Ecuación. 6), es decir, una suma ponderada 

según las importancias de las puntuaciones de novedad (N) y circularidad (Ci) combinadas de 

cada función. Así el cálculo de la puntuación total (CN) para un concepto queda definido de la 

siguiente manera:  

 

CN = [imp1*(N1*C1)] + [imp2*(N2*C2)] +…+ [impi*(Ni*ci)] 

Ecuación 6. Cálculo de la puntuación total (CN) para un concepto. 

Siendo,  

Impi = importancia de la función i 

Ni = novedad de la función i 

Ci = circularidad de la función i 

 

A la métrica diseñada se le ha dado el nombre de “CN_Con” como combinación de circularidad 

(C), novedad (N) y conceptos (Con).  
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4.2.3 Parámetros de la métrica y establecimiento de puntuaciones  

4.2.3.1 Parámetros de medición de la novedad y establecimiento de 

puntuaciones 

Para evaluar la novedad en los conceptos, se ha establecido una escala que muestra la posibilidad 

de que la forma de cumplir la función que se está evaluando, se encuentre en un producto ya 

existente. En concreto, la forma específica de establecer los niveles para realizar la evaluación, se 

basa en la planteada por López-Forniés et al. (2017) y se ha adaptado en concordancia con las 

necesidades de esta tesis. En concreto, se ha cambiado la escala de las puntuaciones, 

multiplicándola por 10 y se ha añadido la posibilidad de que la función que se está evaluando no 

se cumpla en esa propuesta (puntuación 0). Además, se han generalizado las definiciones y se han 

adaptado a una evaluación de conceptos y por funciones, en la Tabla 18 (Capítulo 2) se pueden 

ver las definiciones originales de López-Forniés et al. (2017). Han resultado cinco opciones entre 

las cuales se debe clasificar la novedad de cada función de la propuesta de diseño conceptual que 

se evalúa. Estas cinco opciones son las siguientes:   

• La función está resuelta de una forma que no existe y no puede ser comparada. Es decir, 

la propuesta de resolución de la función es totalmente nueva. Se resuelve, por ejemplo, 

utilizando tecnologías o materiales nuevos, que todavía no existen. Es la primera vez que 

se plantea esa solución para resolver cualquier función que deba tener un producto.  

• La función está resuelta de una forma que existe, pero no se usa, no está explotada. En 

este caso, la función se resuelve de una forma nueva que todavía no se aplica, aunque ya 

esté planteada. Esto podría ser un nuevo material o proceso de fabricación, entre otras 

muchas opciones, de los cuales todavía no está normalizado su uso. 

• La función está resuelta, de una forma que ya existe para otras aplicaciones, pero no para 

ésta. Aquí, la función se resuelve de una manera de la cual es habitual resolver otra 

aplicación. Utilizando alguna característica que resuelva la función pero que, 

habitualmente, se utilice en otro tipo de productos.  

• La función está resuelta, de una forma que ya existe para esa aplicación. La función se 

resuelve, en este caso, de la forma habitual, es decir, de alguna forma o con alguna 

característica que sea habitual para ese tipo de productos. 

• La función no se resuelve en el concepto. Ese requisito del producto no se satisface de 

ninguna manera o con ninguna característica.  

Así, como ya se ha dicho, el valor para puntuar la novedad (N) en cada una de las funciones de 

los conceptos, se ha establecido entre 0 y 10, siendo 10 la máxima novedad posible y 0 sin 

novedad. Las puntuaciones intermedias se han establecido en 1, 3 y 7, siendo esta una escala 

equitativa entre las distintas opciones y ya utilizada en diversas ocasiones en la literatura (López-

Forniés et al., 2017; Shah et al., 2003). Por lo tanto, la puntuación para cada una de las 

posibilidades de puntuación de novedad en las funciones queda como se muestra en la Tabla 59:  
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PUNTUACIÓN NOVEDAD CRITERIO 

10 
La función está resuelta de una forma que no existe y no puede ser 

comparada. 

7 
La función está resuelta de una forma que existe, pero no se usa, no está 

explotada. 

3 
La función está resuelta, de una forma que ya existe para otras 

aplicaciones, pero no para ésta. 

1 La función está resuelta, de una forma que ya existe para esa aplicación. 

0 La función no se resuelve con el concepto. 

Tabla 59. Puntuación de la novedad (N) con la métrica que se está desarrollando. 

 

Seguidamente, se indica cómo se podría puntuar un concepto de elemento de protección para la 

lluvia en su función “proteger de la lluvia”, es decir, no permitir que el usuario se moje:  

• N = 0, el concepto no protege de la lluvia, te mojas.  

• N = 1, el concepto protege de la lluvia con una tela impermeable, de la misma manera 

que en los paraguas habituales (o de la misma manera que algún paraguas algo más 

novedoso, pero la manera de proteger ya existe en algún paraguas).  

• N = 3, en el concepto la protección de la lluvia es mediante una tela que se extiende en 

mayor o menor medida, según las órdenes que le del usuario con la voz.  

• N = 7, en este concepto se protege de la lluvia cubriendo al usuario con repelente de agua 

para personas. 

• N = 10, el concepto protege de la lluvia con un nuevo tejido volador e inteligente que 

absorbe el agua conforme va cayendo.  

Habiendo establecido esta escala de novedad, se realiza una evaluación de la misma en las 

propuestas de diseño conceptual, mediante la comparación de cómo se soluciona cada función 

con respecto a los productos existentes. Los valores de la escala establecida, cubren todas las 

posibilidades que pueden aparecer a la hora de valorar la novedad de cada función. 

 

4.2.3.2  Parámetros de medición de la circularidad y establecimiento de 

puntuaciones 

La valoración de la circularidad se ha dividido en tres fases. En primer lugar, y nuevamente para 

cada función del concepto, se puntúan las estrategias de diseño para alargar la vida útil o de diseño 

para duración que la función sigue. En cuanto a los materiales, se evalúa, por un lado, de dónde 

provienen los materiales que se utilizan para cumplir cada función y, por otro, el destino de los 

materiales en su fin de vida.   

 

4.2.3.2.1 Parámetros para alargar la vida útil del producto y de diseño para duración 

La evaluación de la circularidad se ha basado en si están presentes o no las estrategias de diseño 

de duración y para alargar la vida útil en los conceptos que se están evaluando. Las estrategias 

que se ha tenido en cuenta son una combinación de las de Ellen MacArthur Foundation (2013), 

Bocken, de Pauw, Bakker, & van der Grinten (2016) y Afonso et al. (2020). El listado de 

estrategias se ha establecido de forma que sea completo, pero no redundante y la nomenclatura se 
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ha modificado ligeramente para que sea lo más sencilla y entendible posible. Las estrategias 

establecidas en la métrica (Ne) son las siguientes:  

• Diseño para apego (1) 

• Diseño para duración y fiabilidad (2) 

• Diseño para alargar la vida mediante versatilidad (3) 

• Diseño para actualización/adaptación (4) 

• Diseño para estandarización/compatibilidad (5) 

• Diseño para ensamblaje/desensamblaje (6) 

• Diseño de producto-servicio (7) 

• Diseño de servicio para alargar la vida útil (8) 

• Diseño para innovación social (9) 

• Uso de energías renovables (10) 

• No hay estrategia (se puede dar el caso, cuando se realice una evaluación, de que la 

función no utilice ninguna estrategia de las mencionadas anteriormente). (11) 

En la Tabla 60, se muestran estas estrategias en relación con las tres clasificaciones desde donde 

se han obtenido (también explicadas en el Capítulo 2, Subapartado 2.2.2 de esta Tesis).  

  

MÉTRICA PROPUESTA  

FUENTE 
ESTRATEGIAS DE 

DISEÑO CIRCULAR 

ESTRATEGIAS 
PARA ALARGAR LA 
VIDA ÚTIL Y PARA 
DURACIÓN (Ne) 

DENOMINACIÓN 
EN LA MÉTRICA 

PROPUESTA 

TIPO DE 
“LOOP” DE 

CIRCULARIDAD 

(E
ll

en
 

M
ac

A
rt

h
u

r 

F
o

u
n

d
at

io
n

, 
2

0
1

3
) 

Fortalecer la 

resiliencia a través de 

la diversidad 

X  (3) RALENTIZAR 

Utilizar energía de 

fuentes renovables 
X  (10) ESTRECHAR 

(B
o

ck
en

 e
t 

al
.,

 2
0

1
6

) 

Diseño para apego y 

confianza 
X  (1) RALENTIZAR 

Diseño para fiabilidad 

y duración 
X  (2) RALENTIZAR 

Diseño para 

actualización y 

reparabilidad 

X  (4) RALENTIZAR 

Diseño para 

estandarización y 

compatibilidad 

X  (5) RALENTIZAR 

Diseño para des- y re 

-ensamblaje 
X  (6) RALENTIZAR 

(A
fo

n
so

 e
t 

al
.,
 2

0
2
0
) 

Diseño para extender 

la vida útil del 

producto 

  (3) RALENTIZAR 

Diseño de servicios 

orientados al 

producto 

X  (7) RALENTIZAR 

Diseño de servicios 

orientados al uso o a 

los resultados 

X  (8) RALENTIZAR 

 
 

X  (9) 
 

X  (11) 

Tabla 60. Comparación de estrategias evaluables en la métrica diseñada con los grupos de estrategias 

encontrados en la literatura. 
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En la Tabla 60 se pueden ver indicadas con una “X” las estrategias utilizadas en la métrica y a 

qué tipo de “loop” de circularidad pertenecen. Por otra parte, en la métrica no se tienen en cuenta 

todas las estrategias de forma literal, esto es debido a que algunas de ellas se repiten entre grupos 

y se han combinado y a que algunas de ellas engloban a otras, es el caso de las que se describen 

a continuación. 

 

De la clasificación de Ellen MacArthur Foundation (2013): 

• Diseñar sin residuos: engloba a todas las acciones de origen de material excepto material 

nuevo (6’) y a todas las acciones de fin de vida de material excepto vertedero (12’). 

• Pensar en sistemas: engloba a diseño para alargar la vida mediante versatilidad (3), diseño 

para actualización/adaptación (4), diseño para estandarización/compatibilidad (5) y 

diseño para ensamblaje/desensamblaje (6). 

• Waste is food: engloba a material reutilizado (3’), recuperado (4’), reciclado (5’), 

reutilizable (7’), recuperable (9’), reciclable (10’) e incineración del material (11’). 

De la clasificación de Bocken et al. (2016): 

• Diseño para el ciclo tecnológico: engloba a diseño para actualización/adaptación (4), 

diseño para estandarización /compatibilidad (5) y diseño para ensamblaje /desensamblaje 

(6) 

• Diseño de productos para larga duración: engloba a diseño para duración y fiabilidad (2) 

y diseño de producto -servicio (7) 

• Diseño para refabricación: engloba a material recuperado (4’) y recuperable (9’) 

• Diseño para sostenibilidad de materiales: engloba a todas las acciones de origen de 

material excepto material nuevo (6’) y todas las acciones de fin de vida de material 

excepto vertedero (12’) 

• Diseño para el ciclo biológico: engloba a rechazar el uso de material (1’), reducir material 

(2’); Material reciclado (5’); reciclable (10’); Incineración del material (11’) 

De la clasificación de Afonso et al. (2020): 

• Diseño para sostenibilidad de energía: engloba a Utilizar energía de fuentes renovables 

(10).  

 

Por otra parte, algunas de las estrategias se han combinado ya que se nombran en más de uno de 

los tres listados de estrategias. Estas estrategias si se muestran en la Tabla 60 y son las siguientes:  

• Fortalecer la resiliencia a través de la diversidad y diseño para extender la vida útil del 

producto se han combinado en Diseño para alargar la vida mediante versatilidad (3). 

• Diseño de productos para larga duración es la misma estrategia que diseño para duración 

y fiabilidad (2), aparece en dos de las clasificaciones. Incluye al diseño de productos-

servicio (7).  

 

En cuanto al Diseño para fácil mantenimiento y reparación (8’) (Bocken et al., 2016) y el Diseño 

para reciclado (5’ y 10’) (Afonso et al., 2020), estas estrategias se tienen en cuenta en los 

parámetros de la métrica referentes al origen y fin de vida de los materiales (Mi y Mf). Además, 

se ha añadido la estrategia de diseño para innovación social (9), así como la posibilidad de que el 
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concepto que se está evaluando no incluya ninguna de las estrategias (11). De entre todas las 

características que se han visto en el Capítulo 2, Subapartado 2.2.2, se han escogido éstas, debido 

a que juntas representan de una forma completa todas las opciones que permiten que el diseño 

alargue su vida útil o tenga más duración y permiten que el futuro producto siga los principios de 

la economía circular. 

Por otra parte, a la hora de puntuar en qué medida los conceptos emplean estas estrategias, se ha 

tenido en cuenta el número de ellas que cada función emplea. Se ha decidido realizar la evaluación 

de esta manera ya que, aunque, como se ha visto en el Capítulo 2, hay tipologías de estrategias 

más convenientes que otras, las que se tienen en cuenta en este apartado de evaluación son del 

mismo tipo: se basan en alargar la vida útil del producto y en el diseño para duración. No lo son 

el uso de energías renovables y el diseño para innovación social, pero, a efectos de la evaluación 

de las funciones de un concepto, se ha considerado que son de relevancia similar.  

A la hora de establecer una puntuación exacta para cada número de estrategias, se ha empleado 

una distribución logarítmica debido a que el concepto no mejora su circularidad de una forma 

lineal cuantas más estrategias presenta. El incremento de circularidad al aumentar el número de 

estrategias desde cierto punto no es tan elevado como lo es cuando se pasa de no utilizar ninguna 

estrategia a utilizar 2, por ejemplo. La fórmula para establecer la puntuación del uso de cada 

número de estrategias (Ne) en las funciones del concepto ha sido la que se muestra en la Ecuación 

7. La ecuación se ha diseñado de forma que la puntuación de las estrategias de circularidad esté 

comprendida entre 0 y 10, siendo 0 la puntuación para una función que no utiliza ninguna 

estrategia y siendo 10 la puntuación para una función que utiliza las 10 estrategias planteadas. Por 

otra parte, en la Figura 71, se puede ver cómo se distribuyen las puntuaciones dadas a cada número 

de estrategias presentes en el concepto. 

 

Ne = 10*(LOG10 (nº estrategias +1) /LOG10(11)) 

Ecuación 7. Puntuación para cada caso de Ne. 

 

 

Figura 71. Distribución de las puntuaciones para Ne. 
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En la Tabla 61, se puede ver, también, la puntuación exacta para cada número de estrategias 

utilizado.  

N.º de las anteriores estrategias 
presentes en la propuesta 

Puntuación (Ne) 

10 10.00 

9 9.60 

8 9.16 

7 8.67 

6 8.12 

5 7.47 

4 6.71 

3 5.78 

2 4.58 

1 2.89 

0 0.00 

Tabla 61. Puntuación (Ne) para las estrategias establecidas. 

 

4.2.3.2.2 Parámetros referentes a los materiales que emplea el concepto para cumplir las 

funciones   

La selección de acciones de inicio y fin de vida establecidos para evaluar los materiales que 

utilizan las funciones en los conceptos, se ha realizado en base a la jerarquía de las 3 Rs (reducir, 

reutilizar y reciclar) (Faria, 2015), a la jerarquía de las 9 Rs de Vermeulen et al. (2019) y en base 

a la definición de las 9 Rs de la Comisión Europea (2020).   

Se ha establecido una lista de parámetros que abarca todas las posibles acciones que se pueden 

llevar a cabo con el material, tanto para la fabricación del producto a la hora de obtener el material 

de inicio (Mi) como referentes al fin de vida del material (Mf). Se han seleccionado las acciones 

de entre las explicadas en el Capítulo 2, Subapartado 2.2.1.3, de forma que estas representen al 

completo todas las posibilidades y la evaluación sea completa, pero siendo el mínimo número 

posible.  

Es necesario mencionar por qué se han establecido algunos de los parámetros. Así, en primer 

lugar, se han añadido las posibilidades de material de inicio nuevo y disposición de material en el 

vertedero en el fin de vida del mismo, ya que, a la hora de diseñar la métrica se ha considerado 

importante plantear la posibilidad de poder cuantificar estos escenarios. Por otra parte, la acción 

de utilizar material recuperado y/o material recuperable viene definida por el conjunto de acciones 

de restaurar y refabricar, presentes en las jerarquías de Vermeulen et al. (2019) y de la Comisión 

Europea (2020). Se ha establecido el parámetro de Recuperar en la métrica, con el fin de disponer 

de un parámetro para los casos en los que el material o alguna parte relevante del mismo se 

reacondiciona sin reprocesar el material en sí, sino mediante algún tipo de proceso mecánico o de 

reacondicionamiento. Finalmente, la opción de incinerar el material en su fin de vida se ha 

establecido para generar la posibilidad de valorar el que se pueda recuperar la energía del material, 

como opción última antes de depositarlo en el vertedero.  

Debido a la dificultad que conlleva encontrar a nivel conceptual datos referentes a los parámetros 

establecidos, la puntuación para cada una de las acciones se ha fijado, dependiendo del caso, en 

base a criterios de puntuación de otras herramientas que puntúan este tipo de aspectos, según 

distintos análisis realizados con diversos métodos (todos ellos vistos en el Capítulo 2 de esta 

Tesis) y de acuerdo con otros estudios de aprovechamiento de recursos. También cabe destacar 
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la dificultad que conlleva la conversión de parámetros de producto desarrollado (en los que se 

sabe con exactitud material, procedencia y procesos) a parámetros a nivel conceptual, los cuales 

son muy genéricos con respecto a las características mencionadas en la línea anterior. Toda la 

información se ha analizado con el objetivo de establecer cuánto debe de mejorar o empeorar la 

puntuación entre cada uno de los parámetros de una manera realista, en lugar de establecer una 

distribución de puntuaciones constante entre parámetros. En la Tabla 62 se pueden ver los 

parámetros establecidos, así como la puntuación para cada uno de ellos y un resumen de su modo 

de obtención. En las siguientes líneas, se detalla cómo se han obtenido cada una de las 

puntuaciones para los parámetros de Mi y Mf. 

 

ORIGEN DE LOS 
MATERIALES DE 
FABRICACIÓN 

(Mi) 

DEFINICIÓN (European 
Commission, 2020; 

Vermeulen et al., 2019) 

MÉTODO DE 
OBTENCIÓN DE LA 
PUNTUACIÓN Mi 

PUNTUACIÓN 
(Mi) 

Rechazar el uso 

de material (1’) 

No utilizar material, 

cumplir la función sin 

material, 

desmaterialización.  

a) 10 

Reducir material 

(2’) 

Utilizar menos material 

para cumplir la función. 

Como punto medio 

entre no utilizar 

material y utilizar 

material nuevo (f)) 

5 

Material 

reutilizado (3’) 

Volver a utilizar el 

material en las mismas 

condiciones que en su 

uso anterior, sin ningún 

tipo de procesado, ya sea 

con la misma o con 

distinta función. 

En base a los valores 

que proporciona la 

herramienta MCI (b)) 

5 

Material 

recuperado (4’) 

Reacondicionar el 

material para volver a 

ser utilizado, extraer 

parte del material sin 

reprocesarlo, mediante 

algún tipo de proceso 

mecánico.  

c) 4.65 

Material 

reciclado (5’) 

Reprocesar el material 

para que pueda volver a 

ser utilizado. 

En base a los valores 

que proporciona la 

herramienta MCI (b)) 

4.3 

Material nuevo 

(6’) 

Materia prima que no ha 

sido utilizada antes. 
g) 0 

DESTINO DE LOS 
MATERIALES DE 
FABRICACIÓN 

(Mf) 

DEFINICIÓN European 
Commission, 2020; 

Vermeulen et al., 2019) 

MÉTODO DE 
OBTENCIÓN DE LA 
PUNTUACIÓN Mf 

PUNTUACIÓN 
(Mf) 

Material 

reutilizable (7’) 

Material apto para 

volver a ser utilizado en 

las mismas condiciones, 

sin ningún tipo de 

procesado, ya sea con la 

misma o con distinta 

función.  

 

En base a los valores 

de Reutilizar y a 

eficiencias de 

reprocesado (b)) 

4.6 
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Material 

reparable (8’) 

El diseño permite que el 

material o componente 

pueda ser reparado. 

A partir del % de 

aumento de vida útil 

cuando un producto 

se repara y según el 

impacto de un 

producto estándar en 

el software 

SimaPro® (d)) 

2.2 

Material 

recuperable (9’) 

El material o 

componente es apto para 

ser reacondicionado, sin 

reprocesarlo, mediante 

algún tipo de proceso 

mecánico. 

c) 4.3 

Material 

reciclable (10’) 

Material apto para ser 

reprocesado 

químicamente con el fin 

de volver a ser utilizado. 

En base a los valores 

de Reciclar y a 

eficiencias de 

reprocesado (b)) 

4 

Incineración del 

material 

(Recuperar 

energía) (11’) 

El material permite ser 

incinerado con la 

consecuente 

recuperación de energía. 

Según la diferencia 

de impacto de 

material orgánico 

cuando se deposita en 

vertedero y cuando se 

incinera. Según el 

software SimaPro® 

(e)) 

0.1 

Material 

depositado en 

vertedero (12’) 

Material depositado, el 

cual no se puede 

reaprovechar. 

g) 0 

Tabla 62. Puntuaciones para Mi y Mf y resumen de su obtención 

a) RECHAZAR (Mi = 10.00) 

Cuando la resolución de la función se realiza sin utilizar material, esta obtiene la máxima 

puntuación (10). Esta es la acción que permite la máxima reducción de material, es decir, no 

utilizarlo. Si se le da esta puntuación a la función, ésta no tendrá puntuación de fin de vida del 

material (Mf), ya que, si no se utiliza material no hay fin de vida posible.  

 

b) REUTILIZADO (Mi=5.00), RECICLADO (Mi=4.30), REUTILIZABLE (Mf=4.60) y 

RECICLABLE (Mf= 4.00) 

Para el establecimiento de las puntuaciones de estos cuatro parámetros, en primer lugar, se ha 

utilizado la herramienta Material Circularity Indicator (MCI) (Ellen Macarthur Foundation; 

Granta Design, 2015). Se han obtenido las puntuaciones resultantes con esta herramienta para 

cuatro casos: un producto con material 100% reutilizado de inicio (R1) y 100% reutilizado en su 

fin de vida (R2), 91% reciclado como material de partida (Y1) y 91% reciclado en el fin de vida 

del material (Y2), material 91% reciclado de inicio y 100% reutilizado en su fin de vida y, 

finalmente, material de partida 100% reutilizado y 91% reciclado en su fin de vida. Los valores 

obtenidos han sido los siguientes: 

 

R1 + R2 = 0.96 

Y1 + Y2 = 0.88 

Y1 + R2 = 0.90 

R1 + Y2 = 0.94 
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Como se puede ver, un material reutilizado y reutilizable debe sumar 0.96 y, al mismo tiempo, un 

material solo reutilizado en su inicio tiene una puntuación de 0.55 y un material solo reutilizable 

tiene una puntuación de 0.51, según la herramienta MCI. Por lo tanto, la diferencia entre la 

puntuación de Reutilizado y Reutilizable debe ser de 0.04. Buscando obtener dos valores que 

disten entre ellos 0.04 y que sumen 0.96, se resuelve la siguiente ecuación: 

 

X–X’ = 0.04  

X+X’ = 0.96 

 

X = 0.04+X’ 

0.04+X’+X’ = 0.96 

0.04+2X’ = 0.96 

X’ = (0.96-0.04) /2=0.46 

X=0.96-0.46=0.5 

 

X = 0.5; X’ = 0.46 

 

Una vez obtenidos estos dos valores y siguiendo el criterio de la herramienta MCI, en el que la 

puntuación de material reutilizado es mayor que la de un material reutilizable, se ha establecido 

la puntuación en la métrica diseñada de 5 para material reutilizado y de 4.6 para material 

reutilizable. Como se puede ver, se han multiplicado por diez los resultados obtenidos ya que la 

herramienta MCI trabaja en escala de 0 a 1 y, para un correcto funcionamiento de la métrica que 

se está definiendo los valores de material de inicio y fin de vida deben de oscilar entre 0 y 10.  

 

Para el cálculo de las puntuaciones de materiales reciclado y reciclables se han disminuido los 

valores de reutilización obtenidos según eficiencias de reprocesado de material ya que el impacto 

del reprocesado es el impacto que tiene de más un material reutilizado frente a uno reciclado. Se 

ha calculado el valor medio de las eficiencias mostradas en Rigamonti, Grosso, & Sunseri (2009) 

las cuales reflejan los materiales más representativos y las cuales se muestran en la Tabla 63. El 

valor medio de las eficiencias es del 86.7%.  

 

MATERIAL EFICIENCIA DE REPROCESADO 

Acero 

Aluminio 

Vidrio 

Papel 

Madera  

Plástico  

Alimentos y residuos orgánicos 

Caucho 

Tejido  

0.905 

0.835 

1.000 

0.890 

0.950 

0.745 

0.800 

0.800 

0.875 

Tabla 63. Eficiencias de reprocesado de materiales según (Rigamonti et al., 2009) 

El 86.7% de 0.5 es 0.43, por lo que 4.3 será la puntuación para el parámetro de material  

Reciclado. 

86.7*0.5/100 = 0.43 

 

El 86.7% de 0.46 es 0.4, por lo que 4 será la puntuación para el parámetro de material 

Reciclable. 

86.7*0.46/100 = 0.4 
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Como se puede ver, igual que en el caso anterior, las puntuaciones se han escalado para que estas, 

en total, se encuentren entre 0 y 10.  

 

Solo en el caso de que ya se conociera alguna de las eficiencias antes del desarrollo del concepto 

el valor de estas dos puntuaciones tendría cierta desviación con respecto al valor de las mismas 

calculado con la eficiencia exacta, por lo que la obtención de esta puntuación conlleva ciertas 

limitaciones. La eficiencia de procesado podría ser algo distinta en situaciones reales, pero al ser 

una herramienta diseñada para la evaluación de conceptos (ese aspecto no está todavía definido) 

se consideran suficiente para determinar la puntuación los valores de referencia utilizados.  

 

c) RECUPERADO (Mi= 4.65) y RECUPERABLE (Mf = 4.30) 

Las puntuaciones para un material que cumple una función y es recuperado o recuperable se han 

establecido, por definición del término “recuperar”, como un valor medio entre un material 

reutilizado/reutilizable y otro reciclado/reciclable, respectivamente. Según lo visto anteriormente, 

se puede decir que reciclar un material viene dado por un procesado químico del material más 

algún proceso de refabricación y, recuperar un material, es un proceso de refabricación en sí. 

Reutilizar el material, por otra parte, es volver a utilizarlo sin ningún tipo de proceso.  

 

REUTILIZADO/REUTILIZABLE →  RECUPERADO/RECUPERABLE → RECICLADO/RECICLABLE 

Reciclar = proceso del material (químico) + algún proceso de refabricación 

Recuperar = proceso de refabricación 

Reutilizar = utilizar sin ningún tipo de procesado 

 

Por tanto, siendo que recuperar el material está, por definición, en un término medio entre reciclar 

y reutilizar, la puntuación que se le ha asignado a un material recuperado es la puntuación media 

entre estos dos parámetros: 4.65 (material Reciclado = 4.30 y material Reutilizado = 5.00). 

Siguiendo el mismo criterio, la puntuación para un material recuperable es de 4.30 (material 

Reciclable = 4.00 y material Reutilizable = 4.60).  

Como en el caso anterior, solo si se pudiera saber exactamente la cantidad exacta de material 

recuperado, la puntuación exacta de estos parámetros sería algo diferente a la utilizada en la 

métrica, pero esta sería válida igualmente ya que, aunque en ciertos casos de producto el término 

recuperar puede no ser exactamente este punto medio entre reciclar y reutilizar, la definición 

planteada se ha considerado adecuada para establecer la puntuación de este parámetro de la 

métrica y cubrir todas las posibilidades, ya que en propuestas conceptuales de diseño no están 

definidos los detalles que harían variar la definición general.  

 

d) REPARABLE (Mf= 2.20) 

Para establecer la puntuación para la función de un concepto con material de inicio reparable, se 

ha partido del dato de cuánto aumenta la vida útil de un producto cuando es reparado. Según la 

literatura, un producto aumenta de forma media un 21.85% de su vida útil cuando es reparado 

(Bakker, Wang, Huisman, & Den Hollander, 2014; Hennies & Stamminger, 2016).   
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Se ha calculado el impacto de un producto depositado en el vertedero (4.22 Pt), en concreto, una 

cafetera con diversidad de materiales y procesos de fabricación en sus componentes y de 5 años 

de vida útil. Se ha supuesto que, en este caso, el producto es reparable por lo que, de esos 5 años 

de vida útil, el último 21.85% de vida del producto es después de haberse reparado. Para 

3.91 años de vida útil (años de vida de la cafetera antes de la reparación) se ha calculado mediante 

la correspondiente relación lineal que el impacto es de 3.29 Pt.  

Para poder obtener la diferencia de impacto de un producto reparado frente a otro que no lo está 

se ha calculado el impacto por año en cada uno de los casos: 

• Producto reparado: 3.29 Pt / 5 años de vida útil → 0.658 Pt al año 

• Producto no reparado: 3.29 Pt / 3.91 años de vida útil → 0.841 Pt al año 

A partir de estos dos datos y sabiendo que el producto sin reparar tendría una puntuación de 0 al 

evaluarse con la métrica, se ha calculado la correspondiente relación lineal y se ha obtenido que 

la diferencia de puntuación entre los dos casos es de 0.218. Este valor se ha multiplicado por diez 

para que la escala sea coherente con la de las puntuaciones del resto de parámetros. Por lo tanto, 

la puntuación de una función que se cumple con material reparable en la métrica se ha 

establecido en 2.2.  

El porcentaje de reparación se ha obtenido como media de valores obtenidos en otros estudios, 

por lo que no es un valor real de un producto concreto si no un valor medio representativo de 

todas las opciones ya que todos los conceptos que se evalúen serán diferentes. Del mismo modo, 

se ha escogido un producto con materiales diferentes como opción promedio que refleja distintas 

opciones que puedan surgir al evaluar los conceptos. Como en otros casos, en propuestas 

conceptuales no es posible conocer exactamente el porcentaje de aumento de vida útil al reparar 

el producto, ya que éste varía dependiendo del caso. Es por ello que el valor medio obtenido se 

considera suficiente para establecer un valor de porcentaje de reparación que cubra de una forma 

completa todas las posibilidades. Solo si ya a nivel conceptual se llegaran a tener datos exactos 

sobre el aumento de vida útil debido a la reparación para el caso concreto, 2.2 no sería la 

puntuación del parámetro exacta para ese caso, pero el valor calculado seguiría siendo válido ya 

que se ha calculado de forma que cubra todas opciones.   

 

e) INCINERACIÓN (Recuperar energía) (Mf= 0.10) 

Para calcular la puntuación que tiene al aplicar la métrica diseñada un material incinerable se ha 

utilizado, nuevamente, el software SimaPro®. Se ha calculado el impacto de una cantidad de 

material orgánico cuando se deposita en el vertedero y, posteriormente, se ha calculado el impacto 

de la misma cantidad de material orgánico cuando se incinera. Los materiales utilizados para ello 

son: 0.2 Kg de recortes de cartón, 0.4 Kg de cartón para packaging, 0.82 Kg de cartón corrugado, 

150 g de cartón de filamentos orientados, 0.12 Kg de grano de maíz, 1.64 Kg de madera 

compuesta, 60 g de harina de maíz y 105 g de papel. Se ha seleccionado una batería de materiales 

variados que sean representativos de las diversas opciones que pueden mostrar los conceptos. En 

este caso se ha utilizado el método ReCiPe Endpoint (H). 

• Impacto del material orgánico depositado en vertedero: 16.2 Pt 

• Impacto del material orgánico incinerado: 16.1 Pt  
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Por lo tanto, la relación obtenida entre los dos parámetros es de 0.1, por lo que las puntuaciones 

de material incinerable y material depositado en vertedero tendrán una separación de 0.01, 

calculando la correspondiente relación lineal (un impacto de 16.2 Pt tiene una puntuación de 0, 

por lo que un impacto de 16.1 Pt tiene una puntuación de 0.01).  

Para ajustar la puntuación a la escala de la métrica la puntuación final de un material incinerado 

se ha multiplicado por 10, estableciéndose esta en 0.10.  

La puntuación establecida está basada en un promedio de ocho materiales orgánicos, según la 

base de datos del software utilizado. Es por ello que valor calculado no será exacto para todos los 

casos, ya que todos ellos serán distintos, aunque, al tratarse de conceptos tampoco se puede saber 

exactamente qué cantidad de material se utiliza y solo en el caso de que se supiera el impacto 

exacto del material orgánico desde el inicio del diseño, el valor calculado diferiría en cierta 

medida del real, pero seguiría siendo válido ya que es general, por lo que cubre todas las 

posibilidades. Por ello, el valor obtenido se considera representativo de las posibles variaciones 

de los conceptos a evaluar.  

 

f) REDUCIR (Mi = 5.00)  

La puntuación para la acción de reducir material al cumplir una función se ha establecido en 5 

como punto medio entre rechazar el uso del material (10) y utilizar material nuevo (0), lo que se 

consideraría un 50% de reducción de material. El motivo de esto es que en los conceptos 

evaluables con esta métrica no se puede saber de forma exacta cuánto porcentaje de material se 

está reduciendo. Así, se ha decidido optar por una reducción de la mitad del material para 

establecer la puntuación de esta acción como opción intermedia y moderada, ya que en un 

concepto no se puede conocer el porcentaje exacto de material reducido. Solo en el caso de que 

al inicio del diseño se pudiera llegar a conocer el porcentaje de material reducido (esto podría 

pasar si indica la reducción un requerimiento de diseño, por ejemplo) el valor calculado no sería 

exacto para ese caso concreto, pero sería válido igualmente ya que se ha establecido de forma 

general para cubrir todas las posibilidades.  

 

Además, una puntuación de acción de material de inicio junto con una de fin de vida del material 

no puede sumar más de 10, debido a cómo se ha establecido el diseño de la métrica. No obstante, 

estableciendo la puntuación de reducir en 5 la máxima puntuación que una función puede obtener 

junto con una acción de fin de vida es de 9.6 (rechazar junto con reutilizar), por lo que se sigue 

cumpliendo la premisa de no superar la puntuación de 10 sumando las dos puntuaciones.  

 

 

g) MATERIAL NUEVO (Mi = 0) y VERTEDERO (Mf = 0) 

En estos dos casos, material de inicio nuevo y fin de vida del material en el vertedero, la 

puntuación que se le da a la función al aplicar la métrica es la mínima posible (0) ya que no se 

realiza ninguna acción de aprovechamiento de material, ni para la fabricación del futuro producto 

ni en su fin de vida.  

 

*** 
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En la Tabla 64 se pueden ver las distintas puntuaciones obtenidas al combinar el origen de material 

(Mi) y las acciones de fin de vida (Mf). Además, en la Figura 72 se pueden ver las distintas 

combinaciones ordenadas de menor a mayor puntuación. Las puntuaciones oscilan entre 10, en el 

caso de que no se utilice material para cumplir la función y el 0, en caso de que se utilice nuevo 

material y en su fin vida éste se deposite en el vertedero. En cada función se debe combinar, 

eligiendo una puntuación de cada uno de los grupos (Tabla 62), una puntuación de material inicial 

(Mi) y otra de material final (Mf), excepto en el caso de rechazar uso de material en el que la 

puntuación es directamente de 10 ya que como no hay material, no hay fin de vida posible. Estas 

dos puntuaciones no suman más de 10 en ningún caso. 

 

Origen 
material 
(Mi)→ 

------------ 
 Fin de vida 
del material 

(Mf)  

RECHAZAR 
Mi = 10 

REDUCIR 
Mi = 5 

REUTILIZADO 
Mi = 5 

RECUPERADO 
Mi = 4.65 

RECICLADO 
Mi = 4.3 

NUEVO 
Mi = 0 

REUTILIZABLE 
Mf = 4.6 

- 9.6 9.6 9.25 8.9 4.6 

REPARABLE 
Mf = 2.2 

- 7.2 7.2 6.85 6.5 2.2 

RECUPERABLE 
Mf = 4.3 

- 9.3 9.3 8.95 8.6 4.3 

RECICLABLE 
Mf = 4 

- 9 9 8.65 8.3 4 

INCINERACIÓN 
Mf = 0.1 

- 5.1 5.1 4.75 4.4 0.1 

VERTEDERO 
Mf = 0 

- 5 5 4.65 4.3 0 

Tabla 64. Puntuaciones obtenidas al combinar los distintos casos de Mi y Mf 
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Figura 72. Puntuaciones para todas las combinaciones de origen y fin de vida de los materiales. 
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 En la Figura 73, se pueden ver las 

distintas acciones evaluables en la 

métrica ordenadas de mayor a menor 

impacto para el material de inicio 

(empezando por el uso de material 

nuevo) y de menor a menor impacto en 

las referentes al fin de vida del material 

(empezando por el uso de material 

reutilizable).                                

Habiendo establecido los parámetros que 

se han explicado, se consigue que se 

puedan evaluar de una forma completa 

las distintas posibilidades planteadas en 

los conceptos para el origen de los 

materiales, así como para su fin de vida. 

El procedimiento explicado para 

establecer las puntuaciones de Mi y Mf 

se resume en la Figura 74.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 74. Procedimiento de establecimiento de las puntuaciones referentes a los materiales: Mi y Mf 

 

En la Tabla 65, por otra parte, se muestran algunos ejemplos de combinaciones de origen y fin de 

vida de material junto con sus puntuaciones. Además, en el siguiente subapartado se indican el 

funcionamiento de la métrica, así como cómo actuar en caso de que una función se satisfaga con 

más de un material o en el caso de que existan varias posibles acciones para un mismo material, 

entre otras cosas.  

 

Figura 73. Esquema de las acciones 
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MATERIAL UTILIZADO 
PARA LA FUNCIÓN 

PUNTUACIÓN DE 
MATERIAL INICIAL (Mi) 

PUNTUACIÓN DE FIN DE 
VIDA DEL MATERIAL (Mf) 

SUMA DE LAS 
PUNTUACIONES 

No se utiliza material 

para cumplir la función  
10 - 10 

Material nuevo y sin 

posible acción de fin de 

vida (vertedero) 

0 0 0 

Plástico (nuevo pero 

reutilizable) 
0 4.6 4.6 

Cartón reciclado (y 

reciclable) 
4.3 4 8.3 

Tela recuperada de ropa 

que ya no se usa y 

reciclable 

4.65 4 8.65 

Tabla 65. Posibles combinaciones de origen y fin de vida de material 

 

4.2.4 Funcionamiento de la métrica 

En este subapartado, se muestra cómo debe proceder el usuario para evaluar un concepto (Figura 

75). En las siguientes páginas se detalla el funcionamiento de CN_Con, cómo se establecen las 

puntuaciones para cada parámetro y cómo se combinan los mismos para obtener, tanto los 

resultados parciales como el resultado final.  
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Figura 75.Pasos de aplicación de la métrica diseñada. 

 

Solo se tendrán en cuenta en la evaluación del concepto aquellos aspectos que estén especificados 

en la explicación conceptual del diseño, ya sea de manera visual o mediante indicaciones escritas, 

no se supondrá ninguna característica que no se indique de alguna manera. 

1. En primer lugar, el evaluador establece las funciones que se deben cumplir en el concepto, 

según los requisitos de diseño del producto y/o el criterio del diseñador que está utilizando la 

métrica. La nomenclatura de las funciones es la siguiente: F1, F2, …, Fn (siendo F1 = función 

1; F2 = función 2; Fi = función i). 
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El establecimiento de funciones puede venir dado por los requisitos de diseño o por las 

subfunciones básicas que debe cumplir el objeto. Por ejemplo, las posibles funciones para un 

elemento de transporte personal, como puede ser una mochila, podrían ser transportar objetos, 

proteger estos objetos, transportar la mochila en sí u otras, ya que son las que permiten al 

producto cumplir su función. Una misma característica o componente del concepto se puede 

tener en cuenta en varias funciones para establecer las distintas puntuaciones. 

 

2. Una vez definidas las funciones con las que se va a trabajar, se debe asignar una importancia 

(imp) a cada una de ellas. La importancia la establecerá según el usuario según los requisitos 

de diseño. Las importancias de todas las funciones deben sumar 1.  

 

3. Posteriormente, a cada función, se le asigna una puntuación de novedad (N). Para ello se 

estudia de qué manera resuelve el concepto cada una de las funciones y se asigna una 

puntuación de novedad de 0, 1, 3, 7 o 10, según como se explica en la Tabla 59. Si la función 

se cumple con varios componentes o aspectos de la propuesta conceptual, se tendrá en cuenta 

la mayor puntuación de novedad posible.   

 

Cuando este paso esté finalizado, se deben de tener todas las funciones evaluadas por 

separado, cada una con su puntuación de novedad.  

 

4. Para calcular la circularidad de cada una de las funciones se analiza cómo cumple cada una 

los tres parámetros que se puntúan en este caso: de dónde procede el material (Mi), cuál es su 

fin de vida (Mf) y las estrategias de alargamiento de vida útil y duración del producto (Ne). 

También se debe de tener en cuenta para la evaluación, además de las indicaciones textuales, 

la información que se muestre en el concepto de forma gráfica (texturas, forma, etc.). Por otra 

parte, si la propuesta conceptual que se está analizando especifica un material, pero no de 

dónde proviene, éste se supondrá material nuevo. En cambio, si el material se especifica, pero 

no cuál es su fin de vida, éste se establecerá según la naturaleza del material empleado y de 

la/s función/es en la/s que esté presente, por ejemplo, el cartón podría ser puntuado como 

reciclable o recuperable, el vidrio como reciclable, etc. (Figura 76).  

 

 

Además, si en un concepto existen para un mismo material, en una misma función, varias 

posibilidades de inicio o fin de vida, se tendrá en cuenta la opción más favorable. No obstante, 

si una misma función se satisface con materiales distintos, se tendrá en cuenta la opción más 

desfavorable, el material que peor valorado esté, ya que éste perjudica de todas formas a la 

circularidad del producto. Por ejemplo, si una función se cumple con madera y plástico no 

reciclable, se tendrá en cuenta el plástico a la hora de puntuar el material del concepto, ya que 

es la peor opción posible en este caso. Todas estas consideraciones se encuentran en la Figura 

75. En la Tabla 66, además, se muestra un resumen de estas mismas consideraciones.  
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SITUACIONES CRITERIO DE EVALUACIÓN 

No se especifica procedencia del material Se supone material nuevo (Mi=0) 

No se especifica fin de vida del material 
Mf se establece según las propiedades del 

material y/o la función que está resolviendo 

Material con varias posibilidades de 

origen y/o fin de vida en una función 

Se tiene en cuenta la mayor puntuación posible 

para Mi y/o Mf 

Función resuelta con más de un material 
Se tiene en cuenta menor puntuación posible 

para Mi o Mf 

Tabla 66. Resumen de consideraciones. 

 

En la Figura 76 se muestra en detalle el procedimiento a seguir para establecer la puntuación de 

fin de vida del material (Mf) si no se especifica el mismo en el concepto.  

 

Figura 76. Procedimiento de selección de Mf si no se especifica el fin de vida del material 
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Una vez se han establecido los tres valores, Ne, Mi y Mf, se calcula la puntuación de circularidad 

para cada función (Ci) con la Ecuación 8. El resultado será un valor de entre 0 y 10, siendo 0 nada 

circular y 10 la máxima puntuación de circularidad. Sumando los tres parámetros, se tienen en 

cuenta los tres parámetros en la misma medida. Las operaciones logarítmicas y las demás 

combinaciones numéricas, por otra parte, se han añadido para hacer posible que la puntuación 

final esté entre 0 y 10.  

 

Ci = 10*(log10 ((Ne + Mi + Mf +2) /2)) / (log10(11)) 

                Ecuación 8. Cálculo de la circularidad para una función (Ci). 

Siendo, 

Ne = Puntuación del número de estrategias utilizadas 

Mi = Puntuación del material inicial 

Mf = Puntuación del material final  

 

En este punto, cada función deberá tener asignada su importancia, una puntuación de circularidad 

y una puntuación de novedad para poder calcular la puntuación total (CN) de circularidad y 

novedad de forma conjunta, tal y como se muestra en la Ecuación 6.  

 

4.2.5 Prueba de la métrica en un concepto 

En este apartado, se muestra un ejemplo de aplicación de la métrica sobre un concepto de 

mobiliario escolar (Figura 77). En primer lugar, se han establecido las funciones a cumplir por el 

producto, así como su importancia. El problema de diseño demandaba generar soluciones 

novedosas y que siguieran los principios de la economía circular, además de seguir las tendencias 

educativas en las que el mobiliario juega un papel fundamental, por lo que las funciones a evaluar 

se han establecido según las características que necesita tener un producto de este tipo para su 

correcto funcionamiento.   
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Figura 77. Concepto de mobiliario escolar. 

 

De esta manera, las funciones establecidas son las que se muestran en la Tabla 67, junto con la 

importancia que se considera para cada una de ellas.  

 

FUNCIONES IMPORTANCIA 

F1: Asiento 0.25 

F2: Superficie de apoyo (mesa) 0.25 

F3: Seguir las nuevas tendencias educativas 0.30 

F4: Almacenaje 0.20 

Tabla 67.  Funciones e importancias para el elemento de mobiliario escolar. 

 

El siguiente paso es asignar puntuación a la novedad de cómo cumple la propuesta cada una de 

sus funciones (Tabla 68).  

FUNCIONES 
PUNTUACIÓN 
DE NOVEDAD 

JUSTIFICACIÓN 

F1: Asiento 3 
Este tipo de asientos tipo columpio ya existe, pero se utiliza 

para otras aplicaciones que no son la escolar. 

F2: Superficie de 

apoyo (mesa) 
3 

Existe en el concepto una superficie de apoyo tipo columpio 

que ya existe, pero no se utiliza para la aplicación escolar.  

F3: Seguir las nuevas 

tendencias educativas 
3 

La versatilidad de los componentes del concepto que hacen 

que se sigan las tendencias educativas correspondientes se 

soluciona de esta forma para otras aplicaciones, pero no para 

la escolar.   

F4: Almacenaje 0 No se cumple la función de almacenaje. 

Tabla 68. Valoración de la novedad para elemento de mobiliario escolar. 
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En cuanto a la circularidad de esta propuesta conceptual, no se especifican materiales, por lo que 

se supone que todos ellos son materiales nuevos y en su fin de vida se depositan en el vertedero. 

No obstante, solo con el fin de mostrar al completo el funcionamiento de la métrica y de poder 

aplicar todos los tipos de parámetros evaluables a este concepto, se va a suponer que las ruedas 

están hechas con un polímero reciclable y que la base es reutilizada de otro carrito. En la Tabla 

69, se pueden ver los resultados de circularidad que el concepto ha obtenido.  

 

FUNCIONES Ne Explicación de Ne Mi Explicación de Mi Mf Explicación de Mf Ci 

F1: Asiento 2.89 

La función utiliza 

1 estrategia: 

alargar la vida 

mediante 

versatilidad 

4.65 

Los asientos son 

recuperados de 

retales de tela 

4.3 

Los asientos son 

recuperables para 

hacer mantas, 

estuches, etc. 

8.07 

F2: Superficie 

de apoyo 

(mesa) 

0 

No se utiliza 

ninguna 

estrategia para 

cumplir la 

función 

5 

La superficie de 

mesa está 

formada por 

pallets 

reutilizados 

4.3 

Los pallets se 

pueden recuperar 

para leña 

7.22 

F3: Seguir las 

nuevas 

tendencias 

educativas 

2.89 

Se siguen las 

nuevas 

tendencias 

educativas 

mediante 1 

estrategia: alargar 

la vida mediante 

versatilidad 

5 

Los componentes 

que dan 

versatilidad al 

concepto son 

reutilizados 

4.3 

Los componentes 

que dan 

versatilidad al 

concepto son 

recuperables 

8.17 

F4: 

Almacenaje 
0 - 0 - 0 - 0 

Tabla 69.Valoración de la circularidad para el concepto de mobiliario escolar.  

 

Una vez establecidas las puntuaciones para cada uno de los parámetros que conforman la 

circularidad, se ha calculado la puntuación total de circularidad para cada función (Ci), mediante 

la Ecuación 8.  

C1 = 10*(log10 ((2.89 + 4.65 + 4.3 +2) /2)) / (log10(11)) = 8.07 

C2 = 10*(log10 ((0 + 5 + 4.3 +2) /2)) / (log10(11)) = 7.22 

C3 = 10*(log10 ((2.89 + 5 + 4.3 +2) /2)) / (log10(11)) = 8.17 

C4 = 10*(log10 ((0 + 0 + 0 +2) /2)) / (log10(11)) = 0 

 

Para el cálculo de la puntuación final de la circularidad y la novedad de forma conjunta, se han 

combinado todas las puntuaciones parciales obtenidas en todas las funciones (importancia, 

novedad y circularidad) según la Ecuación 6.  

 

CN = [0.25*(3*8.07)] + [0.25*(3*7.22)] + [0.30*(3*8.17)] + [0.20*(0*0)] = 18.82 
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El resultado obtenido ha sido de 18.82 de un máximo de 100 puntos. En este caso, analizando las 

puntuaciones de cada parámetro, se ve como el concepto se podría mejorar al cumplir la función 

que no satisface y en términos tanto de circularidad como de novedad, sobre todo, en lo referente 

al uso de estrategias para alargar la vida útil del producto.  

 

4.3 Testeo previo de la métrica diseñada 

4.3.1 Objetivo del testeo 

Una vez diseñada la métrica para la medición conjunta de la circularidad y la novedad en 

productos en fase de diseño conceptual, se ha realizado un análisis experimental de la misma. 

Para ello, se han utilizado las propuestas de diseño conceptual generadas en los tres experimentos 

planteados en capítulo anterior de esta Tesis. 

Anteriormente, se ha evaluado la novedad y la circularidad por separado de los conceptos 

generados con herramientas existentes. Ahora, se va a realizar una evaluación de los mismos de 

forma conjunta con la métrica diseñada. De esta manera, es posible estudiar la concordancia y las 

diferencias existentes entre los resultados obtenidos y verificar, así, que el funcionamiento de la 

métrica propuesta es coherente y correcto. El realizar este primer testeo con los conceptos 

generados en tres experimentos permite probar con mayor variedad de datos y métodos de 

medición ya existentes la validez de métrica diseñada. 

 

4.3.2 Evaluación de elementos de transporte 

4.3.2.1 Resultados al realizar la evaluación con la métrica diseñada 

En la Tabla 70 y Tabla 71, se puede ver el resultado obtenido por cada uno de los conceptos de 

elementos de transporte de objetos personales (Tabla 21) al ser evaluados mediante la métrica 

diseñada. Las funciones establecidas para este producto, así como su importancia han sido: 

• F1: transportar objetos, imp = 0.2 

• F2: sujetarse la mochila, imp = 0.133 

• F3: cerrar la mochila, imp = 0.133 

• F4: transportar la mochila, imp = 0.133 

• F5: proteger el contenido, imp = 0.2 

• F6: ser cómoda, imp = 0.2 

SOLUCIÓN 

DE DISEÑO 
N Ne Mi Mf Ci 

PUNTUACIÓN 

TOTAL 

SOLUCIÓN 

DE DISEÑO 
N Ne Mi Mf Ci 

PUNTUACIÓN 

TOTAL 

1A_F1 3 4 0 0 6.14 

5.75 

7A_F1 3 1 0 0 3.73 

8.18 

F2 1 2 0 0 4.97 F2 0 0 0 0 0 

F3 1 2 0 0 4.97 F3 1 0 0 0 0 

F4 0 0 0 0 0 F4 3 3 0 0 5.67 

F5 1 0 0 0 0 F5 1 0 0 0 0 
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F6 1 1 0 0 3.73 F6 3 4 0 0 6.14 

2A_F1 1 2 0 0 4.97 

4.39 

8A_F1 3 1 0 0 3.73 

2.73 

F2 1 1 0 0 3.73 F2 1 1 0 0 3.73 

F3 1 0 0 0 0 F3 1 0 0 0 0 

F4 1 0 0 0 0 F4 1 0 0 0 0 

F5 1 0 0 0 0 F5 1 0 0 0 0 

F6 3 1 0 0 3.73 F6 1 0 0 0 0 

3A_F1 3 4 0 0 6.14 

9.64 

9A_F1 1 1 0 0 3.73 

2.73 

F2 3 1 0 0 3.73 F2 1 1 0 0 3.73 

F3 1 0 0 0 0 F3 1 0 0 0 0 

F4 0 0 0 0 0 F4 0 0 0 0 0 

F5 3 1 0 0 3.73 F5 1 1 0 0 3.73 

F6 3 1 0 0 3.73 F6 1 2 0 0 4.97 

4A_F1 3 1 0 0 3.73 

8.44 

10A_F1 3 4 0 0 6.14 

3.68 

F2 1 1 0 0 3.73 F2 0 0 0 0 0 

F3 1 0 0 0 0 F3 1 0 0 0 0 

F4 3 2 0 0 4.97 F4 1 0 0 0 0 

F5 1 1 0 0 3.73 F5 1 0 0 0 0 

F6 3 2 0 0 4.97 F6 0 0 0 0 0 

5A_F1 1 0 0 0 0 

4.88 

11A_F1 3 1 0 0 3.73 

5.96 

F2 1 1 0 0 3.73 F2 3 1 0 0 3.73 

F3 1 0 0 0 0 F3 1 0 0 0 0 

F4 1 2 0 0 4.97 F4 0 0 0 0 0 

F5 1 1 0 0 3.73 F5 1 0 0 0 0 

F6 3 2 0 0 4.97 F6 3 1 0 0 3.73 

6A_F1 1 0 0 0 0 

0.00  

F2 0 0 0 0 0 

F3 1 0 0 0 0 

F4 3 0 0 0 0 

F5 1 0 0 0 0 

F6 3 0 0 0 0 

Tabla 70. Puntuaciones del experimento 1 con la métrica diseñada (elementos de transporte de objetos 

personales). 
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En este caso las funciones establecidas, así como su importancia son las siguientes: 

• F1: transportar objetos, imp = 0.225 

• F2: sujetarse la mochila, imp = 0.225 

• F3: cerrar la mochila, imp = 0.225 

• F4: transportar la mochila, imp = 0.1 

• F5: ser cómoda, imp = 0.225 

 

SOLUCIÓN DE 

DISEÑO 
N Ne Mi Mf Ci 

PUNTUACIÓN 

TOTAL 

SOLUCIÓN 

DE DISEÑO 
N Ne Mi Mf Ci 

PUNTUACIÓN 

TOTAL 

1B_F1 3 3 0 4.3 7.5 

10.13 

7B _F1 3 2 0 0 4.97 

12.58 

F2 1 0 0 0 0 F2 3 1 0 0 3.73 

F3 1 0 0 0 0 F3 3 2 0 0 4.97 

F4 0 0 0 0 0 F4 0 0 0 0 0 

F5 3 3 0 4,3 7,5 F5 3 2 0 0 4.97 

2B _F1 3 1 0 0 3.73 

6.15 

8B _F1 3 1 0 0 3.73 

6.71 

F2 1 0 0 0 0 F2 1 1 0 0 3.73 

F3 1 0 0 0 0 F3 1 0 0 0 0 

F4 3 1 0 0 3.73 F4 0 0 0 0 0 

F5 3 1 0 0 3.73 F5 3 2 0 0 4.97 

3B _F1 3 1 0 0 3.73 

10.07 

9B _F1 3 1 0 0 3.73 

10.06 

F2 3 1 0 0 3.73 F2 3 2 0 0 4.97 

F3 3 1 0 0 3.73 F3 1 1 0 0 3.73 

F4 1 0 0 0 0 F4 0 0 0 0 0 

F5 3 1 0 0 3.73 F5 3 2 0 0 4.97 

4B _F1 3 1 0 0 3.73 

12.11 

10B _F1 3 1 4.3 4 7.87 

12.98 

F2 3 2 0 0 4.97 F2 3 1 4.3 4 7.87 

F3 3 1 0 0 3.73 F3 1 0 0 0 0 

F4 1 1 0 0 3.73 F4 3 1 4.3 4 7.87 

F5 3 2 0 0 4.97 F5 3 0 0 0 0 

5B _F1 3 1 0 0 3.73 

7.55 

11B _F1 3 1 0 0 3.73 

7.55 

F2 3 1 0 0 3.73 F2 1 0 0 0 0 

F3 1 0 0 0 0 F3 3 1 0 0 3.73 

F4 0 0 0 0 0 F4 0 0 0 0 0 

F5 3 1 0 0 3.73 F5 3 1 0 0 3.73 
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6B _F1 3 1 0 0 3.73 

5.03 

 

F2 1 0 0 0 0 

F3 1 0 0 0 0 

F4 0 0 0 0 0 

F5 3 1 0 0 3.73 

Tabla 71.Puntuaciones del experimento 1 con la métrica diseñada (carritos de conserje). 

 

En ambos casos, los resultados obtenidos son bajos, de entre 0 y 9,64 en los elementos de 

transporte persona y entre 5,03 y 12,98 en el caso de los carritos de conserje. Esto es debido a 

que, como se puede ver sobre todo en las columnas de Mi y Mf de las dos tablas (Tabla 70 y Tabla 

71), en la mayoría de casos no se ha tenido en cuenta los materiales a la hora de generar los 

conceptos, por lo que esos aspectos no aparecen en las propuestas de diseño, lo que hace que 

disminuya la puntuación conjunta de novedad y circularidad de las mismas.   

 

4.3.2.2 Medición de la novedad mediante el método CPSS (O’Quin & 

Besemer, 1989) 

Para este análisis, la novedad de los conceptos obtenidos en el experimento, se ha evaluado 

mediante la Escala Semántica de Productos Creativos (CPSS). Para ello, diez evaluadores, 

expertos en diseño de producto, han contestado al cuestionario de pares de adjetivos, evaluando 

los resultados conceptuales generados en el experimento. Posteriormente, se ha calculado el 

resultado referente a la novedad, siendo los pares de adjetivos tenidos en cuenta para ello los 

siguientes: 

• Usual/Inusual 

• Asombroso/Muy visto 

• Sorprendente/Tradicional 

• Original/Convencional 

• Chocante/Corriente 

• Novedoso/Predecible 

 

El resultado de esta evaluación en cada uno de los conceptos es un valor de entre 1 y 7, promedio 

de todas las puntuaciones obtenidas para cada par de adjetivos, por cada evaluador. En la Tabla 

72 y Tabla 73 se pueden ver las puntuaciones de novedad obtenidas por cada una de las propuestas 

con este método. Todas las propuestas se encuentran en la Tabla 41 y en el Anexo 1.  
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SOLUCIÓN DE 

DISEÑO 

PUNTUACIÓN DE 

NOVEDAD 

SOLUCIÓN DE 

DISEÑO 

PUNTUACIÓN DE 

NOVEDAD 

1A 4.18 7A 5.10 

2A 4.05 8A 3.85 

3A 3.98 9A 1.58 

4A 4.33 10A 3.12 

5A 5.48 11A 4.08 

6A 5.40 

Tabla 72. Puntuaciones de novedad del experimento I (elementos de transporte de objetos personales). 

 

SOLUCIÓN DE 

DISEÑO 

PUNTUACIÓN DE 

NOVEDAD 
SOLUCIÓN DE 

DISEÑO 

PUNTUACIÓN DE 

NOVEDAD 

1B 4.28 7B 4.72 

2B 4.68 8B 4.23 

3B 4.48 9B 4.98 

4B 4.08 10B 4.77 

5B 4.58 11B 3.83 

6B 2.57 

Tabla 73. Puntuaciones de novedad del experimento I (carritos de conserje). 

 

4.3.2.3 Análisis de los resultados de circularidad y novedad de forma 

conjunta en elementos de transporte 

Una vez evaluados los conceptos, se ha calculado la correlación entre los resultados obtenidos en 

las dos evaluaciones: con el método CPSS y con el Circular Economy Toolkit, por una parte y 

con la métrica diseñada, por otra, se ha analizado en qué resultados en concreto coinciden o 

difieren y a qué pueden deberse las diferencias. Por otra parte, también se ha visto si los resultados 

obtenidos se ven influenciados al cambiar el problema de diseño. De esta manera, se ha analizado 

de una forma objetiva la validez de la métrica diseñada.  

Para que los datos obtenidos por ambos métodos sean comparables, tanto los resultados de 

circularidad como los de novedad evaluados mediante el método CPSS (O’Quin & Besemer, 

1989) y el Circular Economy Toolkit (Bocken & Evans, 2013), se han escalado para que el 

resultado sea un valor entre 0 y 100, igual que en la métrica diseñada. Posteriormente, se ha 

calculado su producto para obtener una puntuación conjunta de novedad y circularidad como en 

la métrica diseñada en esta Tesis. En la Tabla 74, se pueden ver los valores con los que se ha 

realizado este análisis para los dos problemas de diseño.  
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PROPUESTA 

CIRCULARIDAD (C), exp. 
1: Circular Economy 

Toolkit (Bocken & Evans, 
2013) 

NOVEDAD (N), exp. 
1: Método CPSS 

(O’Quin & Besemer, 
1989) 

C*N 
RESULTADOS OBTENIDOS CON 

LA MÉTRICA DISEÑADA 

1A 

2A 

3A 

4A 

5A 

6A 

7A 

8A 

9A 

10A 

11A 

1B 

2B 

3B 

4B 

5B 

6B 

7B 

8B 

9B 

10B 

11B 

6.061 

6.818 

7.121 

6.515 

6.212 

5.455 

6.364 

6.061 

6.212 

5.758 

6.515 

6.061 

5.909 

6.212 

6.818 

6.061 

6.364 

7.121 

6.061 

6.970 

5.152 

6.364 

5.556 

5.417 

4.676 

5.972 

7.176 

6.713 

6.944 

4.954 

0.926 

2.963 

5.231 

5.972 

6.620 

6.343 

6.065 

7.176 

3.750 

6.250 

5.648 

7.361 

6.435 

4.583   

33.670 

36.932 

33.298 

38.910 

44.578 

36.616 

44.192 

30.022 

5.752 

17.059 

34.084 

36.195 

39.120 

39.401 

41.351 

43.490 

23.864 

44.508 

34.231 

51.305 

33.151 

29.167  

5.749 

4.388 

9.645 

8.442 

4.883 

0.000 

8.180 

2.733 

2.733 

3.682 

5.963 

10.126 

6.153 

10.068 

12.113 

7.551 

5.034 

12.576 

6.709 

10.062 

12.980 

7.551 

Tabla 74.. Resultados comparados en el análisis. 

 

Como se puede ver en la tabla anterior, en el caso de la evaluación con los métodos existentes las 

puntuaciones mayores oscilan entre 51.305 y 44.192 y las menores se comprenden entre 5.752 y 

29.167. En el caso de las puntuaciones obtenidas con la métrica diseñada, en cambio, las 

puntuaciones mayores se encuentran entre 12.980 y 10.126 y las menores entre 3.682 y 0. Si bien 

se puede ver que hay una variación en las puntuaciones, en dos de los casos la puntuación baja es 

para la misma propuesta y en un caso la mejor puntuación es para la misma propuesta. En las 

siguientes líneas se analiza cuál es la causa y si afecta a la viabilidad de la métrica diseñada.  

Una vez obtenidos los resultados en la misma escala, se ha calculado el coeficiente de correlación 

existente entre ellos, con el software Microsoft Excel ®. Esta correlación indica si los distintos 

grupos de puntuaciones aumentan y/o disminuyen de una forma coherente. El resultado obtenido 

es de r = 0.48, para los dos problemas conjuntamente. En el caso de los elementos de transporte 

de objetos personales (Problema A), la correlación es de r = 0.39 y, en el caso de los carritos de 

conserje (Problema B), la correlación es de r = 0.45. A primera vista, la correlación podría ser 

mayor, si bien este resultado puede ser debido a las mejoras de medición que presenta la métrica 

diseñada, como son la evaluación conjunta de la novedad y la circularidad o la medición por 

funciones.  Además, los métodos existentes no miden en la misma escala ni evaluando los mismos 

aspectos del producto, por lo que al combinar los resultados el valor obtenido no es igual de 

realista que el obtenido con CN_Con. En las siguientes líneas se analiza a qué es debido el 

resultado de correlación obtenido. En la Figura 78 y Figura 79, se pueden ver las comparaciones 

entre las dos evaluaciones realizadas, para cada uno de los problemas de diseño planteados.  
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Figura 78. Comparación de resultados del problema A (elementos de transporte de objetos personales). 

 

 

Figura 79.Comparación de resultados del problema B (carritos de conserje). 

 

Como se puede ver en las gráficas la curva es similar para ambas mediciones, pero las 

puntuaciones obtenidas con métodos ya existentes son notablemente más elevadas. Esto puede 

ser debido al funcionamiento de la herramienta utilizada para medir la circularidad (Circular 

Economy Toolkit, (Bocken & Evans, 2013)). Esta herramienta utiliza parámetros que, en muchas 

ocasiones, no están todavía definidos en conceptos de diseño y, en este caso, la puntuación 

establecida es la puntuación intermedia. En cambio, con la métrica diseñada, un parámetro todavía 

no definido, se puntúa como opción peor valorada. Esto es debido a que, que no esté indicado, 

quiere decir que esa característica no está presente en el concepto, porque la métrica ha sido 
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diseñada específicamente para utilizarse en propuestas conceptuales de diseño. Esto podría 

indicar que la métrica diseñada al tomar consideraciones más exactas parece ser más exigente a 

la hora de puntuar los conceptos, lo que, junto con la inexactitud, en este caso, de los otros 

métodos (los cuales sobrevaloran los datos que se desconocen de los conceptos), ayuda a que la 

correlación en un primer término no sea del todo elevada. El resultado obtenido, también pone de 

manifiesto la importancia de que la métrica se haya diseñado específicamente para evaluar 

conceptos, ya que, de esta manera, los parámetros con los que se realiza la evaluación son 

adecuados a la información disponible. Por ejemplo, la propuesta 6A tiene una puntuación de 0 

con la métrica diseñada pero una puntuación de 36.6 cuando es evaluada mediante el método 

CPSS (O’Quin & Besemer, 1989) y Circular Economy Toolkit (Bocken & Evans, 2013). Esto es 

debido a que el concepto (Anexo 1) no indica ningún material ni sigue ninguna estrategia de 

diseño circular. En cambio, al calcular su puntuación de circularidad por separado con el Circular 

Economy Toolkit los parámetros que no son conocidos (la ecoeficiencia de los materiales o el 

coste de la reparación frente al coste total del producto, por ejemplo) benefician la puntuación 

global ya que obtienen el valor intermedio. No es posible relacionar la diferencia de puntuaciones 

mediante una comparación directa de parámetros ya que estos no son iguales en los métodos. Otro 

caso, por ejemplo, es de la propuesta 8B, además de no indicar los materiales del futuro producto, 

no realiza una de las funciones requeridas (almacenar el carrito) y tiene una puntuación nula en 

circularidad en una de las funciones (ser seguro). En cambio, cuando es evaluada con el Circular 

Economy Toolkit, no se tienen datos de parámetros como la ecoeficiencia de los materiales, la 

probabilidad de fallo del producto o el coste de la reparación con respecto al coste total del 

producto, por lo que estos se puntúan con el valor intermedio, lo que hace que la puntuación del 

concepto aumente en gran medida. Por otra parte, hay algunas propuestas en concreto que han 

obtenido una puntuación discordante con las demás, estas se pueden ver en la Figura 80 y Figura 

81.  

 

 

Figura 80. Propuestas con puntuaciones discordantes en el problema A. 
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PROPUESTA 2A, 3A, 4A y 5A 

En el caso de estas propuestas, se puede observar en las gráficas que las curvas de dispersión 

pasan de ser paralelas a ser de forma simétrica. Esto puede ser debido, según las puntuaciones 

obtenidas por estas propuestas al evaluarse con los dos métodos la novedad y circularidad por 

separado (Tabla 25 y Tabla 72), a que la herramienta Circular Economy Toolkit no tiene los 

mismos parámetros sobre acciones con materiales (Rs) ni están adaptados a la fase conceptual de 

diseño, al contrario que la métrica diseñada. Así, la propuesta 2A tiene una puntuación de 0 

circularidad en dos de sus funciones: proteger el contenido y cerrar la mochila. La propuesta 3A, 

por otra parte, no cumple la función de transportar la mochila y, además, la función de cerrar la 

mochila tiene una puntuación de 0. En cuanto a las propuestas 4A y 5A, estas tienen una 

puntuación de 0 circularidad en las funciones de cerrar la mochila y transportar objetos, 

respectivamente. Todo ello penaliza a la puntuación conjunta de estas propuestas al mismo tiempo 

que, al no proporcionar información sobre los materiales de fabricación (excepto en el caso de un 

accesorio de la propuesta 2A), favorece a la puntuación obtenida con el CET, lo cual es la causa 

de esta diferencia de puntuaciones. En esta herramienta, si no hay información sobre alguna de 

las características que se valora, la puntuación es intermedia y, en la métrica diseñada, cuando 

esto sucede la puntuación es la más baja posible. Por tanto, las diferencias en ambas puntuaciones 

radican en que la CN_Con tiene una variedad de parámetros más apropiados para la medición de 

la circularidad en conceptos y, además, evalúa de una forma precisa, penalizando la falta de 

características.  

  

PROPUESTA 9A 

La puntuación de esta propuesta, con los métodos ya existentes, es excesivamente baja comparada 

con las puntuaciones de su grupo. Esto es debido a que, la puntuación de novedad obtenida 

mediante el método CPSS es baja (1.58). La propuesta conceptual no se aleja mucho de las 

mochilas corrientes (Anexo 1). Con la métrica diseñada en esta Tesis, la puntuación de novedad 

de las funciones que se cumplen también es la mínima (1), pero, al ser una evaluación por 

funciones y en conjunto con la circularidad, la puntuación es más completa y no es tan baja con 

respecto a las otras propuestas evaluadas con el mismo método. Esto es debido a que la novedad, 

aunque con la mínima puntuación, se tiene en cuenta y suma a la puntuación total en cada una de 

las funciones en las que está presente.  
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Figura 81.Propuestas con puntuaciones discordantes en el problema B. 

 

PROPUESTA 2B 

En cuanto a la evaluación de las propuestas de carritos para conserjes, nos encontramos que, en 

esta solución, nuevamente las tendencias de las curvas se vuelven opuestas y dejan de ser 

paralelas. Viendo cómo se han establecido las puntuaciones parciales (Tabla 27 y Tabla 73), se 

observa que esta variación de la puntuación, es debido a la evaluación por funciones que lleva a 

cabo la métrica diseñada, ya que, las funciones que tienen una novedad de 1 (manejar el carrito y 

ser seguro) restan puntuación al mismo, estableciendo una valoración más precisa. En cambio, 

con el método CPSS (O’Quin & Besemer, 1989), la puntuación otorgada a la novedad es general 

para todo el concepto y de 4,68 de un total de 7 puntos, un valor medio. Además, en la evaluación 

con CN_Con se puede ver como las funciones de manejar el carrito y ser seguro tienen una 

puntuación de 0 circularidad, ya que el concepto no indica materiales de fabricación y estas 

funciones no se cumplen mediante estrategias de duración o alargamiento de vida útil del 

producto. Esto también es causa de que la puntuación disminuya con respecto a la tendencia 

observada en la evaluación de circularidad y novedad por separado. Al igual que en otros casos 

ya explicados, al utilizar el CET para evaluar la circularidad las características que no están 

definidas se puntúan de forma media. Estas características en la propuesta son: la ecoeficiencia 

de los materiales, el coste de reparar frente al coste total del producto, si los componentes 

utilizados son estándar, el coste de devolver el producto a fábrica, si es posible refabricar todos 

los productos en su fin de vida y si se pueden actualizar componentes. La falta de información 

sobre estas características hace que la puntuación aumente con respecto a la medición con 

CN_Con, que penaliza las características no presentes en el concepto.  

 

PROPUESTA 6B 

En este caso, se destaca la baja puntuación del concepto cuando ha sido evaluada por separado 

con respecto a las puntuaciones de su grupo (23.86). Esta baja puntuación viene dada, igual que 
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(2.57). En el caso de la puntuación obtenida con la métrica diseñada, esto no se pone de manifiesto 

ya que la puntuación está separada por funciones por lo que las dos que están presentes en el 

concepto (transportar objetos y comodidad de uso) tienen una novedad de 3 y 1 respectivamente 

y ambos valores se tienen en cuenta a la hora de calcular la puntuación final, lo que hace que la 

puntuación no sea tan relativamente baja.  

 

PROPUESTA 10B 

Esta propuesta aumenta su puntuación con respecto a las anteriores con la métrica diseñada. Esto 

es debido, viendo el desarrollo de cada una de las puntuaciones (Tabla 27, Tabla 73 y Tabla 71) 

y nuevamente, a que con CN_Con se tiene en cuenta un paraguas de acciones de material de inicio 

y fin de vida completo. Con el CET no se tienen en cuenta los mismos parámetros, centrándose 

estos en otros aspectos más adecuados a productos desarrollados. La puntuación es más elevada 

con respecto a las de su grupo cuando la evaluación se realiza con la métrica diseñada porque es 

de las pocas propuestas que indica materiales de fabricación, lo que hace que ésta aumente su 

puntuación con respecto a las demás. Esto vuelve a poner en evidencia, que los parámetros que 

se han establecido para la medición conjunta de novedad y circularidad realizan una evaluación 

más completa y apta para conceptos.  

 

Una vez analizado el porqué de las puntuaciones discordantes, se han vuelto a calcular las 

correlaciones sin las puntuaciones de estas para los dos problemas por separado y para todos los 

resultados en conjunto. La Propuesta 9A no se ha eliminado para este cálculo ya que se ha 

mencionado por romper la tendencia de las puntuaciones de su grupo, no por ser discordante entre 

grupos. En cuanto al Problema A (elemento de transporte de objetos personales) la nueva 

correlación entre los dos grupos de datos es de 0.4. Para el Problema B (carritos de conserje) es 

de 0.52. En el caso de los dos grupos de puntuaciones, la correlación sin los casos discordantes 

es de 0.61. Como se puede ver, en todos los casos el índice de correlación aumenta dando una 

mejor visión de cómo se relacionan las evaluaciones realizadas con los métodos existentes (CPSS, 

(O’Quin & Besemer, 1989) y Circular Economy Toolkit (Bocken & Evans, 2013)). De forma 

general las discordancias entre puntuaciones se han dado debido a que la herramienta CET emplea 

parámetros que no están todavía definidos en la fase conceptual y, en este caso, el concepto se 

puntúa en la herramienta de forma intermedia, lo cual favorece las puntuaciones. Además, en 

cuanto a la novedad, la mayor causa de discordancia es que el método CPSS no evalúa por 

funciones las propuestas lo que, tanto para penalizar como para favorecer a los conceptos, causa 

diferencias en las puntuaciones.  

 

4.3.3 Evaluación de mobiliario escolar  

4.3.3.1 Resultados al realizar la evaluación con la métrica diseñada 

De la misma manera que en el Apartado 4.3.2.1 de este Capítulo, en la Tabla 75 se puede ver la 

puntuación de novedad y creatividad conjuntamente obtenida con la métrica diseñada por cada 

una de las propuestas de mobiliario escolar obtenidas en el Experimento 2. Las funciones 

establecidas y su importancia son las siguientes: 
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• F1: servir como asiento, imp = 0.25 

• F2: servir de apoyo (mesa), imp = 0.25 

• F3: seguir las nuevas tendencias educativas, imp = 0.3 

• F4: función de almacenaje, imp = 0.2 

 

SOLUCIÓN DE 

DISEÑO 
N Ne Mi Mf Ci 

PUNTUACIÓN 

TOTAL 

SOLUCIÓ

N DE 

DISEÑO 

N Ne Mi Mf Ci 
PUNTUACIÓN 

TOTAL 

L1 – 1 

F1 
1 2 0 0 4.97 

7.39 

 

L3 – 1 

F1 
0 0 0 0 0 

9.19 

 

F2 3 1 0 0 3.73 F2 3 2 0 0 4.97 

F3 3 1 0 0 3.73 F3 3 2 0 0 4.97 

F4 0 0 0 0 0 F4 1 2 0 0 4.97 

L1 – 2 

F1 
1 0 0 0 0 

0.00 

 

L3 – 2 

F1 
3 0 4.3 0 4.79 

10.18 

 

F2 1 0 0 0 0 F2 0 0 0 0 0 

F3 0 0 0 0 0 F3 3 2 5 0 7.32 

F4 0 0 0 0 0 F4 1 0 0 0 0 

L1 – 3 

F1 
3 1 0 4.6 6.49 

16.58 

 

L3 – 3 

F1 
1 0 0 0 0 

4.29 

 

F2 3 1 0 4.6 6.49 F2 1 1 0 0 3.73 

F3 3 1 0 4.6 6.49 F3 1 1 0 0 3.73 

F4 1 0 0 4.6 4.98 F4 3 1 0 0 3.73 

L1 – 4 

F1 
0 0 0 0 0 

12.21 

 

L3 – 4 

F1 
1 0 0 0 0 

3.92 

 

F2 3 0 4.3 4 6.84 F2 3 1 0 0 3.73 

F3 3 1 4.3 4 7.87 F3 1 1 0 0 3.73 

F4 0 0 0 0 0 F4 1 0 0 0 0 

L1 – 5 

F1 
1 2 0 0 4.97 

3.60 

 

L5 – 1 

F1 
3 1 0 0.1 3.81 

8.13 

 

F2 1 2 0 0 4.97 F2 0 0 0 0 0 

F3 1 1 0 0 3.73 F3 3 2 0 0.1 5.03 

F4 0 0 0 0 0 F4 1 1 0 0 3.73 

L7 – 1 

F1 
0 0 0 0 0 

16.56 

 

L5 – 2 

F1 
1 0 4.65 0 5.01 

12.14 

 

F2 3 4 4.3 2.2 8.46 F2 1 1 0 4 6.22 

F3 3 2 4.65 0 7.20 F3 3 1 0 4 6.22 

F4 3 1 0 4 6.22 F4 3 1 0 4 6.22 
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L7 – 2 

F1 
3 1 4.65 4.3 8.07 

18.82 

 

L5 – 3 

F1 
3 2 0 0 4.97 

11.92 

 

F2 3 0 5 4.3 7.22 F2 3 2 0 0 4.97 

F3 3 1 5 4.3 8.17 F3 3 2 0 0 4.97 

F4 0 0 0 0 0 F4 0 0 0 0 0 

L7 – 3 

F1 

1 2 0 4 6.95 

13.53 

 

L5 – 4 

F1 
0 0 0 0 0 

9.23 

 

F2 3 2 0 4 6.95 F2 0 0 0 0 0 

F3 3 3 0 0 5.67 F3 3 2 0 4 6.95 

F4 1 3 0 4 7.40 F4 3 2 0 0 4.97 

L7 – 4 

F1 

1 2 4.3 0 7.06 

10.05 

 

L5 – 5 

F1 
0 0 0 0 0 

2.56 F2 1 2 4.3 0 7.06 F2 1 1 4.3 0.1 6.41 

F3 3 3 4.3 0 7.50 F3 0 0 0 0 0 

F4 1 2 4.3 0 7.06 F4 1 0 4.3 0 4.79 

L7 – 5 

F1 

1 3 0 0 5.67 

10.80 

 

 

F2 1 2 0 4 6.95 

F3 3 2 0 4 6.95 

F4 1 2 0 4 6.95 

L7 – 6 

F1 

0 0 0 0 0 

9.30 

 

F2 1 2 4.65 4 8.47 

F3 3 1 4.65 4 7.98 

F4 0 0 0 0 0 

Tabla 75. Puntuaciones del experimento 2 con la métrica diseñada (mobiliario escolar). 

 

En este caso, las puntuaciones obtenidas oscilan entre 0 y 18.82, en el caso de la propuesta L7-2. 

Si bien estos conceptos de mobiliario escolar tienen una puntuación algo más elevada que en el 

caso de los resultados del experimento anterior (Subapartado 4.3.2.1), también se puede 

considerar que son puntuaciones bajas. En este caso, esto es debido a que en la mayoría de casos 

tampoco se han tenido en cuenta aspectos sobre los materiales de los conceptos (aunque algo más 

que en el caso del experimento anterior) a la hora de diseñar las propuestas por lo que al calcular 

la puntuación de forma conjunta esta, igual que en caso de los elementos de transporte de objetos 

personales y los carritos de conserje, se ve perjudicada, por lo que estos resultados se ajustan a lo 

esperado.  
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4.3.3.2 Análisis de los resultados de circularidad y novedad de forma 

conjunta en mobiliario escolar 

Igual que en el caso del experimento anterior, se ha realizado un análisis de concordancia entre 

los resultados calculados con la métrica diseñada y los calculados con los métodos de circularidad 

y novedad ya existentes: el recuento de características circulares y la métrica de López-Forniés et 

al. (2017), respectivamente. Una vez más, se ha calculado la correlación entre los resultados 

obtenidos en las dos evaluaciones y se ha analizado por qué y en qué resultados en concreto 

coinciden o difieren.  

En primer lugar, para poder comparar los dos grupos de puntuaciones, se han multiplicado los 

datos de circularidad y novedad obtenidos mediante el recuento de características circulares y 

mediante el método propuesto por López-Forniés et al. (2017), respectivamente. Cabe recordar, 

que con este último método se ha obtenido un resultado de creatividad formado por la novedad, 

utilidad y factibilidad de las propuestas. Por tanto, en el caso de este análisis, se han extraído solo 

las puntuaciones de novedad y se han multiplicado por diez, para que los dos grupos de datos 

están a la misma escala y midan exactamente lo mismo, para que sean comparables. En la Tabla 

76, se pueden ver los datos comparados en este análisis, estos son la multiplicación de la 

circularidad obtenida según el número de características circulares de los conceptos y la novedad 

obtenida con el método de López-Forniés et al. (2017) y los resultados obtenidos con la métrica 

que se está diseñando en esta tesis. En la tabla también se pueden ver los valores que han resultado 

al analizar los resultados del experimento con métodos existentes, para cada una de las propuestas 

conceptuales de diseño.  

PROPUESTA 
CIRCULARIDAD (C), exp. 

2: Recuento de 
características circulares 

NOVEDAD (N), exp. 
2: Métrica de López-
Forniés et al. (2017) 

C*N 
RESULTADOS OBTENIDOS CON LA 

MÉTRICA DISEÑADA 

L11 

L12 

L13 

L14 

L15 

L71 

L72 

L73 

L74 

L75 

L76 

L31 

L32 

L33 

L34 

L51 

L52 

L53 

L54 

L55 

2.3 

0 

6.6 

3.3 

0 

4.6 

3.2 

5.2 

2.6 

4.3 

5.1 

4.3 

4.6 

2.3 

2 

2.7 

3.3 

1 

4.7 

1.9 

3 

1 

1 

3 

1 

3 

7 

3 

1 

1 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

7 

3 

3 

6.9 

0 

6.6 

9.9 

0 

13.8 

22.4 

15.6 

2.6 

4.3 

15.3 

12.9 

13.8 

6.9 

6 

8.1 

9.9 

7 

14.1 

5.7 

7.39 

0.00 

16.58 

12.21 

3.60 

16.56 

18.82 

13.53 

10.05 

10.80 

9.30 

9.19 

10.18 

4.29 

3.92 

8.13 

12.14 

11.92 

9.23 

2.56 

Tabla 76. Resultados comparados en el análisis. 

 

En este caso, en los resultados obtenidos con los dos métodos existentes las puntuaciones más 

bajas oscilan entre 0 y 4.3 y las más altas entre 22.4 y 15.3. En cuanto a las puntuaciones que ha 

generado la métrica diseñada, las puntuaciones más bajas se encuentran entre 0 y 4.29 y las más 

altas entre 16.58 y 13.53. En este experimento los valores entre los que se encuentran las 
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puntuaciones bajas son iguales en los dos casos y, en el caso de las puntuaciones más elevadas, 

también son muy similares.  

Una vez preparados los datos, se ha calculado el coeficiente de correlación entre ellos, para ver 

en qué medida estos aumentan y/o disminuyen de una forma coherente. Para ello, también se ha 

utilizado la herramienta de análisis de datos del software Microsoft Excel ®. El resultado obtenido 

es de un coeficiente de correlación de r = 0.66. Lo cual, quiere decir que los datos presentan una 

correlación moderada en su mayoría, pero existen ciertas diferencias entre los grupos de 

resultados que es necesario analizar. En la Figura 82, se puede ver un gráfico de dispersión, 

comparando los dos grupos de resultados.  

 

 

Figura 82. Comparación entre los dos grupos de resultados. 

 

Como se puede ver, por lo general los resultados siguen la misma tendencia. Si bien con una 

pequeña desviación general y, en algunos casos, las puntuaciones establecidas con cada uno de 

los métodos son discordantes para una misma propuesta. En la Figura 83 se pueden ver cuáles 

son exactamente estos casos y, en las siguientes líneas, se analiza el porqué de estas diferencias.  
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Figura 83. Propuestas con puntuaciones discordantes de mobiliario escolar. 

 

PROPUESTA L13 

En este caso, la puntuación obtenida con la métrica diseñada en esta Tesis es notablemente mayor 

que la obtenida al medir novedad y circularidad por separado con el método de López-Forniés et 

al. (2017) y realizando el recuento de características circulares. Viendo las puntuaciones 

otorgadas a la propuesta conceptual en cada caso (Anexo 2), se puede observar, en primer lugar, 

que la puntuación de la novedad difiere en las dos evaluaciones. En el caso de la métrica de López-

Forniés et al. (2017), la puntuación de novedad es de 1 (después de haber realizado la 

correspondiente corrección de escala). Esta propuesta es un tipo de idea que ya se fabrica. En el 

caso de la métrica diseñada, las novedades otorgadas a las funciones varían entre 1 y 3: funcionar 

como asiento, como mesa y seguir las nuevas tendencias educativas tienen una novedad de 3 ya 

que normalmente, para cumplir estas funciones, en los colegios se utilizan mesas y sillas 

corrientes en lugar de un juego tipo parque como el que se propone en este caso.  Permitir el 

almacenaje tiene una novedad de 1 ya que las funciones de almacenaje de la propuesta sí que se 

satisfacen como se suele hacer en estos casos. Esto es la causa de la diferencia de puntuaciones, 

ya que la evaluación por funciones hace que ésta sea más precisa y se tengan en cuenta aspectos 

de la novedad que, puntuándola de una forma general, no se perciben.  

 

PROPUESTA L72 

En este caso, la puntuación obtenida con la métrica diseñada es algo menor que la obtenida con 

otros métodos, rompiendo la tendencia que se observa en la mayoría de las mediciones. En este 

caso, el concepto (Anexo 1) ha obtenido puntuaciones relativamente altas. En el recuento de 

características circulares tiene una puntuación de 3.2 y en la novedad según el método de López-

Forniés et al. (2017) tiene una puntuación de 7. Con CN_Con, las puntuaciones obtenidas también 

son relativamente altas con respecto a otras propuestas (18.2; N=3 en las funciones de asiento, 

apoyo y seguimiento de tendencias; circularidades de 8.07,7.22 y 8.17). La diferencia, en este 

caso, es debida a que el concepto no cumple una de las funciones (solución de almacenaje) por lo 
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que esto hace que con la métrica diseñada su puntuación disminuya, al realizar una evaluación 

por funciones.  

 

PROPUESTAS L74, L75 y L52 

Estas propuestas conceptuales cambian otra vez la tendencia de las puntuaciones. La valoración 

conjunta de novedad y circularidad con la métrica diseñada vuelve a ser mejor que la obtenida 

por separado con los métodos existentes. En este caso, se trata de tres propuestas bastante 

completas, las tres tienen con CN_Con puntuaciones de novedad de 1 y 3 y puntuaciones de 

circularidad medias. Según el número de características circulares igualmente las puntuaciones 

son medias y mediante el método de López-Forniés et al. (2017) la novedad es de 1 para L74 y 

L75 y de 3 para L52. El hecho de que la puntuación sea mayor con la métrica diseñada es debido 

a que mediante una evaluación por funciones se tienen en cuenta las características favorecedoras 

más de una vez si hacen cumplir más de una función, como es el caso. Así, en la propuesta L74 

(Anexo 1), las superficies que forman los cubos satisfacen las funciones de almacenaje, apoyo y 

seguimiento de las nuevas tendencias de educación. Igualmente, en la propuesta L75, los cubos 

que forman la propuesta de producto hacen cumplir las cuatro funciones al mismo tiempo (apoyo, 

asiento, almacenaje y seguimiento de nuevas tendencias de educación). Finalmente, en la 

propuesta L52 (Anexo 1), la mesa de cartón reciclable se tiene en cuenta para la función de apoyo, 

la función de seguimiento de las nuevas tendencias educativas y la función de almacenaje (es 

plegable). 

 

PROPUESTA L76 

Aquí, nos encontramos con que la puntuación obtenida mediante la métrica diseñada vuelve a ser 

notablemente menor. Analizando las distintas puntuaciones parciales, se puede ver que dos de las 

funciones no se cumplen en el concepto (asiento y almacenaje), lo que perjudica a esta puntuación 

conjunta obtenida con CN_Con. En la función de apoyo tiene una puntuación de novedad de 1, 

ya que el apoyo es una mesa corriente en último término. En cuanto a las nuevas tendencias de 

educación, el concepto tiene una puntuación de 3, debido a que la mesa es regulable. En la 

puntuación con métodos existentes, al realizarse una valoración general del concepto, éste tiene 

una puntuación de novedad de 3 ya que de forma general este tipo de mesas no está en uso en 

colegios. Esto pone de manifiesto como en casos anteriores, la mayor precisión en la evaluación 

si esta se realiza computando las funciones por separado.  

 

PROPUESTA L53 

Finalmente, en este caso, se puede observar que la puntuación con métodos ya existentes es 

considerablemente menor. Al realizar la evaluación con CN_Con una de las funciones 

(almacenaje) no se cumple, pero las otras tres tienen una puntuación de novedad de 3, además, la 

puntuación de circularidad para cada una de las funciones es de 4,97, un valor medio. Todo ello 

le da una puntuación relativamente buena al concepto a pesar del no cumplimiento de una función. 

Realizando la evaluación con el método de López-Forniés et al. (2017) el concepto tiene una 

novedad de 7 puntos. Finalmente, al realizar el recuento de características circulares esta 

propuesta tiene una puntuación de 1, solo se tiene en cuenta su versatilidad (Anexo 2). Esta misma 

característica eleva la puntuación de la evaluación con CN_Con ya que se tiene en cuenta para las 
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funciones de apoyo, asiento y seguimiento de las nuevas tendencias de educación, lo cual hace 

que aumente su puntuación.  

 

Como en el caso del experimento anterior, se ha vuelto a calcular la correlación entre los dos 

grupos de resultados sin las puntuaciones de las propuestas discordantes. Estas discordancias 

vienen dadas, en su mayoría, porque los dos métodos utilizados (recuento de características 

circulares y el método de López-Forniés et al. (2017) no realizan una evaluación por funciones, 

lo que hace que las puntuaciones varíen, bien para favorecer o bien para perjudicar la puntuación 

los conceptos, según se dé el caso. No obstante, la correlación sin las puntuaciones discordantes 

pasa de ser 0.66 a ser de 0.85, lo cual confirma que, sin tener en cuenta esas características que 

hacen que las puntuaciones difieran, la valoración que proporciona la métrica diseñada es 

coherente.  

 

4.3.4 Evaluación de refugios personales y elementos de transporte 

de comida 

4.3.4.1 Resultados de novedad y circularidad conjuntamente con la métrica 

diseñada para los refugios personales 

Una vez obtenida la circularidad y creatividad por separado en los conceptos de refugio personal, 

en este apartado se muestra la puntuación obtenida con la métrica diseñada (Tabla 77). En este 

caso, las funciones establecidas y su importancia son las siguientes: 

• F1: proteger de la intemperie, imp = 0.3 

• F2: ser resistente, imp = 0.3 

• F3: facilidad de uso (abrir/cerrar), imp = 0.25 

• F4: fácil limpieza, imp = 0.15 

 

SOLUCIÓN DE 

DISEÑO 
N Ne Mi Mf Ci 

PUNTUACIÓN 

TOTAL 

SOLUCIÓN 

DE DISEÑO 
N Ne Mi Mf Ci 

PUNTUACIÓN 

TOTAL 

R1-G4-P1 

F1 
3 3 0 0 5.67 

5.10 

 

R1-G1-P1 

F1 
1 3 0 4 7.40 

5.43 

 

F2 0 0 0 0 0 F2 1 0 0 4 4.58 

F3 0 0 0 0 0 F3 1 0 0 4 4.58 

F4 0 0 0 0 0 F4 1 0 0 4 4.58 

R1-G4-P2 

F1 
3 3 4.3 0 7.50 

9.55 

 

R1-G1-P2 

F1 
1 3 0 4,3 7.50 

11.49 

 

F2 0 0 0 0 0 F2 3 0 5 4 7.11 

F3 3 1 0 0 3.73 F3 1 0 5 4 7.11 

F4 0 0 0 0 0 F4 1 0 5 4 7.11 

R1-G4-P3 3 1 0 0 3.73 3.36 R1-G1-P3 3 2 5 4 8.56 16.24 
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F1  F1  

F2 0 0 0 0 0 F2 3 0 5 4 7.11 

F3 0 0 0 0 0 F3 1 2 5 4 8.56 

F4 0 0 0 0 0 F4 0 0 0 0 0 

R2-G2-P1 

F1 
1 2 0 0 4.97 

1.49 

R2-G3-P1 

F1 
3 3 0 4.3 7.50 

6.75 F2 0 0 0 0 0 F2 0 0 0 0 0 

F3 0 0 0 0 0 F3 0 0 0 0 0 

F4 0 0 0 0 0 F4 0 0 0 0 0 

R2-G2-P2 

F1 
1 0 0 0 0 

0.00 

 

R2-G3-P2 

F1 
3 2 4.3 4 8.37 

7.53 

 

F2 0 0 0 0 0 F2 0 0 0 0 0 

F3 0 0 0 0 0 F3 0 0 0 0 0 

F4 1 0 0 0 0 F4 0 0 0 0 0 

R2-G2-P3 

F1 
1 2 0 0 4.97 

5.60 

R2-G3-P3 

F1 
1 1 4.3 4 7.87 

4.72 F2 1 1 0 4.3 6.36 F2 1 1 4.3 4 7.87 

F3 1 2 10 - 8.82 F3 0 0 0 0 0 

F4 0 0 0 0 0 F4 0 0 0 0 0 

Tabla 77. Resultados obtenidos con la métrica diseñada para los refugios personales. 

 

4.3.4.2 Resultados de novedad y circularidad conjuntamente con la métrica 

diseñada para los elementos de transporte de comida 

Finalmente, también se ha realizado en el caso de este problema la evaluación de los conceptos 

con la métrica diseñada. En la Tabla 78, se muestran las puntuaciones obtenidas. Las funciones 

establecidas para evaluar este grupo de conceptos son las siguientes: 

• F1: mantener la comida dentro, imp = 0.25 

• F2: ser resistente (a golpes, etc.), imp = 0.25 

• F3: cómodo de transportar en conjunto, imp = 0.25 

• F4: transportar varios tipos de comida a la vez, imp = 0.15 

• F5: fácil limpieza, imp = 0.1 

 

SOLUCIÓN DE 

DISEÑO 
N Ne Mi Mf Ci 

PUNTUACIÓN 

TOTAL 

SOLUCIÓN 

DE DISEÑO 
N Ne Mi Mf Ci 

PUNTUACIÓN 

TOTAL 

R1-G3-P1 

F1 

1 1 0 4 6.22 3.87 

 

R1-G2-P1 

F1 

1 1 0 0 3.73 5.41 

 

F2 1 1 0 4 6.22 F2 0 0 0 0 0 
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F3 0 0 0 0 0 F3 3 1 0 0 3.73 

F4 1 2 0 0.1 5.03 F4 3 1 0 0 3.73 

F5 0 0 0 0 0 F5 0 0 0 0 0 

R1-G3-P2 

F1 

0 0 0 0 0 

7.03 

 

R1-G2-P2 

F1 

1 3 0 0 5,67 

4.85 

 

F2 3 1 0 4.3 6.36 F2 1 0 0 0 0 

F3 0 0 0 0 0 F3 1 0 0 4.3 4.79 

F4 3 2 0 0.1 5.03 F4 3 2 0 0 4.97 

F5 0 0 0 0 0 F5 0 0 0 0 0 

R1-G3-P3 

F1 

1 1 0 0 3.73 

2.52 

 

R1-G2-P3 

F1 

1 1 0 4 6.22 

4.41 

 

F2 0 0 0 4 4.58 F2 1 0 0 4 4.58 

F3 1 1 0 4.3 6.36 F3 1 0 0 4 4.58 

F4 0 0 0 0 0 F4 1 1 0 0 3.73 

F5 0 0 0 0 0 F5 0 0 0 0 0 

R2-G1-P1 

F1 

3 2 0 0 4,97 

5.36 

R2-G4-P1 

F1 

1 1 5 4,3 8,17 

11.61 

F2 1 0 0 0 0 F2 3 1 4,65 4,6 8,16 

F3 0 0 0 0 0 F3 1 2 4,65 4,6 8,63 

F4 3 2 0 0 4,97 F4 1 2 4,65 4,6 8,63 

F5 0 0 0 0 0 F5 0 0 0 0 0 

R2-G1-P2 

F1 

3 4 4.3 0 7.81 

14.88 

 

R2-G4-P2 

F1 

1 4 4.3 0 7.81 

9.42 

 

F2 1 1 4.3 0 6.36 F2 1 1 4.3 0 6.36 

F3 3 3 0 0 5.67 F3 1 1 4.3 4 7.87 

F4 3 2 4.3 0 7.06 F4 3 3 4.3 4 8.69 

F5 0 0 0 0 0 F5 0 0 0 0 0 

R2-G1-P3 

F1 

0 0 0 0 0 

1.93 

R2-G4-P3 

F1 

3 0 4.65 4 6.97 

3.75 
F2 0 0 0 0 0 F2 0 0 0 0 0 

F3 1 4 0 4 7.71 F3 1 1 0 0 3.73 

F4 0 0 0 0 0 F4 3 1 4.65 4 7.98 

F5 0 0 0 0 0 F5 0 0 0 0 0 

Tabla 78. Resultados obtenidos con la métrica diseñada para los elementos de transporte de comida. 
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4.3.4.3 Análisis de los resultados de circularidad y novedad de forma 

conjunta en refugios personales y elementos de transporte de comida 

Una vez obtenidos cada uno de los resultados necesarios, se ha realizado un análisis para ver en 

qué grado concuerdan o se diferencian los resultados obtenidos con métricas ya existentes y los 

obtenidos con la métrica diseñada. De esta manera, se pretende corroborar la validez de la 

herramienta de evaluación diseñada. Para poder comparar ambos grupos de resultados, los 

distintos valores obtenidos con el método de Moreno et al. (2017) se han escalado para que estén 

comprendidos entre 0 y 10, como en el caso de la métrica diseñada. En cuanto a la novedad, este 

paso no ha sido necesario ya que Shah et al. (2003), directamente, proponen en su método valores 

comprendidos entre 0 y 10. En este caso, además, solo se han utilizado los valores de novedad, 

para que haya coherencia entre los parámetros que miden los dos resultados. Los resultados de 

novedad y creatividad obtenidos por separado se han multiplicado para obtener un valor 

comparable con el proporcionado por CN_Con. Así pues, los valores definitivos con los cuales 

se van a comparar los dos grupos de resultados se muestran en la Tabla 79.  

 

PROPUESTA 
CIRCULARIDAD (c), 
exp. 3: método de 

Moreno et al. (2017) 

NOVEDAD (N), exp. 
3: métrica de Shah 

et al. (2003) 
C*N 

RESULTADOS OBTENIDOS CON 
LA MÉTRICA DISEÑADA 

R1-G1-P1 

R1-G1-P2 

R1-G1-P3 

R1-G4-P1 

R1-G4-P2 

R1-G4-P3 

R2-G2-P1 

R2-G2-P2 

R2-G2-P3 

R2-G3-P1 

R2-G3-P2 

R2-G3-P3 

R1-G2-P1 

R1-G2-P2 

R1-G2-P3 

R1-G3-P1 

R1-G3-P2 

R1-G3-P3 

R2-G1-P1 

R2-G1-P2 

R2-G1-P3 

R2-G4-P1 

R2-G4-P2 

R2-G4-P3 

2.168 

2.479 

3.583 

1.238 

2.070 

1.015 

0.909 

1.068 

1.655 

1.666 

1.745 

3.373  

2.216 

2.140 

1.794 

1.583 

1.620 

1.591 

1.371 

2.955 

1.769 

2.427 

2.317 

2.277 

3 

4.2 

4.75 

5.2 

5.2 

4.2 

4.2 

4.8 

5.4 

4.95 

3.75 

3.75 

2.55 

4.6 

3.6 

2.85 

4.55 

4.25 

3.85 

3.85 

3.85 

5 

4.6 

5.3 

6.503 

10.411 

17.022 

6.438 

10.763 

4.261 

3.819 

5.126 

8.935 

8.247 

6.543 

12.648 

5.650 

9.843 

6.459 

4.513 

7.372 

6.762 

5.280 

11.376 

6.810 

12.133 

10.660 

12.067 

5.426 

11.492 

16.244 

5.099 

9.547 

3.356 

1.490 

0.000 

5.603 

6.750 

7.533 

4.720 

5.407 

4.848 

4.406 

3.865 

7.034 

2.522 

5.961 

14.876 

1.928 

11.612 

9.421 

9.752 

Tabla 79. Resultados comparados en el análisis (refugios personales). 

 

En los dos casos, las puntuaciones más altas (resaltadas en rosa en la Tabla 79) son similares: con 

los métodos ya existentes las puntuaciones más altas oscilan entre 12.067 y 17.022. En el caso de 

las puntuaciones obtenidas con CN_Con, estas se encuentran entre 11.492 y 16.244. No son 

puntuaciones elevadas, pero están en el mismo orden de magnitud en los dos casos, por lo que el 

resultado obtenido con CN_Con tiene coherencia. En cuanto a las puntuaciones de menor valor 

(resaltadas en gris en la Tabla 79), los obtenidos con la métrica diseñada siguen siendo algo 
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menores, oscilando entre 0 y 2.522 mientras que las menores puntuaciones obtenidas con los 

métodos existentes están comprendidas entre 3.819 y 5.126.  

Por otra parte, se han comparado los resultados obtenidos para las propuestas de refugios 

personales, tal y como se muestra en la Figura 84. En la Figura 86, se muestra la comparación 

para las propuestas conceptuales de elementos de transporte de comida.  

 

 

Figura 84. Comparación de resultados de los refugios personales. 

 

Como se puede ver en la gráfica (Figura 84), en la mayoría de casos los conceptos tienen una 

puntuación similar o, al menos, siguen la misma tendencia. Así pues, se ha calculado el coeficiente 

de correlación entre los dos grupos, resultando ser de r = 0.82, lo que indica que, estadísticamente, 

la correlación es muy alta. Si bien algunas de las puntuaciones son diferentes en los dos grupos 

de resultados, esto puede ser debido a que las herramientas tienen distintos parámetros y no cubre 

exactamente los mismos aspectos de circularidad. Además, en la métrica de Moreno et al. (2017), 

como se ha explicado en el Subapartado 5.2.3.2 de esta Capítulo, los parámetros de evaluación de 

la circularidad se puntúan dándoles una puntuación de entre 0 y 5 y ponderando estos valores con 

una corrección según la relevancia de cada parámetro. Esto, junto con que los parámetros a 

evaluar abordan temáticas que difieren en la forma de expresarse con los parámetros de CN_Con 

(conservación de la energía o aspectos específicos sobre packaging, por ejemplo), es la causa de 

que las puntuaciones no sean iguales en su totalidad.  

Esta diferencia también puede estar causada por el hecho de que los métodos ya existentes miden 

por separado la creatividad y la circularidad. Los resultados se han obtenido con dos herramientas 

distintas, mientras que la métrica diseñada mide estos dos aspectos de forma conjunta 

favoreciendo, de esta manera, que la evaluación del concepto sea completa y el futuro producto 

tenga en cuenta los dos aspectos por igual. En la Figura 85, se pueden ver los casos concretos en 

los que las puntuaciones difieren en mayor medida. 
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Figura 85. Propuestas con puntuaciones discordantes en las soluciones de refugios personales. 

PROPUESTAS R2-G2-P1, R2-G2-P3 y R2-G3-P3 

En el caso de estas propuestas, la puntuación de novedad y circularidad obtenida por separado 

con los métodos existentes es mayor que la obtenida con la métrica diseñada. Esto es debido a 

que la métrica diseñada es más precisa ya que, para estar bien valorada, una propuesta debe de 

tener tanto novedad como circularidad para obtener una buena puntuación. Si el concepto no 

presenta alguna de las dos características, la puntuación se ve altamente perjudicada. En caso de 

la Propuesta R2-G2-P1 no se cumplen las funciones de resistencia (no se indica que características 

se tendrán en cuenta para que el producto sea resistente y no falle el sistema de apertura y cierre 

del techo, por ejemplo), facilidad de uso (en el sentido de abrir y cerrar el techo desplegable) y 

ser de fácil limpieza, ya que no se indica nada al respecto. El hecho de que no se cumplan tres de 

las funciones penaliza en gran medida a la puntuación final del cálculo de novedad y circularidad 

de forma conjunta con CN_Con.  

Por otra parte, la propuesta R2-G2-P3 no satisface la función de ser fácil de limpiar ya que no se 

indica nada al respecto y, además, esta propuesta cuenta con muchos espacios de difícil acceso en 

el producto y materiales naturales, por lo que en este caso debería de haber indicaciones explícitas 

de cómo la propuesta se limpiaría de una forma fácil. Al igual que en el caso de la propuesta 

anterior, el no cumplimiento de esta función penaliza a la puntuación global obtenida con 

CN_Con.  

En cuanto a la propuesta R2-G3-P3, la causa de que su puntuación sea menor son la métrica 

diseñada en esta Tesis es, también, que no se cumplen las funciones de fácil uso y fácil limpieza. 

En cuanto al uso, en términos de montaje y desmontaje, no se indica nada al respecto lo cual sería 

necesario para un diseño formado por piedras naturales que recogen el agua de lluvia, como es el 

caso. En cuanto a la fácil limpieza, tampoco se indica nada al respecto y también sería necesario 

para el correcto desarrollo de un producto de estas características.  
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PROPUESTA R2-G2-P2 

En este caso las puntuaciones siguen la tendencia de aumentar en cierta medida con los métodos 

existentes. El factor a destacar, pues, es que la puntuación con la métrica diseñada es de 0. Esto 

es debido a que el concepto tiene puntuación 0 en circularidad en las dos funciones que cumple 

(proteger de la intemperie y fácil limpieza) y las otras dos funciones no se cumplen (resistencia y 

fácil uso). En cuanto a la ausencia de circularidad, esta propuesta no utiliza ninguna estrategia 

para alargar la vida del producto ni indica con qué materiales se fabricaría, es una cubierta que 

protege al usuario con forma curva para eliminar el agua de lluvia. En cuanto al no cumplimiento 

de dos de las funciones, no se indica nada en el concepto acerca de las mismas, por lo que se 

entiende que la propuesta no tiene ninguna característica que las haga cumplir.   

 

PROPUESTA R2-G3-P2 

Si bien en el caso de esta propuesta las dos puntuaciones no difieren mucho, la diferencia radica 

en que es con la métrica diseñada cuando la puntuación es mayor. Esto es debido a que la única 

función que se satisface con el concepto propuesto (proteger de la intemperie) se lleva a cabo con 

materiales reciclados y reciclables, además de utilizar varias estrategias de diseño circular, lo cual 

premia a la puntuación de la propuesta. Además, esta función tiene una novedad de 3, ya que este 

tipo de estructuras se utilizan para otras aplicaciones, no como refugio personal. Es por estos 

motivos que, cumpliendo solo una de las funciones, la puntuación conjunta obtenida con CN_Con 

es mayor que la obtenida por separado con la métrica de Moreno et al. (2017) y el método de Shah 

et al. (2003).  

 

 

Figura 86. Comparación de resultados de los elementos de transporte de comida. 

Por otra parte, en cuanto a las propuestas conceptuales de elementos de transporte de comida fuera 

de casa, también se puede observar que las puntuaciones son muy similares. Si bien en algunos 
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casos estas difieren en cierta medida, la tendencia es la misma que en el caso del problema 

anterior. Estas pequeñas diferencias, pues, podrían estar causadas por la forma más estricta y 

completa de medir de la métrica diseñada, así como por la diferencia entre los parámetros que 

cada uno de los métodos utiliza. El coeficiente de correlación entre los dos grupos de datos es de 

r = 0.78, lo que quiere decir que, la correlación entre los mismos es alta. Esto es un indicador de 

que la métrica diseñada evalúa los conceptos de una forma coherente, con una concordancia 

adecuada con los otros métodos ya existentes. En la Figura 87, se pueden ver las distintas 

propuestas conceptuales cuyas puntuaciones no siguen la tendencia general y, en las próximas 

líneas, se discute sobre las posibles causas.  

 

 

Figura 87. Propuestas con puntuaciones discordantes en las soluciones de elementos de transporte de 

comida. 

 

PROPUESTA R1-G2-P2, R1-G3-P3 y R2-G1-P3 

Nuevamente, en estos tres casos, la puntuación obtenida por los conceptos generados en el 

experimento al ser valorados con la métrica diseñada es algo menor que la obtenida con métodos 

ya existentes. Como en el caso del otro problema estudiado, esto es debido a la medición conjunta 

de la circularidad y la novedad que proporciona la métrica diseñada, que hace que una propuesta 

se vea penalizada si no presenta una de las dos características, lo cual le da completitud a la nueva 

herramienta. En concreto, la Propuesta R1-G2-P2 no cumple la función de fácil limpieza, ya que 

la propuesta de diseño está formada por hendiduras que permiten que los distintos módulos se 

acoplen y no se indica nada acerca de cómo se solucionaría la limpieza del producto. Además, la 

función de resistencia tiene una circularidad de 0 ya que no se indica el material con el que serían 

fabricados los recipientes contenedores de comida y no se utiliza ninguna estrategia de alargar la 

vida del producto en lo respectivo a la resistencia.  
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En cuanto a la propuesta R1-G3-P3, su puntuación conjunta con CN_Con es menor porque no 

cumple dos de las funciones: contener varios tipos de comida y fácil limpieza y eso hace que su 

puntuación disminuya. La propuesta conceptual consiste en un recipiente de corcho de una sola 

cavidad por lo que solo permite contener un tipo de comida en cada uso. Por otra parte, el hecho 

de que su material de fabricación sea el corcho dificulta la limpieza del recipiente, por lo que este 

concepto debería de indicar algún método o característica que facilitar su limpieza para que esta 

función estuviera resuelta. ´ 

La propuesta R2-G1-P3 tiene una baja puntuación con la métrica diseñada ya que no cumple tres 

de las cinco funciones: mantener la comida dentro (el diseño es un sistema de transporte global, 

pero no contiene la comida directamente), ser resistente a golpes (no se indica nada en la propuesta 

acerca de resistencia referente al transporte de comida) y fácil limpieza (tampoco se indica nada 

al respecto en la propuesta y el producto está formado por numeroso componentes desmontables, 

por lo que debería de indicarse).  

 

PROPUESTA R2-G1-P2 

En el caso de esta propuesta la tendencia de las puntuaciones cambia, ya que la puntuación 

obtenida por la métrica diseñada es mayor que la obtenida con los métodos ya existentes. Esto es 

debido a que, aunque la propuesta no cumple una de las funciones (fácil limpieza), sus 

características (material reciclado, versatilidad, diseño para ensamblaje y desensamblaje e incluso 

diseño para innovación social) hacen que su puntuación de circularidad sea media-alta en las otras 

cuatro funciones. Además, en las funciones de mantener la comida dentro, ser cómodo de 

transportar en conjunto y contener varios tipos de comida a la vez la puntuación de novedad es 

de 3, debido a que la forma en la que se ha diseñado el sistema modular del producto es habitual 

para otras aplicaciones, pero no para transporte de comida fuera de casa.  

 

 

4.4 Conclusiones del capítulo 

Este Capítulo responde al objetivo principal de la Tesis (O1) definido en el Capítulo 1, 

Subapartado 1.2.1. En este Capítulo se ha diseñado una métrica (CN_Con) que evalúa la 

circularidad y la novedad de forma conjunta en propuestas de diseño conceptual. Además, se ha 

realizado un primer análisis para probar su funcionamiento cuyos resultados han sido positivos. 

Se han obtenido índices de correlación medios-altos y muy altos entre las puntuaciones obtenidas 

por la métrica diseñada y las obtenidas por métodos ya existentes para cinco grupos de conceptos, 

lo cual es indicador de que los resultados que proporciona la métrica son coherentes. 

La evaluación mediante CN_Con se realiza analizando las funciones que es necesario cumplir 

para un correcto diseño del producto y a la importancia de cada una de ellas. Esta evaluación se 

cuantifica en base al origen y fin de vida de los materiales que la función utiliza para cumplirse, 

así como según las estrategias de duración y extensión de vida útil utilizadas en el diseño, por 

parte de la circularidad y en base a la novedad con la que materializa el concepto el cumplimiento 

de cada función. De esta manera se establece una puntuación objetiva y completa.  

El funcionamiento de la métrica (Figura 88) se basa en las funciones que debe cumplir el producto, 

ponderando sus puntuaciones de circularidad y novedad según la importancia de cada una de ellas. 
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La circularidad del concepto se puntúa según las estrategias de diseño para duración o 

alargamiento de la vida útil que el producto sigue, así como según el origen de los materiales 

utilizados y qué acciones se realizan con los mismos en su fin de vida. La novedad, por otra parte, 

se evalúa según lo alta que sea la posibilidad de encontrar otro producto que cumpla la función 

de la misma manera y para la misma aplicación.  

 

Figura 88. Esquema de funcionamiento de la métrica. 

 

La métrica diseñada soluciona la falta de herramientas que miden la circularidad en propuestas 

conceptuales de producto de forma completa, solo disponiendo de los datos establecidos en el 

nivel conceptual de desarrollo. Además, combina esta medición con la de novedad dado la 

importancia que el pensamiento creativo tiene en la etapa conceptual de diseño y siendo esta, 

también, la etapa óptima para la introducción o modificación de características en el producto. La 

métrica permite valorar la novedad y la circularidad en la misma medida consiguiendo una 

evaluación coherente de la circularidad como parte de la creatividad en soluciones conceptuales 

de productos. Se plantea, así, una solución a la introducción de la economía circular de una forma 

novedosa en las fases iniciales del diseño de productos que mejora los métodos existentes en 

cuanto a que abarca la economía circular de una forma completa en lo que a diseño de producto 

se refiere y es apta para evaluar propuestas conceptuales de una forma objetiva, aun con la falta 

de información detallada de las propuestas conceptuales.  
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CAPÍTULO 5 
VALIDACIÓN DE LA MÉTRICA 

PROPUESTA 
En este capítulo se valida externamente la métrica diseñada a través de su prueba por 

parte de expertos internacionales en el campo del diseño industrial. Estos expertos, 

además, han completado un cuestionario de evaluación de la métrica proporcionando 

posibles mejoras para su diseño definitivo. 
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5.1 Objetivo del capítulo  

En este Capítulo de la Tesis se desarrollan las tareas TIV.1, TIV.2, TIV.3 y TIV.4 que 

corresponden al O1. Se expone la validación experimental de la métrica diseñada, así como su 

validación externa. Se ha realizado, por tanto, una valoración externa de CN_Con. Para ello, los 

conceptos de diseño resultantes del tercer experimento, han sido evaluados con la métrica 

diseñada en esta Tesis por parte de un grupo de expertos internacionales en el campo del diseño 

industrial. Además, estos expertos han completado un cuestionario de opinión del cual se han 

obtenido mejoras que se han tenido en cuenta a la hora de establecer el diseño final de la métrica.  

 

 

5.2 Valoración externa de la métrica 

Para la correcta evaluación de la herramienta diseñada, se ha diseñado un plan de 

validación externa, contando con la colaboración de seis expertos en diseño de producto de dos 

países de procedencia, España y Portugal, todos ellos profesores de universidad en el campo del 

diseño de producto con amplia experiencia. Estos expertos han utilizado CN_Con para puntuar 

los conceptos generados en el tercer experimento, además, han respondido a un cuestionario de 

opinión sobre la herramienta.   

 

5.2.1 Diseño del cuestionario de opinión 

Para recoger la opinión de cada uno de los expertos se ha diseñado un cuestionario en el que se 

les ha preguntado sobre distintos aspectos de la métrica. El objetivo de este paso de la 

investigación es, principalmente, recopilar información sobre la aplicación y entendimiento de la 

métrica diseñada y obtener, de esta manera, posibles mejoras de cara al diseño definitivo de la 

herramienta. El modelo de cuestionario, así como todos los cuestionarios completos, se 

encuentran disponibles en el Anexo 4.  

Para conocer la opinión de los expertos sobre los distintos aspectos a evaluar se han seleccionado 

diversas preguntas. En primer lugar, se han establecido doce preguntas repartidas en tres bloques 

temáticos, a evaluar con una escala Likert (Likert, 1932) de siete puntos (Figura 89). Las 

preguntas se han concretado en base a los pares de adjetivos de la escala semántica y su 

clasificación en el método CPSS (O’Quin & Besemer, 1989). Los pares semánticos se han 

seleccionado para ser evaluados debido a que son los que mejor se adaptan a las necesidades de 

evaluación de la métrica, estos son los siguientes: 

Lógico- Entendible (evaluación de resultados) 

CORRECTO-INCORRECTO 

ÚTIL-INÚTIL 

UTILIZABLE-INUTILIZABLES 

COMPLETO-INCOMPLETO 
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Útil (evaluación de la métrica) 

LÓGICA-ILÓGICA 

APROPIADA-INAPROPIADA 

DURABLE-DÉBIL 

SUSTANCIAL-INSUSTANCIAL 

Estilo – Entendible (evaluación de la comprensibilidad)  

ADECUADA-INADECUADA 

AUTO EXPLICATIVA-INEXPLICADA 

CLARA-AMBIGUA 

SIMPLE-COMPLEJA 

 

 

Figura 89. Ejemplo de pregunta del grupo “Lógico – Entendible” planteada con escala Likert (Likert, 

1932) 

Por otra parte, también se han establecido preguntas abiertas para cada uno de los grupos 

temáticos, con el fin de que los expertos que han completado el cuestionario pudieran realizar sus 

comentarios de opinión de una forma abierta. Estas preguntas, son las que se muestran a 

continuación. Finalmente, al final de cada uno de los bloques, se ha dado la opción de dejar por 

escrito cualquier otro comentario al respecto.  

 

Lógico- Entendible (evaluación de resultados) 

De acuerdo con tu opinión, ¿los resultados se ajustan a la realidad? 

¿Crees que con la métrica se puede obtener una evaluación rigurosa en el ámbito del diseño 

conceptual?  

Útil (evaluación de la métrica) 

¿Echas en falta algún parámetro en la métrica? 

¿Modificarías algo en el diseño de la métrica? 

Estilo – Entendible (evaluación de la comprensibilidad)  

¿Qué es lo que consideras más complejo de la métrica? 

¿El resultado obtenido es comprensible? 
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5.2.2 Selección de muestra y procedimiento seguido 

Para la validación externa de la métrica, como ya se ha dicho, se ha seleccionado a 6 expertos en 

el campo del diseño de producto procedentes de dos países, España y Portugal. El procedimiento 

seguido para la evaluación de la métrica diseñada por parte de los mismos es el que sigue: 

 

• Envío por correo electrónico de las propuestas de diseño conceptual a evaluar, el 

cuestionario y las instrucciones de uso de la métrica (Figura 90). A todos los evaluadores 

se les había avisado con anterioridad. 

• En este caso las funciones establecidas para cada problema, así como su importancia, se 

establecieron previamente y se enviaron, junto con el resto de información, a los expertos 

para facilitar la comparación de las soluciones.  

• Se les facilitó una plantilla de Excel® a modo de ayuda con las fórmulas y distintos 

parámetros de la métrica preestablecidos (Figura 91). Esta plantilla no era de uso 

obligatorio y no eximía de conocer el significado de las valoraciones que se estaban 

realizando.  

• Cada uno de los expertos trabajó de forma autónoma en la evaluación de las propuestas 

conceptuales, si bien, algunos de ellos tuvieron la necesidad de realizar alguna consulta. 

De estas consultas, también se han extraído algunas consideraciones a la hora de realizar 

el diseño definitivo de la métrica.   

 

 

Figura 90. Extracto del correo electrónico enviado a los expertos. 
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Figura 91. Parte de la plantilla para la medición enviada a los expertos. 

 

5.2.3 Resultados obtenidos y análisis 

5.2.3.1 Análisis de la medición de resultados con la métrica 

En la (Tabla 80 y Tabla 81), se muestran las distintas puntuaciones otorgadas por los expertos con 

CN_Con a cada uno de los conceptos generados en el tercer experimento, separados según sean 

propuestas de refugios personales o de elementos de transporte de comida. El desarrollo de todas 

las puntuaciones se encuentra en el Anexo 3.  

PROPUESTA EXPERTO 1 EXPERTO 2 EXPERTO 3 EXPERTO 4 EXPERTO 5 EXPERTO 6 
RESULTADOS 

OBTENIDOS EN LA 
VALIDACIÓN 

R1-G1-P1 

R1-G1-P2 

R1-G1-P3 

R1-G4-P1 

R1-G4-P2 

R1-G4-P3 

R2-G2-P1 

R2-G2-P2 

R2-G2-P3 

R2-G3-P1 

R2-G3-P2 

R2-G3-P3 

5.074 

11.932 

14.496 

6.055 

12.456 

3.243 

3.282 

0.000 

6.021 

11.323 

13.232 

8.202 

5.678 

11.199 

13.628 

4.330 

5.810 

2.749 

4.475 

0.000 

8.202 

6.229 

4.871 

4.776 

2.235 

5.960 

18.378 

0.000 

5.819 

0.000 

1.119 

0.000 

4.890 

1.490 

5.697 

6.458 

42.909 

41.864 

63.951 

21.699 

87.665 

36.446 

5.001 

15.650 

8.094 

80.232 

26.920 

34.955 

8.196 

16.200 

19.669 

5.216 

14.495 

2.051 

3.170 

7.766 

8.145 

9.077 

9.175 

10.100 

1.119 

4.471 

1.567 

0.000 

4.307 

0.000 

1.119 

0.000 

1.567 

1.119 

1.908 

1.436 

5.426 

11.492 

16.244 

5.099 

9.547 

3.356 

1.490 

0.000 

5.603 

6.750 

7.533 

4.720 

Tabla 80. Puntuaciones de los expertos para las propuestas conceptuales de refugios personales 

obtenidas con la métrica diseñada. 

PROPUESTA EXPERTO 1 EXPERTO 2 EXPERTO 3 EXPERTO 4 EXPERTO 5 EXPERTO 6 
RESULTADOS 

OBTENIDOS EN LA 
VALIDACIÓN 

R1-G2-P1 

R1-G2-P2 

R1-G2-P3 

R1-G3-P1 

R1-G3-P2 

R1-G3-P3 

R2-G1-P1 

R2-G1-P2 

R2-G1-P3 

R2-G4-P1 

R2-G4-P2 

R2-G4-P3 

5.911 

5.203 

3.576 

4.910 

4.593 

2.876 

6.153 

14.184 

1.856 

11.144 

9.778 

7.693 

5.956 

4.811 

4.307 

3.931 

6.221 

2.291 

4.123 

10.227 

1.833 

5.532 

10.227 

6.751 

1.677 

2.423 

3.914 

4.502 

5.599 

3.169 

2.733 

6.532 

0.000 

2.079 

1.812 

2.544 

7.378 

20.287 

9.294 

3.717 

44.069 

20.438 

34.974 

62.763 

59.782 

21.533 

51.531 

25.405 

2.424 

6.960 

3.356 

5.926 

4.851 

2.922 

6.458 

15.541 

2.237 

11.353 

10.024 

15.425 

0.000 

0.000 

0.746 

0.000 

0.000 

1.196 

0.000 

2.336 

0.000 

0.746 

6.783 

1.942 

5.407 

4.848 

4.406 

3.865 

7.034 

2.522 

5.961 

14.876 

1.928 

11.612 

9.421 

9.752 

Tabla 81. Puntuaciones de los expertos para las propuestas conceptuales de elementos de transporte de 

comida obtenidas con la métrica diseñada. 
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Una vez recopiladas todas las evaluaciones, se ha estudiado la concordancia de las mismas. Para 

ello, se ha calculado el Coeficiente de Correlación Intraclase en los dos grupos de resultados 

mediante el software SPSS, PASW Statistics versión 25 (IBM Corporation). En el caso de las 

propuestas de refugios personales en coeficiente de correlación es de r = 0.419, lo cual indica una 

correlación moderada. Por otra parte, las puntuaciones de los conceptos de elementos de 

transporte de comida tienen un coeficiente de correlación de 0.333 por lo que estos resultados 

indican una correlación pobre. Visto que la correlación entre las distintas evaluaciones no es la 

esperada se ha estudiado cuál puede ser la causa de ello. En la Figura 92, se puede ver una gráfica 

con las distintas puntuaciones otorgadas a los dos grupos de conceptos por cada uno de los 

evaluadores.  

 

Figura 92. Puntuaciones otorgadas por los expertos a cada propuesta. 

 

Como se puede intuir gráficamente, uno de los expertos ha puntuado las propuestas de una forma 

más favorecedora, pero, aun así, siguiendo la misma tendencia, es decir, las puntuaciones 

aumentan y disminuyen según las propuestas de forma similar a como lo hacen las puntuaciones 

de los otros evaluadores. Calculando los parámetros estadísticos descriptivos (Tabla 82) del 

conjunto de datos se ve claramente que la media de las valoraciones del Experto 4 se aleja 

notablemente del resto con una desviación estándar también mucho mayor por lo que, en este 

caso, se va a considerar como un outlier.  
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EVALUADOR MEDIA DESVIACIÓN ESTÁNDAR N 

EXPERTO 1 7.216 4.160 24 

EXPERTO 2 5.757 3.114 24 

EXPERTO 3 3.710 3.807 24 

EXPERTO 4 34.440 23.634 24 

EXPERTO 5 8.364 4.990 24 

EXPERTO 6 1.348 1.707 24 

RESULTADOS DE 

LA VALIDACIÓN 
6.621 4.076 24 

Tabla 82. Estadísticos descriptivos de las puntuaciones otorgadas por los expertos a cada una de las 

propuestas. 

 

Así pues, se ha vuelto a calcular el Coeficiente de Correlación Intraclase, con un intervalo de 

confianza del 95% sin las valoraciones del Experto 4 y el resultado ha sido de r = 0.917 en el caso 

de las propuestas de refugio personal y de r = 0.79 en el caso de las propuestas de elementos de 

transporte de comida. En este caso las evaluaciones de las propuestas en los dos grupos tienen 

una correlación excelente. En la Figura 93, se puede ver la gráfica de puntuaciones mostrada 

anteriormente (Figura 92) pero, en este caso, sin las valoraciones del Experto 4, por lo que muestra 

la correlación entre las valoraciones de los conceptos de una forma más clara.  

 

 

Figura 93. Puntuaciones otorgadas por los expertos a cada propuesta II. 
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5.2.3.2 Análisis de los resultados del cuestionario 

Los resultados del cuestionario de opinión se han analizado para estudiar la puntuación obtenida 

por la métrica en cada una de las preguntas del cuestionario, así como las posibles deficiencias de 

la métrica diseñada, de cara a realizar pequeñas modificaciones y establecer el diseño definitivo 

de la herramienta. En la Tabla 83, se pueden ver las puntuaciones otorgadas por cada uno de los 

expertos a cada par de adjetivos referentes a la métrica diseñada.  

 
Tabla 83. Resultados para cada par de adjetivos. 

 

La mayoría de pares de adjetivos tienen una buena puntuación, con una mediana de 2. No 

obstante, los pares de adjetivos peor valorados son los de Autoexplicativa /Inexplicada y el par 

de Clara/Ambigua, ambos con una mediana de 4.0. Esto implica que es necesario aclarar en mayor 

medida la forma de uso de la herramienta si se busca una utilización autónoma por parte de los 

usuarios. En términos de bloques de pares, el mejor puntuado es el referente a los resultados que 

proporciona la métrica, seguido del referente a la métrica en sí. El peor valorado, en línea con lo 

que ya se ha mencionado, es el bloque de pares de adjetivos que hace referencia a la 

compresibilidad de la métrica.  

En cuanto a los comentarios realizados por los expertos en las preguntas abiertas del cuestionario, 

las respuestas al completo se pueden ver en el Anexo 4. Seguidamente, se resumen las respuestas 

obtenidas para cada una de las preguntas (Figura 94).  
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Figura 94. Resumen de respuestas de los expertos a las preguntas abiertas del cuestionario 
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AJUSTE A LA REALIDAD  

En tres de los casos, los expertos opinan que los resultados se ajustan a la realidad. Por otra parte, 

dos de ellos opinan que no tienen el criterio suficiente para opinar sobre ello, quizá les faltaría 

información sobre algunos conceptos para poder opinar si los resultados son reales y que, algunas 

características no han sabido cómo puntuarlas, como el material biodegradable, por ejemplo. El 

último de los expertos recalca que la métrica agrupa parámetros que no se han visto juntos en una 

métrica hasta ahora.  

 

RIGUROSIDAD DE LA EVALUACIÓN  

En este caso, la mayoría de los expertos coinciden en que, a algunas propuestas conceptuales les 

falta información para poder ser todo lo rigurosos que la métrica permite y en la dificultad, en 

algunos casos, de determinar qué partes del concepto cumplen qué funciones. Uno de los expertos, 

opina que la métrica “permite obtener una evaluación consciente, ya que te conduce a la reflexión 

sobre un gran abanico de parámetros que pueden afectar a tu propuesta”.  

 

OTROS COMENTARIOS EN REFERENCIA A LOS RESULTADOS QUE PROPORCIONA LA MÉTRICA  

Uno de los expertos opina que las definiciones de cada parámetro son mejorables. Por otra parte, 

también se muestra la opinión de que es necesario que el usuario conozca las estrategias de diseño 

que se usan en la métrica previamente y que es fundamental entender cada una de las funciones a 

la hora de aplicar la métrica. Asimismo, otro de los expertos sugiere que la métrica debería de dar 

feedback sobre los aspectos a mejorar en el concepto, además de su puntuación.  

 

PARÁMETROS DE LA MÉTRICA  

Varios de los expertos coinciden en que algunos de los materiales en los conceptos les han sido 

difíciles de clasificar, se especifica el material biodegradable como ejemplo. También, uno de los 

expertos hace hincapié en que es difícil, en algunos casos, relacionar las funciones con los otros 

aspectos a evaluar en el concepto. Otro de ellos, hace la reflexión de que, a día de hoy la métrica 

es completa, pero, en el futuro el concepto de economía circular puede evolucionar y dejaría de 

serlo.  

 

POSIBLES MODIFICACIONES  

La mayoría de respuestas coinciden en que, de alguna manera, es necesario facilitar al usuario la 

aplicación de la métrica, mediante plantillas, haciéndola más intuitiva o guiando el enlace de las 

funciones con los demás aspectos de la métrica, de alguna manera.  

 

POSIBLES MEJORAS  

En cuanto a las posibles mejoras, los expertos coinciden, nuevamente, en que sería conveniente 

realizar algún tipo de plantilla, formulario web o software para guiar en el uso de la herramienta. 

Hacer su uso, en definitiva, más intuitivo. Aunque, en general, les ha parecido sencilla de aplicar. 
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OTROS COMENTARIOS REFERENTES A LA MÉTRICA  

Solo uno de los expertos realiza un comentario: “Pensaba que sería más costosa de aplicar, pero 

con la hoja de Excel ha sido bastante operativo.” 

 

LO MÁS COMPLEJO DE LA MÉTRICA  

Varios de los expertos coinciden en que, lo más complicado ha sido entender cómo relacionar las 

funciones con los materiales y estrategias del concepto. Por otra parte, uno de ellos sugiere que, 

a lo mejor, haría falta indicar la escala de los resultados de forma explícita, para tener una visión 

global y más completa de la valoración del concepto. En cuanto a la comprensión general de la 

métrica, varios coinciden en que, aunque a primera vista puede parecer complicada, una vez se 

entiende es fácil de aplicar. Vuelven a remarcar el diseño de una plantilla para la herramienta.  

 

COMPRENSIBILIDAD DEL RESULTADO  

La mayoría coinciden en que el resultado es comprensible sin más comentarios. Uno de los 

expertos sugiere que la herramienta podría proporcionar, también, resultados gráficos 

posicionando los resultados, para un mayor entendimiento de los mismos.  

 

OTROS COMENTARIOS REFERENTES A LA COMPRENSIBILIDAD  

En este caso, los expertos vuelven a remarcar que la métrica, aunque es fácil de utilizar, no es del 

todo auto explicativa en primer término, mencionando, nuevamente, que esto se podría solucionar 

con un software o herramienta digital que la hiciera más entendible. Asimismo, se comenta, 

también nuevamente, en una de las respuestas, la dificultad de relacionar funciones con materiales 

y estrategias. Dos de los expertos remarcan la necesidad de ver la posición global del concepto, 

según su puntuación y la necesidad de poder consultar las valoraciones parciales que se van 

realizando, se sugiere un espacio para anotaciones.  

 

5.2.3.3 Conclusiones del análisis  

Una vez analizados los resultados del cuestionario, se ha llegado a la conclusión de que la métrica 

es válida, si bien es necesario realizar algunas mejoras para perfeccionar el funcionamiento de la 

misma. Estas modificaciones son: 

• Establecer un nuevo paso en el que el usuario relacione de forma clara cada función con 

las características del concepto que hacen que esta se cumpla.  

• Clarificar cómo integrar la evaluación de materiales biodegradables y similares cuando 

estos están presentes en los conceptos. 

• Redefinir las instrucciones y las definiciones de los parámetros evaluables para dar mayor 

comprensibilidad a la métrica. Revisar, además, que no hay ningún parámetro que falte 

por incluir además de los materiales biodegradables, los cuales se integrarán en las nuevas 

definiciones de los parámetros de la métrica.  

• Mejorar la plantilla de utilización de la métrica de cara a facilitar su uso y hacerla más 

intuitiva desde el primer momento.  



Capítulo 5 

 
205 

• Incluir una escala global de los resultados para facilitar el entendimiento de los mismos 

y posicionar al concepto de una forma más fácil.  

 

Además, a partir de la opinión de los expertos, han surgido posibles evoluciones de la métrica, las 

cuales pueden dar pie a trabajos futuros. Estas son:  

• Adaptación de los parámetros a las posibles evoluciones de los conceptos de circularidad 

y novedad. 

• Diseño de una herramienta digital que mejore la experiencia de usuario de la evaluación 

de conceptos con la métrica, mostrando resultados gráficos o indicando posibilidades de 

mejora del concepto.  

 

 

5.3 Conclusiones del capítulo 

 Este capítulo da respuesta a parte del objetivo O1 planteado en el Capítulo 1, Subapartado 

2.1.2 de esta Tesis. En este capítulo se ha validado la métrica diseñada, si bien es necesario realizar 

algunas mejoras menores en la misma, las cuales se mostrarán el siguiente capítulo de esta Tesis. 

La métrica diseñada aporta una correcta y completa evaluación de la circularidad en propuestas 

conceptuales de diseño, ajustando los parámetros a esta etapa de diseño y de una forma conjunta 

con la novedad.  

Se ha realizado una validación externa de la métrica. Seis expertos en diseño industrial han 

evaluado los conceptos resultantes del experimento con la herramienta diseñada y han respondido 

a un cuestionario de opinión sobre la misma. Así pues, se han comparado las puntuaciones 

obtenidas, también con una correlación alta. En cuanto a las respuestas a los cuestionarios, estas 

han sido mayoritariamente positivas y, a partir de ellas, se han obtenido diversos cambios a 

realizar para mejorar la comprensibilidad y funcionalidad de la métrica.  
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CAPÍTULO 6 
DISEÑO OPTIMIZADO DE LA 

HERRAMIENTA DE EVALUACIÓN DE 

CONCEPTOS 
En este capítulo se muestra el diseño final de la métrica de evaluación de conceptos 

diseñada, CN_Con. También se indican exactamente cuáles han sido las modificaciones y 

mejoras realizadas con respecto a la versión de la herramienta que se ha validado en el 

capítulo anterior y se muestra la imagen definitiva de la métrica. 
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6.1 Introducción  

 En este capítulo se define la herramienta de medición definitiva después de haberla 

validado en el capítulo anterior. Para ello, se han realizado algunas mejoras en la métrica 

implantando las mejoras extraídas de la validación externa. Por otra parte, se ha diseñado la 

imagen gráfica de la herramienta, así como las instrucciones de uso definitivas.  

 

 

6.2 Mejoras en la métrica después de su validación 

En el Capítulo 5 de esta tesis, referente a la validación externa de la métrica de medición, 

se ha concluido que era necesario realizar ciertas mejoras en la métrica para facilitar la experiencia 

de uso que esta proporciona y hacerla, en definitiva, más entendible y sencilla de aplicar. Así 

pues, en los siguientes subapartados se detallan los cambios realizados y cómo estos se han 

implantado en la herramienta de medición. 

 

6.2.1 Adición de un nuevo paso de uso 

La métrica de evaluación de conceptos diseñada, otorga las distintas puntuaciones a los conceptos 

mediante una evaluación de funciones. Cada uno de los aspectos que integran la métrica se 

evalúan para cada una de las funciones que el concepto debe llevar a cabo. Es por ello que, para 

una mayor facilidad de uso de la métrica, se ha establecido un paso previo a la evaluación de la 

novedad y la circularidad, quedando el diagrama de uso de la métrica como se muestra en la 

Figura 95. El nuevo paso establecido es la definición en el concepto de con qué características del 

mismo se llevan a cabo qué funciones. De esta manera, se facilita al usuario la posterior 

puntuación de la novedad y circularidad de cada una de las funciones, ya que, es más directo el 

elegir las características del concepto que se puntúan para cada función.  
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Figura 95. Pasos de aplicación de la herramienta, con la nueva incorporación. 

 

El nuevo paso de evaluación, como ya se ha dicho, se lleva a cabo después de definir las funciones 

y su importancia y previamente a la evaluación y es una mejora en la métrica diseñada que 

proporciona mayor fluidez al proceso de evaluación de los conceptos. Esto es debido a que, una 

vez establecido con qué partes de concepto se lleva a cabo cada función, es mucho más directo 

establecer las puntuaciones de novedad y circularidad para cada una de ellas, teniendo claro en 

todo momento cuáles son exactamente los aspectos concretos del concepto que se están evaluando 

en cada caso.  

Este nuevo paso de uso de la métrica ha sido una de las demandas más recurrentes durante la 

validación externa por parte de los expertos, en concreto, cinco de los seis expertos han 

mencionado la dificultad de relacionar las funciones con los conceptos a lo largo de las preguntas 

abiertas del cuestionario. No obstante, como en la mayoría de casos no ha resultado intuitivo 

realizar esta tarea, se ha establecido de forma explícita como paso de uso de la herramienta 

diseñada.  
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6.2.2 Redefinición de parámetros 

Para un mayor entendimiento de cada uno de los parámetros a evaluar en los conceptos, 

se ha realizado una mejora de las definiciones de cada uno de ellos en las instrucciones de uso. 

Como resultado de la validación de la métrica diseñada, se ha obtenido que es necesario mejorar 

las definiciones de los mismos con el fin de hacer más entendible el uso de la herramienta.  

En concreto, se ha encontrado dificultad en la evaluación de los materiales biodegradables y 

compostables ya que no encajaban exactamente en ninguna de las definiciones establecidas. Es 

por ello que, a continuación, se especifica qué hacer con este tipo de materiales de bajo impacto 

si están presentes en los conceptos a evaluar con la métrica.  

 

MATERIALES BIODEGRADABLES 

Si un material biodegradable es nuevo, se puntuará como material nuevo para el material inicial 

del producto. En cuanto al fin de vida de los materiales biodegradables, el matiz se presenta 

cuando éstos están destinados al vertedero, ya que no tiene el mismo impacto desechar un material 

biodegradable que otro que no tenga esta característica por lo que la puntuación de este último 

material, cuyo fin de vida sea vertedero, debería de ser algo mayor que la puntuación de otro 

material de más impacto cuyo fin de vida sea el mismo.  

Así pues, se ha determinado que la puntuación para los conceptos que presenten materiales 

biodegradables cuyo fin de vida sea el vertedero será de 0,1 (igual que la puntuación de materiales 

incinerables). De esta manera se consigue que, cuando su fin de vida es el vertedero, los conceptos 

con materiales biodegradables tengan una puntuación algo mayor que los materiales corrientes, 

sin superar esta puntuación a la de materiales incinerables.  

 

MATERIAL BIODEGRADABLE NUEVO → PUNTUACIÓN DE MATERIAL NUEVO (Mi = 0) 

MATERIAL BIODEGRADABLE A VERTEDERO → Mf = 0,1 

En cualquier caso, esto plantea como posible trabajo futuro el estudiar, mediante el análisis de 

impacto de productos desarrollados, cuál sería exactamente esta puntuación de más que presentan 

los materiales biodegradables cuando van a vertedero frente a los materiales corrientes.  

 

MATERIALES COMPOSTABLES 

En el caso de los materiales compostables, igual que en el caso anterior, si el material es nuevo 

se puntuará como nuevo en el inicio de vida del material. Nuevamente, la aclaración viene por 

parte de cómo puntuar su fin de vida, en el caso de que no se especifique en la descripción del 

concepto. En este caso el material se puntuará como recuperable, ya que, al compostar el material 

de alguna manera se reacondiciona para poder volver a ser utilizado.  

 

MATERIAL COMPOSTABLE NUEVO → PUNTUACIÓN DE MATERIAL NUEVO (Mi = 0) 

MATERIAL COMPOSTABLE SI NO SE ESPECIFICA FIN DE VIDA → RECUPERABLE (Mf = 4.3) 
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6.2.3 Mejora de las instrucciones  

Dentro de las mejoras necesarias para un óptimo entendimiento de la herramienta diseñada, se 

han revisado las instrucciones de uso. Así pues, se han reescrito las definiciones necesarias, 

incluyendo las aclaraciones sobre los materiales biodegradables y compostables. Los aspectos 

concretos mejorados son los siguientes: 

 

• Se ha realizado una revisión general de la redacción de las instrucciones para hacerlas lo 

más claras y concisas posible.  

• Se ha especificado cómo puntuar un material biodegradable en el caso de que el concepto 

no especifique el fin de vida.  

• Se ha especificado cómo puntuar un material compostable en el caso de que el concepto 

no especifique el fin de vida.  

• Se ha reorganizado la información, en concreto el cálculo de la puntuación final se ha 

desplazado al final de la explicación. Se ha realizado una mejora gráfica del documento 

de instrucciones.  

• Se ha mejorado la plantilla Excel® de ayuda al uso de la herramienta enviada a los 

expertos y se han añadido las instrucciones tanto de la métrica como de su propio uso en 

el archivo de cálculo.  

 

Además, se han codificado los distintos parámetros de cara a un uso más ágil de la herramienta. 

En la Tabla 84 y Tabla 85, se muestran los nuevos parámetros codificados con sus respectivos 

códigos, estos son los referentes al cálculo de la circularidad: 

 

PARÁMETRO DE ORIGEN DEL 

MATERIAL 
CÓDIGO 

PARÁMETRO DE FIN DE VIDA DEL 

MATERIAL 
CÓDIGO 

Rechazar Mi1 Reutilizable Mf1 

Reducir Mi2 Reparable Mf2 

Reutilizado Mi3 Recuperable Mf3 

Recuperado Mi4 Reciclable Mf4 

Reciclado Mi5 
Incineración/Material 

biodegradable 
Mf5/Mf6 

Material nuevo Mi6 Vertedero Mf7 

Tabla 84. Nueva codificación para los parámetros de origen y fin de vida del material. 
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ESTRATEGIAS DE DISEÑO QUE 

PROMUEVEN LA 

CIRCULARIDAD 

CÓDIGO 

ESTRATEGIAS DE DISEÑO 

QUE PROMUEVEN LA 

CIRCULARIDAD 

CÓDIGO 

Diseño para apego Ne1 
Diseño de producto-

servicio 
Ne7 

Diseño para duración y 

fiabilidad 
Ne2 

Diseño de servicio para 

alargar la vida útil 
Ne8 

Diseño para alargar la vida 

mediante versatilidad 
Ne3 

Diseño para innovación 

social 
Ne9 

Diseño para 

actualización/adaptación 
Ne4 

Uso de energías 

renovables 
Ne10 

Diseño para 

estandarización/compatibilidad 
Ne5 No hay estrategia Ne11 

Diseño para 

ensamblaje/desensamblaje 
Ne6  

Tabla 85. Nueva codificación para las estrategias de diseño que promueven la circularidad. 

 

Las nuevas instrucciones de uso de la métrica de evaluación se muestran completas en el Anexo 

5.  

 

6.2.4 Mejora de la plantilla de uso 

Otro de los aspectos a mejorar de la métrica es la plantilla proporcionada a los usuarios para 

evaluar los conceptos. Se ha diseñado una nueva plantilla, en formato Excel®, en la que se han 

dinamizado todos los parámetros a evaluar.  

La plantilla (Figura 96), cuenta con espacio para introducir todas las anotaciones necesarias sobre 

los conceptos para un uso más fluido de la métrica. Por otra parte, las distintas puntuaciones se 

calculan automáticamente. Para los parámetros en los cuales se debe de elegir una puntuación 

cerrada (novedad, número de estrategias para alargar la vida útil y para duración, procedencia del 

material y destino del mismo), se han establecido o bien listas desplegables, o espacio para 

seleccionar una de las opciones. En cuanto a las funciones, se ha proporcionado un espacio para 

introducir las mismas, así como la importancia de cada una de ellas, la cual se tiene en cuenta 

también automáticamente para el cómputo de la puntuación final. También se ha proporcionado 

un espacio para realizar anotaciones sobre con qué partes de cada concepto se realizan qué 

funciones, la nueva característica añadida a esta versión de la métrica. El usuario de la métrica 

puede adaptar la plantilla para que esta se ajuste al número de funciones del concepto que se está 

evaluando.  
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Figura 96. Extracto de la plantilla de la métrica de evaluación de conceptos. 

 

6.2.4.1 Adición de la escala global de los resultados  

Por otra parte, uno de los aspectos que, en concreto, ha sido muy mencionado por los expertos 

que han evaluado la métrica ha sido la necesidad de indicar el significado global de los resultados 

que esta proporciona. Es por ello que, en la plantilla mejorada, se ha indicado la escala de los 

resultados que se proporcionan cuando ha sido necesario. Esto es, en el cálculo de la puntuación 

total de la circularidad y en el cálculo de la puntuación final del concepto. En el caso de la novedad 

no ha sido necesario ya que los posibles valores de puntuación se proporcionan mediante una lista 

desplegable. Además, también se indica el significado de las distintas puntuaciones según los 

rangos siguientes: 

• Puntuación total (CN) entre 0 y 25: muy baja 

• Puntuación total (CN) entre 25 y 50: baja 

• Puntuación total (CN) entre 50 y 75: media 

• Puntuación total (CN) entre 75 y 100: alta 

 

• Circularidad (Ci) entre 0 y 2.5: circularidad muy baja 

• Circularidad (Ci) entre 2.5 y 5: circularidad baja 

• Circularidad (Ci) entre 5 y 7.5: circularidad media 

• Circularidad (Ci) entre 7.5 y 10: circularidad alta 

 

En la Figura 97, se pueden ver estas nuevas indicaciones en la plantilla de uso de la métrica. 
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Figura 97. Indicaciones de la escala global de los resultados en la plantilla mejorada. 

 

6.2.4.2 Adición de gráfica resumen de los resultados en cada parámetro 

Para ilustrar de forma gráfica los resultados obtenidos y facilitar la comparación entre distintos 

conceptos, se ha añadido a la plantilla de cálculo un gráfico resumen de resultados. En él se 

representa el valor total para el concepto de circularidad y de novedad por separado. En la Figura 

98 se puede ver un ejemplo de este gráfico indicando los valores de un concepto. De esta manera, 

se puede comparar de una forma visual el grado de novedad y circularidad del concepto, así como 

la puntuación entre distintos conceptos, si fuera necesario. Todo ello facilitando una comprensión 

más rápida de los resultados que proporciona la herramienta.  

 

Figura 98. Gráfica resumen de puntuaciones para un concepto.  
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6.3 Diseño final de la métrica  

En este apartado, se muestra en detalle la presentación mejorada de la métrica. En las 

siguientes imágenes (Figuras 99 a 104), se pueden ver cómo se aplican los distintos pasos de la 

métrica con la plantilla diseñada para ello.  

 

PASO 1: ESTABLECIMIENTO DE FUNCIONES E IMPORTANCIAS; DEFINICIÓN DE ELEMENTOS DEL 

CONCEPTO QUE CUMPLEN CADA FUNCIÓN 

 

Figura 99. Introducción de funciones y aspectos relacionados en la plantilla. 

 

PASO 2: ASIGNACIÓN DE PUNTUACIÓN DE NOVEDAD PARA CADA FUNCIÓN 

 

 

Figura 100. Introducción de la puntuación de la novedad. 

Espacio para indicar qué 

partes del concepto se 

refieren a cada función.  

Espacio para especificar 

cada función.   

Espacio para especificar 

la importancia de cada 

función.   

Espacio para justificar la 

puntuación de novedad 

otorgada.   

Lista desplegable 

con las posibles 

puntuaciones de 

Novedad.  
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PASO 3: ASIGNACIÓN DE PUNTUACIÓN DE CIRCULARIDAD A CADA FUNCIÓN 

 

 

Figura 101. Introducción de las características de los materiales empleados para cada función. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 102. Introducción del número de estrategias que fomentan la circularidad para cada función. 

 

 

 

 

 

 

 

Introducción de procedencia y destino de los 

materiales para cada función. El usuario debe 

indicar con una “x” la opción correspondiente 

para cada función.   
En este caso, para la función 1 (F1) se ha 

indicado material de origen reutilizado y 

material reciclable en su fin de vida. Para 

la función 2 (F2) se ha indicado material 

nuevo y reciclable en du fin de vida.  

Para cada función, se 

marca con una “x” las 

estrategias que presente.    

El recuento de estrategias 

para cada función se muestra 

automáticamente.   

En este caso, la función 1 se 

cumple mediante diseño para 

apego y para duración y 

fiabilidad y la función 2 no 

presenta ninguna estrategia. 
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PASO 4: CÁLCULO DE LA PUNTUACIÓN FINAL 

 

 

Figura 103. Cálculo de la puntuación final del concepto. 

 

 

 

 

 

 

Además, la gráfica mencionada en la Figura 98, también se completa de forma automática, así 

como una tabla resumen de los resultados (Figura 104).  

 

 

Figura 104. Plantilla de la tabla y la gráfica resumen de resultados. 

 

 

 

 

Todas las puntuaciones establecidas 

anteriormente (excepto la importancia 

de cada función), así como el cálculo 

total de circularidad, aparecen 

automáticamente en las casillas finales 

de la herramienta. 

La herramienta proporciona de forma automática la 

puntuación final para el concepto, teniendo en cuenta 

todos los parámetros necesarios.  
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6.4 Instrucciones de uso  

Como ya se ha dicho en el 

Subapartado 6.2.3 de este capítulo, el 

documento de instrucciones enviado 

a los expertos para la validación 

externa de la herramienta se ha 

mejorado implantándose algunos 

cambios y mejoras (Figura 105). Así 

pues, también se ha añadido a las 

instrucciones el uso de la plantilla de 

Excel® para realizar los cálculos 

correspondientes. Además, en la 

propia plantilla de cálculo aparecen 

las instrucciones de uso de la 

métrica.  

 

 

 

 

 

El documento de instrucciones al completo se muestra en el Anexo 5, éste contiene: 

• Documento de instrucciones de cálculo de la métrica en que se especifican todos los 

parámetros y puntuaciones, así como las fórmulas para calcular tanto las puntuaciones 

intermedias como la final. Además, se indica como asignar puntuación a cada uno de los 

parámetros.  

• Instrucciones de uso de la herramienta Excel® en las que se indica cómo introducir cada 

uno de los parámetros necesarios para la evaluación del concepto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 105. Extracto de las instrucciones de cálculo de la métrica. 
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6.5 Conclusiones del capítulo 

En este capítulo se han solventado los cambios y mejoras necesarias después de la prueba 

de la métrica por parte de expertos en diseño de producto. De esta manera, la herramienta ha 

mejorado en claridad ya que se han mejorado tanto la plantilla como las instrucciones de uso. 

Además, se han incluido con mayor exactitud algunos términos que antes no encajaban en ningún 

parámetro, por lo que la métrica ha ganado en versatilidad y completitud.  

La métrica de evaluación diseñada puede ser utilizada mediante la plantilla de Excel® o, 

directamente, aplicando las fórmulas a las puntuaciones de cada parámetro de una forma manual 

o por los propios medios del evaluador, si así se desea.  

Por tanto, se ha finalizado el diseño de la métrica de evaluación de la circularidad y novedad de 

forma conjunta, en propuestas de diseño conceptual, cubriendo la necesidad existente al respecto.  
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CHAPTER 7 
CONCLUSIONS 

In this chapter, the conclusions about the work done in this PhD Thesis are shown. 

Firstly, it describes the conclusions that respond to each of the objectives set out in 

Chapter 1, as well as the main hypotheses of the Thesis.  It also shows the limitations 

encountered when carrying out the research, as well as the implications of the results 

obtained. Finally, the publications derived from the thesis are listed. 
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7.1 Global findings 

During the development of this Thesis the main hypothesis presented in Chapter 1 has 

been proven. This hypothesis was that it is possible to evaluate and compare the degree of novelty 

and circularity of conceptual design proposals, trough qualitative assessment of the circular 

features, turning them into numerical values to combine them with the novelty results. With this, 

a quantitative value that allows the objective evaluation and comparison of the concepts could be 

obtained. 

Also, several objectives have been achieved, which have been set out in Chapter 1, Sub-section 

1.2.1. In response to the main objective of the Thesis (O1), a metric has been designed to measure 

the degree to which conceptual design proposals are novel and circular as a whole. This metric 

helps to select circular and novel ideas in a way that is appropriate for an early stage of the process 

such as the conceptual one. This measurement is carried out in a complete way, covering all the 

necessary aspects of those covered by the circular economy in product design terms and through 

parameters that can be specified in the conceptual design stage. Moreover, its use is simple for 

the evaluator. Therefore, the existing lack in the literature has been covered by providing a metric 

that allows the evaluation of novelty and circularity together in conceptual product design. In 

relation to this objective (O1) and to obtain the related conclusions, the following tasks have been 

solved (Tables from 86 to 89): 

BLOCK I, 
Concerning 

Chapter 2 

In the chapter of the state of the art, a deep bibliography search has been carried out on 

the theoretical concepts that frame this thesis (TI.1) and on the existing metrics and 

tools to measure circularity and creativity (TI.2). Likewise, it has been studied how 

these tools work when applied to designs in the conceptual phase of development, 

concluding that there is no method to evaluate these two parameters together in a 

complete and effective way in concepts (TI.3).  

Table 86. Tasks related to objective O1 (I). 

BLOCK III, 
Concerning 

Chapter 4 

In the fourth chapter of the Thesis, a metric has been designed to measure novelty and 

circularity together in conceptual design proposals (TIII.1.1 and TIII.2.1). The 

parameters by which it evaluates the concepts cover all the aspects necessary to assess 

these two characteristics properly (TIII.1.2). Furthermore, an unambiguous and 

quantitative result is obtained and the performance of the tool is simple (TIII.1.3).  

 

On the other hand, a first analysis of the metrics (TIII.2.2) has been carried out by which 

its operation has been validated and it has been determined that the results obtained 

with it and those obtained with existing methods are similar and, in the case of 

differences, these are justified, since they are caused by the fact that the measurement 

with the designed metrics is more accurate and appropriate (TIII.2.3). 

 

The conceptual proposals collected in the experiments have been evaluated with 

CN_Con, as well as with other methods already existing. Thus, allowing the metric first 

analysis to be carried out (TIII.2.2. and TIII.2.3). 

Table 87. Tasks related to objective O1 (II). 

BLOCK IV, 
Concerning 

Chapter 5 

The metric designed has been externally assessed. Product design experts have 

evaluated the concepts generated in the experiment and have answered an opinion 

questionnaire about the metrics (TIV.1 and TIV.2). The result has been positive and 

potential improvements to be implemented to improve the practicality of the tool have 

been obtained with regard to improving its understanding (TIV.3 and TIV.4).   

Table 88. Tasks related to objective O1 (VI). 
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GROUP V, 
Concerning 

Chapter 6 

Finally, the final design of the metric has been completed and the instructions for the 

user of the metric have been written. Also, a template has been designed to facilitate 

the use of CN_Con and the improvements proposed in the previous chapter (TV.1, TV.2 

and TV.3) have been developed. 
Table 89. Tasks related to objective O1 (V). 

 

On the other hand, it has been studied how the explicit introduction of novelty and circularity 

affects the creative design process through analysing three different aspects of the design process 

as the designer, the design method and the design requirements (O2). This is in line with Charter 

(2018) who states that design for circular economy requires thinking about how to introduce the 

circular features from the creative design stages. It has been observed that the intrinsic personal 

factors of designers, such as motivation, the perception of having knowledge about the design 

problem, its relevance and the importance attached to it, could increase the novelty of the 

solutions, while at the same time could decrease their circularity. The findings also show that 

could be advantageous to incentive the designers in order to improve their motivation towards the 

design problem, but in this case that would be an improvement of extrinsic motivation, since the 

intrinsic is only the one that focuses on the specific task and the enjoyment doing it (Zimmerman 

& Campillo, 2003), not an external reward (O2.1). Likewise, it has been studied how the way in 

which the requirements are introduced into the creative method influences the results obtained. 

As a result, introducing the circularity requirements explicitly through guided questions during 

the application of the creative method makes no difference to the creativity and circularity of the 

results. However, in the case of circularity, the results obtained are more dispersed, i.e., by 

explicitly adding the circularity requirements during the design process, the more and fewer 

circular results are obtained at the same time. This dispersion of results could be due to the 

different personalities of designers and how the design method affects them differently (O2.2). 

Finally, it has been found that specific stimuli aimed to promote circularity, such as biomimicry, 

promote creativity in the same way as a totally random stimulus, while at the same time increasing 

the circularity of design proposals (O2.3). The tasks carried out that have led to these conclusions 

can be seen in Table 90 and Tabla 91.  

 

GROUP I,  
Concerning 

Chapter 2 

Information on the designer's intrinsic personal factors and how to introduce design 

requirements into the creative process and the conditioning of random stimuli through 

biomimetics has been collected. These three aspects have been studied in relation to 

creativity and the circular economy. It has also been analysed how these aspects affect 

design requirements and, in general, the design process (TI.1). 

Table 90. Tasks related to objective O2. 

GROUP II, 
Concerning 

Chapter 3  

Three experiments have been designed through which conceptual design proposals 

have been generated responding to five different problems in total (TII.1). These 

proposals have been evaluated, in terms of novelty/creativity and circularity (TII.2) and, 

subsequently, the values obtained have been analysed, obtaining conclusions on how 

the introduction of circular characteristics affects the designers' creativity (TII.3). 

Tabla 91. Tasks related to objectives O2.1, O2.2 y O2.3. 

 

As a final conclusion, in this Thesis a metric for evaluating novelty and circularity together in 

conceptual product designs has been developed, tested and validated. At the same time, it has 

been studied how the introduction of these two parameters (novelty and circularity) affects the 

creative design process through three different specific aspects of it. 
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7.2 Limitations 

During the development of this Thesis, some limitations have been found, specifically in 

the experimental phase related to the second objective of the Thesis (O2) and its sub-objectives 

(O2.1, O2.2 and O2.3). These have not been detrimental to the results obtained, but have had to 

be considered. In particular, the approach of the experiments has entailed certain limitations such 

as limited sample size or participant bias, due to the educational context in which they have been 

developed. Furthermore, only some specific tools have been studied to draw conclusions, so it 

would be interesting to expand the sample and apply other tools aimed at obtaining circular results 

during the creative process. This would give more robustness to the results obtained. 

 

 

7.3 Implications 

The results obtained by meeting the objectives set out in the first chapter of this thesis have 

several implications: 

 

• Objective O1. Firstly, the metric that has been designed is applicable both academically 

and professionally. At the same time, besides serving to evaluate conceptual design 

proposals, it can also be useful as a guide during the process of design itself for the 

redesign of concepts, if the aspects to be evaluated are known in advance. Furthermore, 

the tool encourages the introduction of the circular economy in a creative and 

comprehensive way into the design process, filling the gap that has existed so far in terms 

of evaluating the circular economy in design concepts.  

• Objective O2.1. The first experiment helps to expand the knowledge we have about the 

relationships between the personal intrinsic factors towards a design problem and novelty 

and circularity, with the intention of being able to optimise decision-making so that our 

teams obtain better results at design practice. In this sense, design managers could analyse 

the intrinsic factors about a design problem to get some idea of the design team situation 

about the problem and arrange the teams with lowest or highest scores in the intrinsic 

factors accordingly. If there are no differences in the intrinsic factors, if the main goal is 

to generate novel ideas, design managers could make the design team get more 

knowledge about the problem and organize previous workshops that could lead to 

increase the intrinsic factors (relevance, affinity and intrinsic motivation) about the 

problem. Contrarily, when the main goal is to generate ideas with high fulfilment of the 

circularity requirements, the design manager should not need to invest additional effort 

to intensify the intrinsic factors. As for the occasions in which the companies seek both 

high novelty and high fulfilment of circularity and all the designers have similar scores 

for the intrinsic factors, future work is needed. 

• Objective O2.2. The findings in experiment 2, have both practical and educational 

implications. Introducing circular requirements explicitly during the “6-3-5 Method”, 

would affect the range of the circularity of the design outcomes. At a practical level, this 

finding can help in the management of design teams in companies, in order to generate 

more creative and circular results. This can also have effects at an educational level. So, 

this study is a starting point from which to delve deeper into the interaction between the 
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creative method, the questions about circular requirements and the designers. The fact 

that the results do not show any differences regarding creativity, supports the idea that 

there is still a need for research on how to foster creativity when designers are required 

to design more circular products. As dispersion was much wider when explicitly using 

GQ, the notion that using this methodology affects designers differently is reinforced, but 

in exactly what way was not studied. Verifying this would be very important to optimise 

the design results according to each individual by allowing the optimum methodology to 

be selected according to the designer’s personality profile. It would be very interesting to 

distinguish those methodologies affected by the designer’s personality or thinking style 

from those that are not.  

• Objective 2.3. The result obtained regarding the use of biomimicry as a conditioned 

stimulus opens new opportunities to create new conceptual design methods for creativity 

and circularity together, since it has been proved that this kind of stimuli encourage 

circularity while doesn’t affect creativity.  
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CHAPTER 8 
FUTURE WORK 

In this chapter, different possible research lines are set out to give a continuation to the 

work carried out. The possibilities for future work are shown, classified by subject and 

according to the two main objectives of this Thesis.   
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8.1 Introduction 

 Based on the work carried out in the thesis and the fulfilment of the objectives, several 

lines of work have been proposed, in which it would be possible to deepen in the future. In the 

following sections, different possibilities for continuing the work developed are shown. 

 

 

8.2 Future work regarding the metric for concept evaluation 

designed 

8.2.1 Application of the metric in practical cases, with professional 

level concepts 

The validation of the metric has been done by evaluating design concepts generated by 

design students or novice designers. It would be interesting to apply the metrics designed in this 

Thesis to concepts proposed by professional product designers. In this way, it could be observed 

how CN_Con responds when design proposals are of a higher level in response to real cases and 

the scores achieved by them are therefore higher.  

 

8.2.2 Study of the exact scoring for biodegradable materials 

discarded in landfills 

In Chapter 6 of the Thesis, it has been defined how to score biodegradable materials, as well as 

compostable ones. With regard to the first ones, it has been proposed that when they are landfilled, 

their score is somewhat more favourable than for other types of materials in the same situation. 

Thus, the score in this case has been established as 0.1, the same as for incinerable materials and 

seeking consistency with the rest of the metric. From this, as has also been mentioned in the 

corresponding chapter, a possible future work arises, consisting of the study of how much higher 

exactly the score of biodegradable materials deposited in landfill would be with respect to that of 

other materials. This study could be carried out by analysing the impact of a variety of real 

products, with and without the content of biodegradable materials, and then comparing them. 

 

8.2.3 Study of how the concept scores change according to the 

importance of the functions  

The establishment of functions and its importance is an important step in CN_Con metric. The 

importance of the functions has a lot of relevance in the final score of each concept, on the other 

hand. Therefore, would be interesting to study how the weights established for each function in 

the concepts makes changing their final score. In this line, a potential future work would be to 

perform a sensibility analysis in order to study how the change of importance among functions 

affects the results.  
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8.2.4 Study of the behaviour of the metric with different types of 

products 

The concept evaluation metrics has been designed and validated with products of different 

typologies. Thus, since design is a very wide field, in which many topics play a role, it would be 

considerable to validate the functioning of metrics with other typologies within this discipline. In 

this way, it would be possible to introduce the circular economy model into the creative process 

in a more global way and from the early stages of the creation process, within more and diverse 

fields that product design covers. 

 

8.2.5 Automating and graphic improvement of the tool 

Another aspect that gives continuity to this work is the automation of the tool, providing the user 

with a more simple and complete user experience. This can be achieved by designing a digital 

tool or software, for example, in which the user introduces the corresponding parameters and 

obtaining both the final result and the different intermediate results is automatic and intuitive. 

This new way of presenting the metrics could also explain in an automated and simple way the 

meaning of each parameter and its score to the user, speeding up the procedure. In addition, the 

experience of using the tool can be enriched through a graphic improvement of the interface with 

which the user works. The results could also be provided graphically or include possibilities for 

improving the concept being evaluated. The previous sub-section (8.2.3) could also be included 

within this line of work. 

 

8.2.6 Adaptation to be used as a design aid method 

The designed metric is an evaluation tool, designed to score conceptual design proposals (based 

on results). Another of the possible future lines of work is to adapt it so that, in addition to 

evaluating, it also works as a design or redesign method (based on processes), thus helping to 

design considering the principles of the circular economy and the novelty of the proposals from 

the very first moment, before the conceptual design proposals are generated. 

 

 

8.3 Future work regarding the introduction of circular economy in 

the design process 

8.3.1 Personal intrinsic factors of the designer and circularity and 

creativity 

The results obtained in the first experiment raise a new hypothesis: the closeness to the 

problem (in terms of relevance, affinity, knowledge and motivation) may cause designers stop 

working on circularity, looking for more novel results, while, when they feel detached from the 

design problem, they achieve more circular results. So, this hypothesis will have to be tested in a 

possible future work, by analysing the time they spend on searching for information, to see if it is 
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really confirmed. It is also necessary to study if extrinsic motivation has the same effect in the 

results obtained as the intrinsic motivation does, por lo que these two aspects (information search 

time and the effect of extrinsic motivation) could be studied in a future experiment. Furthermore, 

all the participants in the experiment are novice designers, students in the last year of the 

Bachelor's Degree in Industrial Design, and it would thus be interesting to conduct further studies 

to see whether the same thing happens with experienced designers. On the other hand, further 

research regarding the first experiment, will be needed to solve the problem of lower novelty 

when designers present low motivation, knowledge, relevance and affinity with the problem. 

 

8.3.2 Design method and circularity and creativity  

With regard to the conclusions obtained in the second experiment carried out in this Thesis, in 

order to make up for the limited results and improve the external validity of the experiment, it 

would be a good idea to enlarge the number of participants in future experiments. Also, working 

with different profiles of participants and contexts, would allow to achieve more extensive and 

diverse data and to ratify the results obtained in this work. Ya que, future research lines in the 

design methodologies field, indicate that it is worth studying the human-method interaction in 

order to optimise the design process by selecting optimum methodologies for each type of person.  

 

8.3.3 Conditioning of random stimulus and circularity and creativity 

The result obtained in the third experiment, also opens new doors to the creation of new 

conceptual design techniques for creativity and circularity together. Future work, therefore, can 

lead to the design and testing of new methodologies with this approach, with the use of 

biomimicry as a guided stimulus. Also, if considering circularity as a “strict design requirement”, 

this conclusion could also be opened to other specific design requirements, allowing to break the 

tendency towards the decrease of creativity that confront designers when are expected to 

implement very strict design requirements (Cucuzzella, 2016).  

 

8.3.4 How the preparation in CE of the experiment participants 

affects the results 

First and second experiments start with an introduction in which participants are informed about 

circular economy. Third experiment was carried out with participants who already knew about 

circular economy. Therefore, all the participants were prepared prior to the experiments, so would 

be interesting to investigate which is the influence of this preparation, what means, to study the 

effect of the two different types of training and have not extra training on the results generated.  
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8.3.5 Continuing the study of the influence of the introduction of 

circularity in the creative design process 

Finally, another line of work to be followed would be the extension of the work begun in the 

second objective of the Thesis (O2), in which it has been studied how the introduction of 

circularity affects the creative design process. In this Thesis, three specific aspects of the 

introduction of circularity requirements into the creative process have been studied (Chapter 1, 

Sub-section 1.2.1). This number could be increased by analysing other variants of integrating 

circularity into the creative design process in order to further expand the knowledge of how to do 

this integration without affecting the creativity of designers. This is why further experiments 

could be carried out with both novice and expert designers. 

 

*** 

With this chapter and its proposals for future work, the work carried out in this Thesis is 

completed. In it, an evaluation metric of novelty and circularity together for product concepts has 

been designed. The tool designed assumes circularity as the utility in the definition of creativity. 

Furthermore, solving the second of the main objectives of this Thesis, an insight is made into how 

the introduction of the circular economy affects the creative design process. It also studies how 

different aspects of it could be adapted so that the conceptual proposals obtained are novel and 

circular to a greater extent. These two aspects are essential today in the design process, fulfilling 

the concept that is being designed, at the same time, the functionality required in the future 

product.
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ANEXO 1.1: Conceptos de transporte de objetos personales 
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ANEXO 1.2: Conceptos de carritos de conserje 
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ANEXO 1.3: Conceptos de mobiliario escolar 
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ANEXO 1.4: Conceptos de refugio personal para la intemperie 
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PROPUESTA R2-G2-P2 
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PROPUESTA R2-G2-P3 

 

PROPUESTA R2-G3-P1 
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PROPUESTA R2-G3-P2 

 

PROPUESTA R2-G3-P3 
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ANEXO 1.5: Conceptos de transporte de comida fuera de casa  

PROPUESTA R1-G2-P1 

 

 

PROPUESTA R1-G2-P2 
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PROPUESTA R1-G2-P3 

 

PROPUESTA R1-G3-P1 
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PROPUESTA R1-G3-P2 

 

PROPUESTA R1-G3-P3 
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PROPUESTA R2-G1-P1 

 

PROPUESTA R2-G1-P2 
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PROPUESTA R2-G1-P3 

 

PROPUESTA R2-G4-P1 
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PROPUESTA R2-G4-P2 

 

PROPUESTA R2-G4-P3 
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ANEXO 2.1: Evaluación de conceptos de transporte de objetos 

personales  

ANEXO 2.1.1: Evaluación de la novedad de conceptos de transporte de 

objetos personales mediante el método SAPPhIRE (Chakrabarti et al., 2005) 

 

Solución 
estándar 

Propuesta 1A Propuesta 2A Propuesta 3A Propuesta 4A 

action 
transportar 

objetos 
 =  =  = 

transportar objetos, 

soportar personas, 

transportar personas 

state change sólido  =  =  =  = 

phenomenon 
contacto 

mochila/maleta-

objeto 

 =  =  = 

contacto mochila-

objeto, contacto 

persona-mochila 

effect 
la 

mochila/maleta 

sostiene el objeto 

 =  =  = 

la mochila sostiene el 

objeto, la mochila 

sostiene a la persona, la 

mochila transporta a la 

persona 

 sacos   = sacos, red   =  = 

organo 2 (sistema de 
sujeción con el 
humano) 

tirantes (2)  = 

tirantes (2), asa 

bandolera, carrito, 

asa cintura, asa 

superior 

tirantes (2), asa 

bandolera, asa 

superior 

asas extraíbles, asa saco 

pequeño, asa maleta, 

asa carrito/patinete 

organo 3 (sistema de 
cierre) 

cierre por 

cremallera 
 =  =  =  = 

organo 4 (sistema de 
transporte de la 
mochila) 

    carrito 

  

carrito 

organo 5 (funciones 
extra) 

    

altavoces, ruedas 

con dinamo, 

ganchos accesorios 

mantener 

temperatura 

corporal, 

impermeable, 

sensor de 

constantes solar 

sistema de vacío, 

sistema de seguimiento 

mediante el móvil, 

asiento para personas, 

apertura con huella, 

salva escaleras, 

impermeable y 

repelente suciedad, 

cargador de móvil, 

ruedas todoterreno 

modulares 

organo 6 (transporte de 
la persona) 

      
  

patinete 

part 1_1 saco grande  = 
saco grande con 

enganche (2) 
 = saco grande (3) 

part 1_2 saco pequeño  = red (4) 
saco pequeño 

con cremallera 
saco pequeño extraíble 

part 1_3   saco pequeño 

con enganche   

saco pequeño 

inferior con 

cremallera   

part 1_4   saco grande 

con enganche   

saco pequeño 

lateral (2) con 

cremallera   

part 1_5   
    

bolsillo lateral 

(2)   

part 1_6   
    

módulo térmico 

con cremallera   

part 2_1 tirantes (2)  = 
tirantes (2) con 

belcro 
 = asas extraíbles (3) 

part 2_2   
  

asa para bandolera 

con enganches 

asa para 

bandolera  

asa saco pequeño 

extraíble 

part 2_3     asa superior asa superior asa carrito/patinete 

part 2_4     asa para la cintura     

part 2_5     asa del carrito     

part 3_1 cremallera  =  =  =  = 

part 3_2 cierre cremallera  =  =  =  = 

part 3_3           
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part 4_1   
  

estructura del 

carrito   

estructura del 

carrito/patinete 

part 4_2   
  

ruedas (2) 
  

ruedas todoterreno 

modulares (4) 

part 4_3           

part 5_1     altavoces (2) 

material aislante 

temperatura 

corporal 

accionamiento vacío 

part 5_2     
dinamo de las 

ruedas (2) 
impermeable bolsa vacía 

part 5_3      ganchos (3) 
sensor de 

constantes 

sistema seguimiento 

mediante móvil 

part 5_4       placas solares sensor huella dactilar 

part 5_5         toma cargador móvil 

part 5_6   
      

mecanismo salva 

escaleras 

part 6_1       

  

estructura del 

carrito/patinete igual 

que 4_1 

part 6_2       

  

ruedas todoterreno 

modulares (4) igual que 

4_2 

SUMA "action"         2 

SUMA "state change"           

SUMA  "phenomenon"         1 

SUMA "effects"         2 

SUMA "organs"     9 5 13 

SUMA "parts"   2 22 13 13 

ORDEN         2 

            

      4 6   

            

    12       

    
       

input acción humana         

SUMA "Inputs"           

 

 

  
Solución 
estándar 

Propuesta 
5A 

Propuesta 
6A 

Propuesta 
7A 

Propuesta 
8A 

Propuesta 
9A 

Propuesta 
10A 

Propuesta 
11A 

action 
transportar 

objetos 
 =  = 

 transportar 

objetos, 

transportar 

maletas, 

transportar 

niños 

 =  =  =  = 

state change sólido  =  =  =  =  =  =  = 

phenomenon 
contacto 

mochila/maleta

-objeto 

 = 

contacto 

coche-

mochila, 

magnético 

 contacto 

maleta-

objeto, 

contacto 

maleta-otras 

maletas, 

contacto 

maleta niño 

 =  =  =  = 

effect 

la 

mochila/maleta 

sostiene el 

objeto 

 = 

la maleta 

se queda 

fijada al 

coche 

la maleta 

sostiene el 

objeto, la 

maleta 

sostiene 

otras 

maletas, la 

maleta 

sostiene al 

niño 

 =  =  =  = 
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organo 1 
(sistema donde 
se llevan las 
cosas) 

sacos  sacos, red 
maleta 

imantada 
= 

saco 

extensible 
 =  =  = 

organo 2 
(sistema de 
sujeción con el 
humano) 

tirantes (2) 

asa partida 

con 

enganche 

asa 

asa 

(considerada 

asa menos 

que tirantes 

porque 

ocupa las 

manos) 

asa, asa 

para 

bandolera, 

asa del 

carrito 

tirantes 

(2), asa 

multifunci

ón 

asas 

tirantes 

(2), asa 

superior, 

asas bolsa 

organo 3 
(sistema de 
cierre) 

cierre por 

cremallera 
 =  =  =  =  =  = 

cierre por 

cremallera

, cierre por 

botón 

organo 4 
(sistema de 
transporte de la 
mochila) 

  

posibilida

d de fijar 

en silla de 

ruedas 

carrito carrito carrito 

  

carrito 

  

organo 5 
(funciones extra) 

  

placa solar 

carga 

móvil, 

reflectante

, 

impermea

ble, 

posibilida

d de 

ruedas, 

extensible   

montacargas, 

transporte de 

niños, ruedas 

especiales 

para 

disminuir 

sensación de 

peso, ruedas 

y asa 

fácilmente 

sustituibles 

posibilida

d de 

separar el 

carrito 

tela 

impermea

ble, 

colgador 

de skate 

modular modular 

organo 6 
(transporte de la 
persona) 

  

              

part 1_1 saco grande 

sacos 

grandes 

(2) 

 =  = 
saco 

extensible 
 =  = 

saco bolsa 

deporte 

part 1_2 saco pequeño red (2)       

sacos 

pequeños 

laterales 

(2) 

sacos 

pequeños 

(2) 

saco 

mochila 

part 1_3           
saco 

interior 
  

saco 

neceser 

part 1_4                 

part 1_5                 

part 1_6                 

part 2_1 tirantes (2) asa partida asa asa asa  = asa  = 

part 2_2   

enganche 

de las dos 

partes de 

asa 

    

asa 

bandolera 

con 

enganches 

asa 

multifunci

ón 

asa carrito 
asas bolsa 

(2) 

part 2_3         
asa del 

carrito 
    

asa 

superior 

mochila 

part 2_4                 

part 2_5                 

part 3_1 cremallera  =  =  =  =  =  =  = 

part 3_2 
cierre 

cremallera 
 =  =  =  =  =  =  = 

part 3_3               botón 

part 4_1   asa partida imán  
estructura 

del carrito 

estructura 

del carrito 
  

estructura 

del carrito 
  

part 4_2   

enganche 

de las dos 

partes de 

asa 

ruedas (4) ruedas (4) ruedas (2)   ruedas (4)   

part 4_3       asa         

part 5_1   placa solar         

sacos 

adicionale

s  

cremallera

s unión 

módulos 

part 5_2   
banda 

reflectante 
          

cierres 

cremallera

s unión 

módulos 
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part 5_3    ruedas (2)             

part 5_4   
barra 

ruedas 
            

part 5_5                 

part 5_6                 

part 6_1                 

part 6_2                 

SUMA "action"       2         

SUMA "state 
change" 

                

SUMA  
"phenomenon" 

    1 2         

SUMA "effects"     1 2         

SUMA "organs"   7 1 4 4 3 1 4 

SUMA "parts"   10 4 5 5 4 8 8 

        1         

      3           

    5     9 10 11 8 

                  

input acción humana               

SUMA "Inputs"                 

 

ANEXO 2.1.2: Evaluación de la novedad de conceptos de transporte de 

objetos personales mediante el método CPSS (O’Quin y Besemer, 1989) 
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ANEXO 2.1.3: Evaluación de la circularidad de conceptos de transporte de 

objetos personales mediante el Circular Economy Toolkit (Bocken y Evans, 

2013) 
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ANEXO 2.2: Conceptos de carritos de conserje 

ANEXO 2.2.1: Evaluación de la novedad de conceptos de transporte de 

objetos personales mediante el método SAPPhIRE (Chakrabarti et al., 2005) 

 

  
Solución 
estándar 

Propuesta 1B Propuesta 2B Propuesta 3B Propuesta 4B 

action 
transportar 
objetos 

 =  =  = 
transportar objetos, 
control logístico 

state change sólido  =  =  =  = 

phenomenon 
contacto 
carrito-objeto 

 =  =  = 
contacto carrito-objeto, 
contacto usuario-tablet 

effect 
el carrito 
sostiene los 
objetos 

 =  =  = 
el carrito sostiene los 
objetos, la tablet da 
información al usuario 

organo 1 
(sistema donde 
se llevan las 
cosas) 

plataforma 
plataformas (2) – 
(1+1) 

baldas (4), base 
principal – (4+1) 

plataformas (2), 
módulos (2) - (3+1) 

plataformas (2) – (1+1) 

organo 2 
(sistema de 
sujeción con el 
humano) 

asa entera = asa partida asa regulable asa entera 

organo 3 
(sistema de 
transporte) 

ruedas = 
ruedas, ruedas 
abatibles 

= = 

organo 4 
(sistema de 
plegado asa) 

abatible no abatible no abatible no abatible (??) es abatible 

organo 5 
(sistema de 
movimiento 
plataformas) 

  manual  manual manual 
extensible y regulable en 
altura (guías) 

organo 6 (otras 
funciones) 

    modular 
freno, sensor de 
proximidad, ayuda 
eléctrica 

soporte con tablet con 
funciones logísticas, 
eléctrico, freno 
automático, autónomo, 
compartimento basura, 
compartimento operario 

part 1_1 
base de la 
plataforma 

bases de las 
plataformas (2) 

= 
bases de las 
plataformas (2) 

base extensible de la 
plataforma 

part 1_2 
superficie 
antideslizante 

no hay no hay no hay no hay 

part 1_3   
estructura para 
sujetar las 
plataformas 

baldas (4) 
módulos para 
extender superficie 
(2) 

segunda plataforma 
regulable en altura 

part 1_4           

part 1_5           

part 1_6           

part 2_1 asa entera  = asa partida 
asa telescópica 
regulable 

= 

part 2_2           

part 2_3           

part 2_4           

part 2_5           

part 3_1 ruedas (4)  = ruedas (2) = ruedas (5) 

part 3_2     
ruedas abatibles 
(2) 

    

part 3_3           

part 4_1 
pedal para 
accionamiento 
de plegado 

asa no plegable asa no plegable asa no plegable sistema de plegado 
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part 4_2 
elementos del 
sistema de 
plegado 

asa no plegable asa no plegable asa no plegable   

part 4_3           

part 5_1   bisagras (2) 
con las mismas 
baldas 

estructura 
telescópica 

guías para movimiento de 
plataformas 

part 5_2   
eje para fijar 
plataformas 

      

part 5_3            

part 5_4           

part 5_5           

part 5_6           

part 6_1       freno tablet 

part 6_2       
sensor de 
proximidad 

soporte tablet 

part 6_3       
elementos 
eléctricos 

freno 

part 6_4         compartimento basura 

part 6_5         compartimento operario 

SUMA "action"         1 

SUMA "state 
change" 

          

SUMA 
"phenomenon" 

        1 

SUMA "Effects"         1 

SUMA "Organs"   1 6 7 8 

SUMA "Parts"   3 3 5 7 

          1 

    11 5 3   

            

input acción humana         

SUMA "Inputs"           

 

 

 Solución 
estándar 

Propuesta 
5B 

Propuesta 
 6B 

Propuesta 
7B 

Propuesta 
8B 

Propuesta 
9B 

Propuesta 
10B 

Propuesta 
11B 

action 
transportar 

objetos 
= = = = = = = 

state change sólido = = = = = = = 

phenomenon 
contacto 

carrito-objeto 
= = = = = = = 

effect 
el carrito 

sostiene los 
objetos 

= = = = = = = 

organo 1 
(sistema donde 

se llevan las 
cosas) 

plataforma 

plataforma 
con 

paredes 
abatibles y 

elevable 

plataforma, 
bandeja 
inferior 

= 

plataforma 
plegable, 
bandeja 
auxiliar 

plataforma 
en forma 

de L, balda 
separadora 

plataformas 
extensibles 

(4) plegables 

plataforma 
plegable 

organo 2 
(sistema de 

sujeción con el 
humano) 

asa entera 
asa de 

inclinación 
regulable 

asa entera 
con 

antideslizante 

asa 
regulable 

= 

asa 
extensible, 

mango 
ergonómico 

asa 
telescópica 

asa entera 
con 

recipiente 

organo 3 
(sistema de 
transporte) 

ruedas = = 
ruedas 

plegables 
= 

ruedas 
hinchables 

ruedas (6) = 

organo 4 
(sistema de 

plegado asa) 
abatible 

no 
abatible 

no abatible 
no 

abatible 
no abatible no abatible no abatible 

no 
abatible 

organo 5 
(sistema de 
movimiento 
plataformas) 

 

pedal y 
sistema de 

tijeras y 
bisagras 

la plataforma 
se desliza por 

el asa 

giro de la 
plataforma 

manual 

 manual 
manual con 

bisagras 

manual 
con 

bisagras 
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organo 6 (otras 
funciones) 

  
plataforma 

regulable en 
altura 

 

Eje con 
sistema 

"Mousse 
Technology" 

paraguas, 
botón para 

avanzar 
solo 

materiales 
reciclables, 
perforación 
de la chapa 

para ligereza 

gancho 
para 

sujetar 
objetos, 

apoyo de 
ayuda 
para 

plegar la 
plataforma 

part 1_1 
base de la 
plataforma 

= = 

base de la 
plataforma 

con 
laterales 

= = 
plataformas 
extensibles 

(4) 

base de la 
plataforma 

plegable 

part 1_2 
superficie 

antideslizante 
no hay no hay no hay no hay no hay no hay no hay 

part 1_3  

paredes 
laterales 
abatibles 

(3) 

bandeja 
inferior 

 

módulos 
desplegables 

de la 
plataforma 
principal (2) 

balda 
separadora 

paneles de 
apoyo a las 
plataformas 

(3) 

 

part 1_4  estructura 
base 

  bandeja 
auxiliar 

 base 
extensible 

 

part 1_5         

part 1_6         

part 2_1 asa entera 
asa con 

inclinación 
regulable 

= 
asa 

regulable 
= 

asa 
extensible 

asa 
telescópica 

asa entera 
con 

recipiente 

part 2_2   goma 
antideslizante 

  mango 
ergonómico 

  

part 2_3         

part 2_4         

part 2_5         

part 3_1 ruedas (4) = = 
ruedas 

plegables 
(4) 

= 
ruedas 

hinchables 
(3) 

ruedas (6) = 

part 3_2         

part 3_3         

part 4_1 
pedal para 

accionamiento 
de plegado 

asa no 
plegable 

asa no 
plegable 

asa no 
plegable 

asa no 
plegable 

asa no 
plegable 

asa no 
plegable 

asa no 
plegable 

part 4_2 
elementos del 

sistema de 
plegado 

asa no 
plegable 

asa no 
plegable 

asa no 
plegable 

asa no 
plegable 

asa no 
plegable 

asa no 
plegable 

asa no 
plegable 

part 4_3         

part 5_1  pedal 
barras de 

sujeción (2) 

es la 
misma 

plataforma 
la que se 
mueve 

 

es la misma 
balda la 
que se 
mueve 

bisagras (8) 
bisagras 

(2) 

part 5_2  bisagra 
tijera 

    (guías)  

part 5_3  
bisagras 

para 
laterales 

      

part 5_4         

part 5_5         

part 5_6         

part 6_1     

neumáticos 
del del 
sistema 
“Mousse 

Technology" 

paraguas materiales gancho 

part 6_2      
botón para 

avance 
autónomo 

perforaciones 

barra de 
apoyo 
para 

elevar el 
carro 

part 6_3         

part 6_4         
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part 6_5         

SUMA "action"         

SUMA "state 
change" 

        

SUMA 
“phenomenon" 

        

SUMA 
"Effects" 

        

SUMA 
"Organs" 

 2 3 2 2 7 7 4 

SUMA "Parts"  4 1 3 1 5 14 3 
         

  8 7 9 10 3 2 6 
         

input 
acción 

humana 
       

SUMA "Inputs"         

 

 

ANEXO 2.2.2: Evaluación de la novedad de conceptos de carritos de conserje 

mediante el método CPSS (O’Quin y Besemer, 1989) 
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ANEXO 2.2.3: Evaluación de la circularidad de conceptos de carritos de 

conserje mediante el Circular Economy Toolkit (Bocken y Evans, 2013) 
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ANEXO 2.3: Resultados del cuestionario sobre factores personales 

intrínsecos 
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ANEXO 2.4: Conceptos de mobiliario escolar 

ANEXO 2.4.1: Evaluación de la creatividad de conceptos de mobiliario escolar 

mediante el método de López-Forniés et al. (2017) 

 

 

ANEXO 2.4.2: Evaluación de la circularidad de conceptos mobiliario escolar 

mediante el recuento de características circulares.  

GROUP 
Ideas for 

slow loops 
nº 

Ideas for 
close loops 

nº 
Ideas for 

narrow loops 
nº Other ideas nº TOTAL  

TOTAL  
CIRCULARIDAD 

L1 - 1 
Convertible 

Paleta de 

colores  

2 
Fácil unión y 

montaje 
1   0   0 3 3 

L1 - 2   0   0   0   0 0 0 

L1 - 3 

Pensado para 

el disfrute 

Se puede 

interaccionar 

con él de 

distintas 

formas 

Versátil 

Abatible en 

una zona 

para usar 

como mesa o 

silla 

Guías para 

regular en 

altura 

6 

Posibilidad de 

reparar 

Posibilidad de 

reutilizar 

2   0 

Innovador 

Optimización 

del espacio 

1 9 8 

L1 - 4 

Versátil 

Se puede 

interaccionar 

con él de 

distintas 

formas 

2 

Sus 

materiales se 

pueden 

reciclar 

Parte de sus 

componentes 

están hechos 

de materiales 

reciclados 

2 
Aprovecha 

residuos 
1 

Potencia la 

creatividad 

Los niños se 

divierten 

mientras 

aprenden 

Su uso es 

seguro 

Innovador 

4 9 5 
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L1 - 5                 0 0 

L7 - 1 

El tablero 

tiene dos 

posiciones, 

mesa y 

pizarra 

Adaptación a 

diferentes 

alturas 

Largo tiempo 

de vida 

3 

Fácil 

intercambia-

bilidad de 

piezas 

Fácil 

reparación 

El tablero 

proviene de 

materiales 

reciclados 

3 

La pizarra 

proviene del 

corte de otra 

pizarra de 

mayores 

dimensiones en 

desuso 

1 

Es adecuada 

para usuarios 

en silla de 

ruedas 

Fácil 

almacenaje 

(apilable) 

Permite 

generar espacio 

de trabajo 

grupal 

3 10 7 

L7 - 2 
Varias 

funciones 

Versátil 

2 

Materiales 

reutilizados 

Materiales 

reutilizables 

Todos los 

componentes 

provienen de 

otros 

reutilizados 

Todos los 

componentes 

tienen 

posibilidad de 

ser 

reutilizados 

4   0 

Divertido 

Innovador 

Barato 

Cómodo 

Acogedor 

5 11 6 

L7 - 3 

Tres 

posiciones de 

uso 

Estética 

neutra 

Versátil 

Componentes 

resistentes 

4 

Servicio de 

facilitación de 

repuestos de 

componentes 

Reparación de 

componentes 

Los 

materiales se 

reutilizan para 

nuevos 

componentes 

Materiales 

reciclables 

4   0 

Generación de 

espacio 

creativo 

Desarrolla la 

creatividad del 

niño 

Desarrolla la 

socialización 

del niño 

3 11 8 

L7 - 4 

Varias 

funciones 

Estética: 

colores 

primarios 

2 

Madera 

reciclada DM 

Fácil montaje 

y desmontaje 

2   0   0 4 4 

L7 - 5 

Multifunción 

Varios 

colores 

Versatilidad 

Se puede 

sustituir uno 

de los 

componentes 

4 

Hecho de 

material 

reciclable  

1   0 

Compartimen-

tos de 

almacenaje 

Comodidad 

para el niño 

Optimización 

de espacio 

Permite 

distintos tipos 

de actividades 

en clase 

Fácil 

funcionamiento 

5 10 5 

L7 - 6 

Evolutivo 

Versatilidad 

Se puede 

interaccionar 

con él de 

distintas 

formas 

3   0 

Está realizado 

con un material 

sostenible 

(cartón) 

La materia 

prima son 

residuos 

No genera 

residuos 

(material 

biodegradable) 

3 

Innovador 

Cubre una 

necesidad en 

un entorno 

pobre 

2 8 6 

    28   19   5   23 75 52 
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GROUP 
Ideas for slow 

loops 
nº 

Ideas for close 
loops 

nº 
Ideas for 
narrow 
loops 

nº Other ideas nº TOTAL  
TOTAL  

CIRCULARIDAD 

L3 - 1 

Varias 

funciones 

Versátil 

Regulable en 

altura 

Movimiento 

rotatorio 

4 

Fácil 

intercambiabilidad 

de piezas 

1  0 

Uso en espacios 

con poca luz 

Es de plástico 

transparente 

Compartimentos 

de almacenaje 

3 8 5 

L3 - 2 
Transformable 

Versátil 

4 funciones 

3 

Pizarras 

reutilizables 

Tejidos hechos 

con fibras 100% 

reciclables 

Realizado a partir 

de palés 

reutilizados 

3 
Colorantes 

naturales 
1   0 7 7 

L3 - 3 
Modular 

Varias 

funciones 

2 

Fácil ensamblaje 

entre 

componentes 

1  0   0 3 3 

L3 - 4 
Regulable en 

altura 

Versátil 

2  0  0   0 2 2 

L5 - 1 
Personalizable 

Varias 

funciones 

2  0 Bioplástico 1 

  

0 3 3 

L5 - 2 Versátil 1 

Reutilizable 

Hecho de material 

100% 

biodegradable 

Tela de los 

asientos 

reutilizada de ropa 

3 

No genera 

residuos 

Está 

realizado 

con un 

material 

sostenible 

(cartón) 

2   0 6 6 

L5 - 3 Versátil 1  0  0 

Conexión entre 

piezas sencilla 

Permite 

interacción de los 

niños 

  2 1 

L5 - 4 

Modular 

Versátil 

Adaptable al 

crecimiento 

del niño 

Variedad de 

accesorios 

4  0 
Hecho de 

madera 
1 

Aprovechamiento 

del espacio 

Divertido 

Accesorios de 

fácil movilidad 

Anclaje sencillo 

4 9 5 

L5 - 5 
Regulable en 

altura 
1 

Madera reciclada 

Patas refabricadas 

a partir de latas 

Uso para 

combustión en el 

fin de vida 

3  0   0 4 4 

    20   11   5   7 44 36 
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ANEXO 2.5: Conceptos de refugio personal para la intemperie 

ANEXO 2.5.1: Evaluación de la creatividad de conceptos de refugio personal 

para la intemperie mediante la métrica de Shah et al. (2003) 

 

Product Functions Weight 

Novelty grades for 
each function     

0 3 7 10 SCORE TOTAL 

R1-G1-P1 

F1 Proteger de la intemperie 0,3   3     0,9 

3 
F2 Ser resistente 0,3   3     0,9 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25   3     0,75 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15   3     0,45 

R1-G1-P2 

F1 Proteger de la intemperie 0,3     7   2,1 

4,2 
F2 Ser resistente 0,3   3     0,9 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25   3     0,75 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15   3     0,45 

R1-G1-P3 

F1 Proteger de la intemperie 0,3   3     0,9 

4,75 
F2 Ser resistente 0,3     7   2,1 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25     7   1,75 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15 0       0 

R1-G4-P1 

F1 Proteger de la intemperie 0,3     7   2,1 

5,2 
F2 Ser resistente 0,3   3     0,9 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25     7   1,75 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15   3     0,45 

R1-G4-P2 

F1 Proteger de la intemperie 0,3     7   2,1 

5,2 
F2 Ser resistente 0,3   3     0,9 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25     7   1,75 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15   3     0,45 

R1-G4-P3 

F1 Proteger de la intemperie 0,3     7   2,1 

4,2 
F2 Ser resistente 0,3   3     0,9 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25   3     0,75 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15   3     0,45 

R2-G2-P1 

F1 Proteger de la intemperie 0,3     7   2,1 

4,2 
F2 Ser resistente 0,3   3     0,9 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25   3     0,75 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15   3     0,45 

R2-G2-P2 

F1 Proteger de la intemperie 0,3     7   2,1 

4,8 
F2 Ser resistente 0,3   3     0,9 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25   3     0,75 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15     7   1,05 

R2-G2-P3 

F1 Proteger de la intemperie 0,3     7   2,1 

5,4 
F2 Ser resistente 0,3     7   2,1 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25   3     0,75 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15   3     0,45 

R2-G3-P1 

F1 Proteger de la intemperie 0,3     7   2,1 

4,95 
F2 Ser resistente 0,3     7   2,1 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25   3     0,75 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15 0       0 

R2-G3-P2 

F1 Proteger de la intemperie 0,3     7   2,1 

3,75 
F2 Ser resistente 0,3   3     0,9 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25   3     0,75 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15 0       0 

R2-G3-P3 

F1 Proteger de la intemperie 0,3     7   2,1 

3,75 
F2 Ser resistente 0,3   3     0,9 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25   3     0,75 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15 0       0 
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Product  Functional requirement Weight 
Quality scores 

    

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 SCORE TOTAL 

R1-G1-P1 

F1 Proteger de la intemperie 0,3                   9   2,7 

8,5 
F2 Ser resistente 0,3                 8     2,4 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25                     10 2,5 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15             6         0,9 

R1-G1-P2 

F1 Proteger de la intemperie 0,3                 8     2,4 

8,35 
F2 Ser resistente 0,3                 8     2,4 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25                     10 2,5 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15               7       1,05 

R1-G1-P3 

F1 Proteger de la intemperie 0,3             6         1,8 

5,6 
F2 Ser resistente 0,3           5           1,5 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25                 8     2 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15     2                 0,3 

R1-G4-P1 

F1 Proteger de la intemperie 0,3                   9   2,7 

8 
F2 Ser resistente 0,3               7       2,1 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25                 8     2 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15                 8     1,2 

R1-G4-P2 

F1 Proteger de la intemperie 0,3                 8     2,4 

8,5 
F2 Ser resistente 0,3                   9   2,7 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25                     10 2,5 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15             6         0,9 

R1-G4-P3 

F1 Proteger de la intemperie 0,3                   9   2,7 

8,85 
F2 Ser resistente 0,3                   9   2,7 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25                   9   2,25 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15                 8     1,2 

R2-G2-P1 

F1 Proteger de la intemperie 0,3                   9   2,7 

8,8 
F2 Ser resistente 0,3                   9   2,7 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25                     10 2,5 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15             6         0,9 

R2-G2-P2 

F1 Proteger de la intemperie 0,3               7       2,1 

8,65 
F2 Ser resistente 0,3                   9   2,7 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25                     10 2,5 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15                   9   1,35 

R2-G2-P3 

F1 Proteger de la intemperie 0,3                   9   2,7 

6,75 
F2 Ser resistente 0,3             6         1,8 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25             6         1,5 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15           5           0,75 

R2-G3-P1 

F1 Proteger de la intemperie 0,3             6         1,8 

6,55 
F2 Ser resistente 0,3             6         1,8 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25                     10 2,5 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15       3               0,45 

R2-G3-P2 

F1 Proteger de la intemperie 0,3                 8     2,4 

8,8 
F2 Ser resistente 0,3                     10 3 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25                     10 2,5 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15             6         0,9 

R2-G3-P3 

F1 Proteger de la intemperie 0,3                 8     2,4 

7,9 
F2 Ser resistente 0,3                   9   2,7 

F3 Ser fácil de utilizar  0,25                     10 2,5 

F4 Ser fácil de limpiar 0,15     2                 0,3 
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ANEXO 2.5.2: Evaluación de la circularidad de conceptos de refugio personal 

para la intemperie mediante la herramienta de Moreno et al. (2017) 

        R1-G1-P1 R1-G1-P2 R1-G1-P3 

CIRCULAR 
DESIGN 
ASPECT 

DfX Approach STRATEGY FACTOR PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR. 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR. 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR. 

Resource 

conservation 

Diseño para 

conservación de 

energía 

Use clean 

energy 

consumption 

3,6 3 10,8 4 14,4 5 18 

Reduce energy 

consumption in 

manufacture 

(eliminate yield 

losses) 

3,3 0 0 0 0 0 0 

Improve 

manufacture 

(production 

steps, supply 

chain) 

3,5 0 0 0 0 0 0 

Use processes 

suitable for low 

scale 

production  

2,5 0 0 0 0 0 0 

Diseño para 

conservación de 

materiales y 

eliminar residuos 

Select the best 

materials (non-

toxic, pure if 

possible) 

3,8 3 11,4 5 19 5 19 

Choose local 

materials (no-

rare to avoid 

scarcity) 

3 0 0 0 0 3 9 

Consider a 

healthy 

material flow 

3,7 1 3,7 3 11,1 4 14,8 

Eliminate 

unnecessary 

parts and sub-

assemblies  

2,6 1 2,6 1 2,6 2 5,2 

Reduce 

material (light 

weighting) 

2,8 2 5,6 1 2,8 1 2,8 

Reduce or 

eliminate 

packaging  

3,2 0 0 0 0 1 3,2 

Reduce the size 

of components 

(miniaturise)  

2,6 0 0 0 0 0 0 

Avoid 

composites and 

coating 

(difficult to 

separate 

materials) 

4,3 5 21,5 5 21,5 5 21,5 

Avoid toxic 

adhesives, use 

easy-mechanic 

joints 

(fasteners, 

visible joints) 

3,4 5 17 3 10,2 5 17 

Use pure 

materials to 

allow 

biodegrad.   

3,2 0 0 4 12,8 5 16 

Life Cycles 

(end-of-life) 

Design for 

optimising/extend 

product life 

Assure 

reliability 

(quality)  

3,8 0 0 0 0 2 7,6 

Allow 

reusability  
4,3 3 12,9 5 21,5 3 12,9 

Encourage 

maintenance 

(repair/ 

refurbish)  

4,4 0 0 1 4,4 0 0 

Ease 

assembly/disas

sembly 

4,3 2 8,6 2 8,6 3 12,9 

Standardise 

parts for 

compatibility 

(modularity)  

4,1 2 8,2 4 16,4 4 16,4 

Remanufacture  4 0 0 0 0 0 0 

Design for 

multiple life 

cycles 

Recover 

material (easy 

to clean, collect 

and transport) 

4,1 0 0 0 0 3 12,3 

Allow cascade 

use  
3,8 1 3,8 1 3,8 3 11,4 

Motivate the 

user to recycle  
2,9 0 0 0 0 3 8,7 

Assure spare 

parts 

availability 

4 0 0 0 0 0 0 
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Whole 

System 

Design  

Design for 

sustainability 

Shift the 

ownership of 

products into a 

service (swap, 

rent, share) 

4,2 0 0 0 0 0 0 

De-materialise 

products into 

digital 

platforms  

3,4 0 0 0 0 0 0 

Allow 

upgradability 

and flexibility 

to adapt 

3,9 3 11,7 4 15,6 4 15,6 

Strengthen 

local industry  
3,3 0 0 0 0 2 6,6 

Create 

regenerative 

systems 

(biomimicry)  

3,3 0 0 0 0 1 3,3 

Care about 

social impact  
3,5 0 0 0 0 1 3,5 

Create wealth 

through a good 

business 

practice 

(improve cost-

benefit 

relationship) 

3,6 0 0 0 0 0 0 

Develop a 

trace-and-

return system 

3,8 0 0 0 0 0 0 

Customer Design for users 

Customise to 

wants and 

needs of each 

person 

2,8 4 11,2 5 14 3 8,4 

Enhance 

durability 

(avoid built-in 

obsolescence)  

3,9 3 11,7 2 7,8 3 11,7 

Develop 

attachment/ 

loyalty 

(experience, 

meaningful 

design)  

3,3 5 16,5 1 3,3 3 9,9 

Reduce waiting 

times in 

delivery to 

consumer  

2,3 0 0 0 0 0 0 

Based on long-

lasting trends, 

no ephemeral 

fashion 

(timeless 

aesthetics)  

2,7 5 13,5 2 5,4 3 8,1 

Implement 

poka-yoke 

principles to 

ease use  

2,6 0 0 0 0 0 0 

Development 

  

Design for the 

present towards 

the future 

Use mobile 

technologies  
3,1 0 0 0 0 0 0 

Use Machine-

to-Machine 

comm. (M2M)  

3,2 0 0 0 0 0 0 

Use cloud 

computing  
3,2 0 0 0 0 0 0 

Use social 

media 

technology  

2,6 0 0 0 0 0 0 

Use big data 

analysis  
3,3 0 0 0 0 0 0 

Use new 

material 

(intelligent, 

organic)  

3,2 0 0 0 0 2 6,4 

Use 3D 

printing (avoid 

subtracting 

technologies)  

3 0 0 0 0 0 0 

Create multi-

functional 

teams to 

consider 

different 

aspects in the 

design  

4,1 0 0 0 0 0 0 

  TOTAL   170,7   195,2   282,2 
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        R1-G4-P1 R1-G4-P2 R1-G4-P3 

CIRCULAR 
DESIGN 
ASPECT 

DfX Approach STRATEGY FACTOR PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR. 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR. 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR. 

Resource 

conservation 

Diseño para 

conservación de 

energía 

Use clean energy 

consumption 
3,6 3 10,8 5 18 0 0 

Reduce energy 

consumption in 

manufacture 

(eliminate yield 

losses) 

3,3 0 0 0 0 0 0 

Improve manufacture 

(production steps, 

supply chain) 

3,5 0 0 0 0 0 0 

Use processes 

suitable for low scale 

production  

2,5 0 0 0 0 0 0 

Diseño para 

conservación de 

materiales y 

eliminar residuos 

Select the best 

materials (non-toxic, 

pure if possible) 

3,8 0 0 3 11,4 0 0 

Choose local 

materials (no-rare to 

avoid scarcity) 

3 0 0 0 0 0 0 

Consider a healthy 

material flow 
3,7 1 3,7 0 0 0 0 

Eliminate 

unnecessary parts and 

sub-assemblies  

2,6 2 5,2 1 2,6 1 2,6 

Reduce material 

(light weighting) 
2,8 0 0 1 2,8 1 2,8 

Reduce or eliminate 

packaging  
3,2 0 0 0 0 0 0 

Reduce the size of 

components 

(miniaturise)  

2,6 0 0 0 0 0 0 

Avoid composites 

and coating (difficult 

to separate materials) 

4,3 0 0 4 17,2 0 0 

Avoid toxic 

adhesives, use easy-

mechanic joints 

(fasteners, visible 

joints) 

3,4 1 3,4 1 3,4 0 0 

Use pure materials to 

allow 

biodegradability  

3,2 0 0 1 3,2 0 0 

Life Cycles 

(end-of-life) 

Design for 

optimising/extend 

product life 

Assure reliability 

(quality)  
3,8 0 0 0 0 0 0 

Allow reusability  4,3 3 12,9 1 4,3 5 21,5 

Encourage 

maintenance 

(repair/refurbish)  

4,4 0 0 0 0 0 0 

Ease 

assembly/disassembly 
4,3 2 8,6 5 21,5 0 0 

Standardise parts for 

compatibility 

(modularity)  

4,1 0 0 5 20,5 0 0 

Remanufacture  4 0 0 0 0 0 0 

Design for 

multiple life 

cycles 

Recover material 

(easy to clean, collect 

and transport) 

4,1 0 0 0 0 0 0 

Allow cascade use  3,8 0 0 0 0 0 0 

Motivate the user to 

recycle  
2,9 0 0 0 0 0 0 

Assure spare parts 

availability 
4 0 0 0 0 0 0 

Whole 

System 

Design  

Design for 

sustainability 

Shift the ownership 

of products into a 

service (swap, rent, 

share) 

4,2 0 0 0 0 5 21 

De-materialise 

products into digital 

platforms  

3,4 0 0 0 0 0 0 

Allow upgradability 

and flexibility to 

adapt 

3,9 3 11,7 5 19,5 0 0 

Strengthen local 

industry  
3,3 1 3,3 0 0 0 0 

Create regenerative 

systems (biomimicry)  
3,3 1 3,3 0 0 0 0 

Care about social 

impact  
3,5 5 17,5 5 17,5 3 10,5 

Create wealth through 

a good business 

practice (improve 

cost-benefit 

relationship) 

3,6 0 0 0 0 0 0 

Develop a trace-and-

return system 
3,8 0 0 0 0 0 0 

Customer Design for users 

Customise to wants 

and needs of each 

person 

2,8 3 8,4 4 11,2 1 2,8 
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        R2-G2-P1 R2-G2-P2 R2-G2-P3 

CIRCULAR 
DESIGN 
ASPECT 

DfX Approach STRATEGY FACTOR PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

Resource 

conservation 

Diseño para 

conservación 

de energía 

Use clean energy consumption 3,6 4 14,4 3 10,8 3 10,8 

Reduce energy consumption 

in manufacture (eliminate 

yield losses) 

3,3 0 0 0 0 0 0 

Improve manufacture 

(production steps, supply 

chain) 

3,5 0 0 0 0 0 0 

Use processes suitable for low 

scale production  
2,5 0 0 0 0 0 0 

Diseño para 

conservación 

de materiales 

y eliminar 

residuos 

Select the best materials (non-

toxic, pure if possible) 
3,8 0 0 0 0 4 15,2 

Choose local materials (no-

rare to avoid scarcity) 
3 0 0 0 0 0 0 

Consider a healthy material 

flow 
3,7 0 0 0 0 1 3,7 

Eliminate unnecessary parts 

and sub-assemblies  
2,6 1 2,6 2 5,2 0 0 

Reduce material (light 

weighting) 
2,8 0 0 0 0 0 0 

Reduce or eliminate 

packaging  
3,2 0 0 0 0 0 0 

Reduce the size of 

components (miniaturise)  
2,6 0 0 0 0 0 0 

Avoid composites and coating 

(difficult to separate materials) 
4,3 0 0 0 0 3 12,9 

Avoid toxic adhesives, use 

easy-mechanic joints 

(fasteners, visible joints) 

3,4 0 0 0 0 3 10,2 

Use pure materials to allow 

biodegradability  
3,2 0 0 0 0 3 9,6 

Life Cycles 

(end-of-life) 

Design for 

optimising/ 

extend 

product life 

Assure reliability (quality)  3,8 0 0 1 3,8 2 7,6 

Allow reusability  4,3 4 17,2 5 21,5 1 4,3 

Encourage maintenance 

(repair/refurbish)  
4,4 0 0 1 4,4 0 0 

Ease assembly/disassembly 4,3 0 0 0 0 3 12,9 

Standardise parts for 

compatibility (modularity)  
4,1 0 0 0 0 0 0 

Remanufacture  4 0 0 0 0 0 0 

Design for 

multiple life 

cycles 

Recover material (easy to 

clean, collect and transport) 
4,1 0 0 1 4,1 0 0 

Allow cascade use  3,8 0 0 0 0 0 0 

Motivate the user to recycle  2,9 0 0 0 0 0 0 

Assure spare parts availability 4 0 0 0 0 0 0 

Enhance durability 

(avoid built-in 

obsolescence)  

3,9 0 0 1 3,9 0 0 

Develop 

attachment/loyalty 

(experience, 

meaningful design)  

3,3 1 3,3 1 3,3 3 9,9 

Reduce waiting times 

in delivery to 

consumer  

2,3 0 0 0 0 0 0 

Based on long-lasting 

trends, no ephemeral 

fashion (timeless 

aesthetics)  

2,7 2 5,4 1 2,7 0 0 

Implement poka-yoke 

principles to ease use  
2,6 0 0 0 0 0 0 

Development 

  

Design for the 

present towards 

the future 

Use mobile 

technologies  
3,1 0 0 0 0 2 6,2 

Use Machine-to-

Machine 

communications 

(M2M)  

3,2 0 0 0 0 0 0 

Use cloud computing  3,2 0 0 0 0 0 0 

Use social media 

technology  
2,6 0 0 0 0 1 2,6 

Use big data analysis  3,3 0 0 0 0 0 0 

Use new material 

(intelligent, organic)  
3,2 0 0 0 0 0 0 

Use 3D printing 

(avoid subtracting 

technologies)  

3 0 0 0 0 0 0 

Create multi-

functional teams to 

consider different 

aspects in the design  

4,1 0 0 0 0 0 0 

  TOTAL   97,5   163   79,9 
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Whole System 

Design  

Design for 

sustainability 

Shift the ownership of 

products into a service (swap, 

rent, share) 

4,2 5 21 5 21 0 0 

De-materialise products into 

digital platforms  
3,4 0 0 0 0 0 0 

Allow upgradability and 

flexibility to adapt 
3,9 1 3,9 0 0 3 11,7 

Strengthen local industry  3,3 0 0 0 0 0 0 

Create regenerative systems 

(biomimicry)  
3,3 0 0 0 0 0 0 

Care about social impact  3,5 2 7 0 0 1 3,5 

Create wealth through a good 

business practice (improve 

cost-benefit relationship) 

3,6 0 0 0 0 0 0 

Develop a trace-and-return 

system 
3,8 0 0 0 0 0 0 

Customer 
Design for 

users 

Customise to wants and needs 

of each person 
2,8 1 2,8 1 2,8 2 5,6 

Enhance durability (avoid 

built-in obsolescence)  
3,9 0 0 2 7,8 1 3,9 

Develop attachment/loyalty 

(experience, meaningful 

design)  

3,3 0 0 0 0 2 6,6 

Reduce waiting times in 

delivery to consumer  
2,3 0 0 0 0 0 0 

Based on long-lasting trends, 

no ephemeral fashion 

(timeless aesthetics)  

2,7 1 2,7 1 2,7 2 5,4 

Implement poka-yoke 

principles to ease use  
2,6 0 0 0 0 0 0 

Development 

Design for the 

present 

towards the 

future 

Use mobile technologies  3,1 0 0 0 0 0 0 

Use Machine-to-Machine 

communications (M2M)  
3,2 0 0 0 0 0 0 

Use cloud computing  3,2 0 0 0 0 0 0 

Use social media technology  2,6 0 0 0 0 0 0 

Use big data analysis  3,3 0 0 0 0 0 0 

Use new material (intelligent, 

organic)  
3,2 0 0 0 0 2 6,4 

Use 3D printing (avoid 

subtracting technologies)  
3 0 0 0 0 0 0 

Create multi-functional teams 

to consider different aspects in 

the design  

4,1 0 0 0 0 0 0 

      TOTAL   71,6   84,1   130,3 

 

        R2-G3-P1 R2-G3-P2 R2-G3-P3 

CIRCULAR 
DESIGN 
ASPECT 

DfX 
Approach 

STRATEGY FACTOR PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

Resource 

conservation 

Diseño para 

conservación 

de energía 

Use clean energy consumption 3,6 5 18 5 18 4 14,4 

Reduce energy consumption in 

manufacture (eliminate yield 

losses) 

3,3 0 0 0 0 0 0 

Improve manufacture 

(production steps, supply chain) 
3,5 0 0 0 0 0 0 

Use processes suitable for low 

scale production  
2,5 0 0 0 0 0 0 

Diseño para 

conservación 

de materiales 

y eliminar 

residuos 

Select the best materials (non-

toxic, pure if possible) 
3,8 4 15,2 4 15,2 5 19 

Choose local materials (no-rare 

to avoid scarcity) 
3 3 9 0 0 2 6 

Consider a healthy material flow 3,7 2 7,4 1 3,7 4 14,8 

Eliminate unnecessary parts and 

sub-assemblies  
2,6 0 0 1 2,6 0 0 

Reduce material (light 

weighting) 
2,8 0 0 0 0 0 0 

Reduce or eliminate packaging  3,2 0 0 0 0 0 0 

Reduce the size of components 

(miniaturise)  
2,6 0 0 0 0 0 0 

Avoid composites and coating 

(difficult to separate materials) 
4,3 4 17,2 1 4,3 3 12,9 

Avoid toxic adhesives, use easy-

mechanic joints (fasteners, 

visible joints) 

3,4 1 3,4 1 3,4 3 10,2 

Use pure materials to allow 

biodegradability  
3,2 4 12,8 4 12,8 4 12,8 

Life Cycles 

(end-of-life) 

Design for 

optimising/ 

extend 

product life 

Assure reliability (quality)  3,8 0 0 1 3,8 5 19 

Allow reusability  4,3 3 12,9 3 12,9 5 21,5 

Encourage maintenance 

(repair/refurbish)  
4,4 0 0 0 0 0 0 

Ease assembly/disassembly 4,3 0 0 1 4,3 0 0 
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Standardise parts for 

compatibility (modularity)  
4,1 1 4,1 2 8,2 2 8,2 

Remanufacture  4 0 0 0 0 0 0 

Design for 

multiple life 

cycles 

Recover material (easy to clean, 

collect and transport) 
4,1 0 0 0 0 3 12,3 

Allow cascade use  3,8 0 0 0 0 3 11,4 

Motivate the user to recycle  2,9 0 0 0 0 0 0 

Assure spare parts availability 4 0 0 0 0 1 4 

Whole System 

Design  

Design for 

sustainability 

Shift the ownership of products 

into a service (swap, rent, share) 
4,2 5 21 5 21 5 21 

De-materialise products into 

digital platforms  
3,4 0 0 0 0 0 0 

Allow upgradability and 

flexibility to adapt 
3,9 0 0 1 3,9 2 7,8 

Strengthen local industry  3,3 1 3,3 0 0 1 3,3 

Create regenerative systems 

(biomimicry)  
3,3 0 0 2 6,6 4 13,2 

Care about social impact  3,5 1 3,5 1 3,5 1 3,5 

Create wealth through a good 

business practice (improve cost-

benefit relationship) 

3,6 0 0 0 0 0 0 

Develop a trace-and-return 

system 
3,8 0 0 0 0 0 0 

Customer 
Design for 

users 

Customise to wants and needs of 

each person 
2,8 1 2,8 1 2,8 0 0 

Enhance durability (avoid built-

in obsolescence)  
3,9 0 0 1 3,9 5 19,5 

Develop attachment/loyalty 

(experience, meaningful design)  
3,3 1 3,3 1 3,3 3 9,9 

Reduce waiting times in 

delivery to consumer  
2,3 0 0 0 0 0 0 

Based on long-lasting trends, no 

ephemeral fashion (timeless 

aesthetics)  

2,7 0 0 0 0 3 8,1 

Implement poka-yoke principles 

to ease use  
2,6 0 0 0 0 0 0 

Development 

Design for 

the present 

towards the 

future 

Use mobile technologies  3,1 0 0 0 0 0 0 

Use Machine-to-Machine 

communications (M2M)  
3,2 0 0 0 0 0 0 

Use cloud computing  3,2 0 0 0 0 0 0 

Use social media technology  2,6 0 0 0 0 0 0 

Use big data analysis  3,3 0 0 0 0 0 0 

Use new material (intelligent, 

organic)  
3,2 3 9,6 1 3,2 4 12,8 

Use 3D printing (avoid 

subtracting technologies)  
3 0 0 0 0 0 0 

Create multi-functional teams to 

consider different aspects in the 

design  

4,1 0 0 0 0 0 0 

      TOTAL   143,5   137,4   265,6 
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ANEXO 2.6: Conceptos de transporte de comida fuera de casa  

ANEXO 2.6.1: Evaluación de la creatividad de conceptos de transporte de 

comida fuera de casa mediante la métrica de Shah et al. (2003) 

 

Product Functions Weight 
Novelty grades for each function     

0 3 7 10 SCORE TOTAL 

R1-G2-P1 

F1 Mantener la comida dentro 0,25   3     0,75 

2,55 

F2 Ser resistente (a golpes etc.) 0,25   3     0,75 

F3 Ser cómodo de transportar en conjunto 0,25   3     0,75 

F4 Transportar varios tipos de comida a la vez 0,15     7   0 

F5 Permitir fácil limpieza 0,1   3     0,3 

R1-G2-P2 

F1 Mantener la comida dentro 0,25   3     0,75 

4,6 

F2 Ser resistente (a golpes etc.) 0,25   3     0,75 

F3 Ser cómodo de transportar en conjunto 0,25     7   1,75 

F4 Transportar varios tipos de comida a la vez 0,15     7   1,05 

F5 Permitir fácil limpieza 0,1   3     0,3 

R1-G2-P3 

F1 Mantener la comida dentro 0,25   3     0,75 

3,6 

F2 Ser resistente (a golpes etc.) 0,25   3     0,75 

F3 Ser cómodo de transportar en conjunto 0,25   3     0,75 

F4 Transportar varios tipos de comida a la vez 0,15     7   1,05 

F5 Permitir fácil limpieza 0,1   3     0,3 

R1-G3-P1 

F1 Mantener la comida dentro 0,25   3     0,75 

2,85 

F2 Ser resistente (a golpes etc.) 0,25   3     0,75 

F3 Ser cómodo de transportar en conjunto 0,25 0       0 

F4 Transportar varios tipos de comida a la vez 0,15     7   1,05 

F5 Permitir fácil limpieza 0,1   3     0,3 

R1-G3-P2 

F1 Mantener la comida dentro 0,25     7   1,75 

4,55 

F2 Ser resistente (a golpes etc.) 0,25     7   1,75 

F3 Ser cómodo de transportar en conjunto 0,25 0       0 

F4 Transportar varios tipos de comida a la vez 0,15     7   1,05 

F5 Permitir fácil limpieza 0,1 0       0 

R1-G3-P3 

F1 Mantener la comida dentro 0,25     7   1,75 

4,25 

F2 Ser resistente (a golpes etc.) 0,25     7   1,75 

F3 Ser cómodo de transportar en conjunto 0,25   3     0,75 

F4 Transportar varios tipos de comida a la vez 0,15 0       0 

F5 Permitir fácil limpieza 0,1 0       0 

R2-G1-P1 

F1 Mantener la comida dentro 0,25     7   1,75 

3,85 

F2 Ser resistente (a golpes etc.) 0,25   3     0,75 

F3 Ser cómodo de transportar en conjunto 0,25 0       0 

F4 Transportar varios tipos de comida a la vez 0,15     7   1,05 

F5 Permitir fácil limpieza 0,1   3     0,3 

R2-G1-P2 

F1 Mantener la comida dentro 0,25     7   1,75 

3,85 

F2 Ser resistente (a golpes etc.) 0,25   3     0,75 

F3 Ser cómodo de transportar en conjunto 0,25 0       0 

F4 Transportar varios tipos de comida a la vez 0,15     7   1,05 

F5 Permitir fácil limpieza 0,1   3     0,3 

R2-G1-P3 

F1 Mantener la comida dentro 0,25 0       0 

3,85 

F2 Ser resistente (a golpes etc.) 0,25   3     0,75 

F3 Ser cómodo de transportar en conjunto 0,25     7   1,75 

F4 Transportar varios tipos de comida a la vez 0,15     7   1,05 

F5 Permitir fácil limpieza 0,1   3     0,3 

R2-G4-P1 

F1 Mantener la comida dentro 0,25     7   1,75 

5 

F2 Ser resistente (a golpes etc.) 0,25   3     0,75 

F3 Ser cómodo de transportar en conjunto 0,25     7   1,75 

F4 Transportar varios tipos de comida a la vez 0,15   3     0,45 

F5 Permitir fácil limpieza 0,1   3     0,3 

R2-G4-P2 

F1 Mantener la comida dentro 0,25     7   1,75 

4,6 F2 Ser resistente (a golpes etc.) 0,25   3     0,75 

F3 Ser cómodo de transportar en conjunto 0,25   3     0,75 
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F4 Transportar varios tipos de comida a la vez 0,15     7   1,05 

F5 Permitir fácil limpieza 0,1   3     0,3 

R2-G4-P3 

F1 Mantener la comida dentro 0,25     7   1,75 

5,3 

F2 Ser resistente (a golpes etc.) 0,25   3     0,75 

F3 Ser cómodo de transportar en conjunto 0,25     7   1,75 

F4 Transportar varios tipos de comida a la vez 0,15     7   1,05 

F5 Permitir fácil limpieza 0,1 0       0 

 

Product  
Functional 

requirements 
Weight 

Quality scores     

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PUNTUACIÓN TOTAL 

R1-G2-P1 

F1 
Mantener la 

comida dentro 
0,25                   9   2,25 

8,35 

F2 
Ser resistente (a 

golpes etc.) 
0,25                 8     2 

F3 
Ser cómodo de 

transportar en 

conjunto 

0,25                   9   2,25 

F4 
Transportar varios 

tipos de comida a 

la vez 

0,15                   9   1,35 

F5 
Permitir fácil 

limpieza 
0,1           5           0,5 

R1-G2-P2 

F1 
Mantener la 

comida dentro 
0,25                   9   2,25 

8,25 

F2 
Ser resistente (a 

golpes etc.) 
0,25                   9   2,25 

F3 
Ser cómodo de 

transportar en 

conjunto 

0,25               7       1,75 

F4 
Transportar varios 

tipos de comida a 

la vez 

0,15                     10 1,5 

F5 
Permitir fácil 

limpieza 
0,1           5           0,5 

R1-G2-P3 

F1 
Mantener la 

comida dentro 
0,25                     10 2,5 

9,3 

F2 
Ser resistente (a 

golpes etc.) 
0,25                   9   2,25 

F3 
Ser cómodo de 

transportar en 

conjunto 

0,25                   9   2,25 

F4 
Transportar varios 

tipos de comida a 

la vez 

0,15                     10 1,5 

F5 
Permitir fácil 

limpieza 
0,1                 8     0,8 

R1-G3-P1 

F1 
Mantener la 

comida dentro 
0,25                 8     2 

7,75 

F2 
Ser resistente (a 

golpes etc.) 
0,25                 8     2 

F3 
Ser cómodo de 

transportar en 

conjunto 

0,25               7       1,75 

F4 
Transportar varios 

tipos de comida a 

la vez 

0,15                 8     1,2 

F5 
Permitir fácil 

limpieza 
0,1                 8     0,8 
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R1-G3-P2 

F1 
Mantener la 

comida dentro 
0,25               7       1,75 

7,1 

F2 
Ser resistente (a 

golpes etc.) 
0,25                     10 2,5 

F3 
Ser cómodo de 

transportar en 

conjunto 

0,25               7       1,75 

F4 
Transportar varios 

tipos de comida a 

la vez 

0,15             6         0,9 

F5 
Permitir fácil 

limpieza 
0,1     2                 0,2 

R1-G3-P3 

F1 
Mantener la 

comida dentro 
0,25               7       1,75 

6,7 

F2 
Ser resistente (a 

golpes etc.) 
0,25                     10 2,5 

F3 
Ser cómodo de 

transportar en 

conjunto 

0,25                   9   2,25 

F4 
Transportar varios 

tipos de comida a 

la vez 

0,15 0                     0 

F5 
Permitir fácil 

limpieza 
0,1     2                 0,2 

R2-G1-P1 

F1 
Mantener la 

comida dentro 
0,25                     10 2,5 

8,3 

F2 
Ser resistente (a 

golpes etc.) 
0,25                 8     2 

F3 
Ser cómodo de 

transportar en 

conjunto 

0,25                 8     2 

F4 
Transportar varios 

tipos de comida a 

la vez 

0,15                 8     1,2 

F5 
Permitir fácil 

limpieza 
0,1             6         0,6 

R2-G1-P2 

F1 
Mantener la 

comida dentro 
0,25                   9   2,25 

7,45 

F2 
Ser resistente (a 

golpes etc.) 
0,25                   9   2,25 

F3 
Ser cómodo de 

transportar en 

conjunto 

0,25       3               0,75 

F4 
Transportar varios 

tipos de comida a 

la vez 

0,15                     10 1,5 

F5 
Permitir fácil 

limpieza 
0,1               7       0,7 

R2-G1-P3 

F1 
Mantener la 

comida dentro 
0,25 0                     0 

6,45 

F2 
Ser resistente (a 

golpes etc.) 
0,25                   9   2,25 

F3 
Ser cómodo de 

transportar en 

conjunto 

0,25                     10 2,5 

F4 
Transportar varios 

tipos de comida a 

la vez 

0,15                     10 1,5 
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F5 
Permitir fácil 

limpieza 
0,1     2                 0,2 

R2-G4-P1 

F1 
Mantener la 

comida dentro 
0,25                   9   2,25 

8,65 

F2 
Ser resistente (a 

golpes etc.) 
0,25                 8     2 

F3 
Ser cómodo de 

transportar en 

conjunto 

0,25                     10 2,5 

F4 
Transportar varios 

tipos de comida a 

la vez 

0,15                     10 1,5 

F5 
Permitir fácil 

limpieza 
0,1         4             0,4 

R2-G4-P2 

F1 
Mantener la 

comida dentro 
0,25                   9   2,25 

8,5 

F2 
Ser resistente (a 

golpes etc.) 
0,25               7       1,75 

F3 
Ser cómodo de 

transportar en 

conjunto 

0,25                     10 2,5 

F4 
Transportar varios 

tipos de comida a 

la vez 

0,15                     10 1,5 

F5 
Permitir fácil 

limpieza 
0,1           5           0,5 

R2-G4-P3 

F1 
Mantener la 

comida dentro 
0,25                   9   2,25 

8,45 

F2 
Ser resistente (a 

golpes etc.) 
0,25                 8     2 

F3 
Ser cómodo de 

transportar en 

conjunto 

0,25                 8     2 

F4 
Transportar varios 

tipos de comida a 

la vez 

0,15                     10 1,5 

F5 
Permitir fácil 

limpieza 
0,1               7       0,7 
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ANEXO 2.6.2: Evaluación de la circularidad de conceptos de transporte de 

comida fuera de casa mediante la herramienta de Moreno et al. (2017) 

        R1-G2-P1 R1-G2-P2 R1-G2-P3 

CIRCULAR 
DESIGN ASPECT 

DfX 
Approach 

STRATEGY FACTOR PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

Resource 

conservation 

Diseño para 

conservación 

de energía 

Use clean energy 

consumption 
3,6 3 10,8 3 10,8 3 10,8 

Reduce energy 

consumption in 

manufacture 

(eliminate yield 

losses) 

3,3 0 0 0 0 0 0 

Improve manufacture 

(production steps, 

supply chain) 

3,5 0 0 0 0 0 0 

Use processes 

suitable for low scale 

production  

2,5 0 0 0 0 0 0 

Diseño para 

conservación 

de materiales 

y eliminar 

residuos 

Select the best 

materials (non-toxic, 

pure if possible) 

3,8 3 11,4 3 11,4 4 15,2 

Choose local 

materials (no-rare to 

avoid scarcity) 

3 1 3 0 0 2 6 

Consider a healthy 

material flow 
3,7 2 7,4 0 0 1 3,7 

Eliminate 

unnecessary parts and 

sub-assemblies  

2,6 2 5,2 1 2,6 0 0 

Reduce material 

(light weighting) 
2,8 0 0 0 0 0 0 

Reduce or eliminate 

packaging  
3,2 3 9,6 0 0 0 0 

Reduce the size of 

components 

(miniaturise)  

2,6 0 0 0 0 0 0 

Avoid composites 

and coating (difficult 

to separate materials) 

4,3 4 17,2 5 21,5 2 8,6 

Avoid toxic 

adhesives, use easy-

mechanic joints 

(fasteners, visible 

joints) 

3,4 3 10,2 5 17 2 6,8 

Use pure materials to 

allow 

biodegradability  

3,2 0 0 0 0 2 6,4 

Life Cycles (end-

of-life) 

Design for 

optimising/ex

tend product 

life 

Assure reliability 

(quality)  
3,8 1 3,8 1 3,8 0 0 

Allow reusability  4,3 4 17,2 4 17,2 4 17,2 

Encourage 

maintenance 

(repair/refurbish)  

4,4 0 0 1 4,4 0 0 

Ease 

assembly/disassembly 
4,3 3 12,9 5 21,5 2 8,6 

Standardise parts for 

compatibility 

(modularity)  

4,1 5 20,5 5 20,5 3 12,3 

Remanufacture  4 0 0 0 0 0 0 

Design for 

multiple life 

cycles 

Recover material 

(easy to clean, collect 

and transport) 

4,1 0 0 0 0 0 0 

Allow cascade use  3,8 1 3,8 0 0 0 0 

Motivate the user to 

recycle  
2,9 0 0 0 0 1 2,9 

Assure spare parts 

availability 
4 0 0 0 0 0 0 

Whole System 

Design  

Design for 

sustainability 

Shift the ownership 

of products into a 

service (swap, rent, 

share) 

4,2 0 0 0 0 0 0 

De-materialise 

products into digital 

platforms  

3,4 0 0 0 0 0 0 

Allow upgradability 

and flexibility to 

adapt 

3,9 1 3,9 5 19,5 3 11,7 

Strengthen local 

industry  
3,3 0 0 0 0 1 3,3 

Create regenerative 

systems (biomimicry)  
3,3 0 0 0 0 0 0 

Care about social 

impact  
3,5 0 0 0 0 2 7 

Create wealth through 

a good business 

practice (improve 

cost-benefit 

relationship) 

3,6 0 0 0 0 0 0 

Develop a trace-and-

return system 
3,8 0 0 0 0 0 0 
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Customer 
Design for 

users 

Customise to wants 

and needs of each 

person 

2,8 4 11,2 3 8,4 2 5,6 

Enhance durability 

(avoid built-in 

obsolescence)  

3,9 4 15,6 1 3,9 1 3,9 

Develop 

attachment/loyalty 

(experience, 

meaningful design)  

3,3 0 0 1 3,3 0 0 

Reduce waiting times 

in delivery to 

consumer  

2,3 0 0 0 0 0 0 

Based on long-lasting 

trends, no ephemeral 

fashion (timeless 

aesthetics)  

2,7 4 10,8 1 2,7 3 8,1 

Implement poka-yoke 

principles to ease use  
2,6 0 0 0 0 0 0 

Development 

Design for 

the present 

towards the 

future 

Use mobile 

technologies  
3,1 0 0 0 0 0 0 

Use Machine-to-

Machine 

communications 

(M2M)  

3,2 0 0 0 0 0 0 

Use cloud computing  3,2 0 0 0 0 0 0 

Use social media 

technology  
2,6 0 0 0 0 0 0 

Use big data analysis  3,3 0 0 0 0 0 0 

Use new material 

(intelligent, organic)  
3,2 0 0 0 0 1 3,2 

Use 3D printing 

(avoid subtracting 

technologies)  

3 0 0 0 0 0 0 

Create multi-

functional teams to 

consider different 

aspects in the design  

4,1 0 0 0 0 0 0 

      TOTAL   174,5   168,5   141,3 

 

        R1-G3-P1 R1-G3-P2 R1-G3-P3 

CIRCULAR 
DESIGN 
ASPECT 

DfX Approach STRATEGY FACTOR PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

Resource 

conservation 

Diseño para 

conservación de 

energía 

Use clean energy 

consumption 
3,6 3 10,8 3 10,8 3 10,8 

Reduce energy 

consumption in 

manufacture 

(eliminate yield 

losses) 

3,3 0 0 0 0 0 0 

Improve manufacture 

(production steps, 

supply chain) 

3,5 0 0 0 0 0 0 

Use processes 

suitable for low scale 

production  

2,5 0 0 0 0 0 0 

Diseño para 

conservación de 

materiales y 

eliminar residuos 

Select the best 

materials (non-toxic, 

pure if possible) 

3,8 4 15,2 5 19 3 11,4 

Choose local 

materials (no-rare to 

avoid scarcity) 

3 1 3 3 9 2 6 

Consider a healthy 

material flow 
3,7 0 0 2 7,4 2 7,4 

Eliminate 

unnecessary parts and 

sub-assemblies  

2,6 3 7,8 1 2,6 4 10,4 

Reduce material 

(light weighting) 
2,8 0 0 0 0 1 2,8 

Reduce or eliminate 

packaging  
3,2 0 0 0 0 0 0 

Reduce the size of 

components 

(miniaturise)  

2,6 0 0 0 0 0 0 

Avoid composites 

and coating (difficult 

to separate materials) 

4,3 2 8,6 2 8,6 4 17,2 

Avoid toxic 

adhesives, use easy-

mechanic joints 

(fasteners, visible 

joints) 

3,4 2 6,8 3 10,2 4 13,6 

Use pure materials to 

allow 

biodegradability  

3,2 4 12,8 5 16 4 12,8 

Life Cycles 

(end-of-life) 

Design for 

optimising/extend 

product life 

Assure reliability 

(quality)  
3,8 0 0 0 0 0 0 

Allow reusability  4,3 4 17,2 3 12,9 0 0 

Encourage 

maintenance 

(repair/refurbish)  

4,4 0 0 0 0 0 0 
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Ease 

assembly/disassembly 
4,3 0 0 0 0 0 0 

Standardise parts for 

compatibility 

(modularity)  

4,1 2 8,2 1 4,1 0 0 

Remanufacture  
4 0 0 0 0 0 0 

Design for 

multiple life 

cycles 

Recover material 

(easy to clean, collect 

and transport) 

4,1 0 0 0 0 0 0 

Allow cascade use  
3,8 0 0 1 3,8 1 3,8 

Motivate the user to 

recycle  
2,9 0 0 0 0 0 0 

Assure spare parts 

availability 
4 0 0 0 0 0 0 

Whole 

System 

Design  

Design for 

sustainability 

Shift the ownership 

of products into a 

service (swap, rent, 

share) 

4,2 0 0 0 0 0 0 

De-materialise 

products into digital 

platforms  

3,4 0 0 0 0 0 0 

Allow upgradability 

and flexibility to 

adapt 

3,9 1 3,9 0 0 1 3,9 

Strengthen local 

industry  
3,3 0 0 1 3,3 2 6,6 

Create regenerative 

systems (biomimicry)  
3,3 0 0 0 0 1 3,3 

Care about social 

impact  
3,5 0 0 0 0 0 0 

Create wealth through 

a good business 

practice (improve 

cost-benefit 

relationship) 

3,6 0 0 0 0 0 0 

Develop a trace-and-

return system 
3,8 0 0 0 0 0 0 

Customer Design for users 

Customise to wants 

and needs of each 

person 

2,8 2 5,6 0 0 1 2,8 

Enhance durability 

(avoid built-in 

obsolescence)  

3,9 1 3,9 1 3,9 1 3,9 

Develop 

attachment/loyalty 

(experience, 

meaningful design)  

3,3 0 0 0 0 0 0 

Reduce waiting times 

in delivery to 

consumer  

2,3 0 0 0 0 0 0 

Based on long-lasting 

trends, no ephemeral 

fashion (timeless 

aesthetics)  

2,7 3 8,1 0 0 2 5,4 

Implement poka-yoke 

principles to ease use  
2,6 0 0 0 0 0 0 

Development 

Design for the 

present towards 

the future 

Use mobile 

technologies  
3,1 0 0 0 0 0 0 

Use Machine-to-

Machine 

communications 

(M2M)  

3,2 0 0 0 0 0 0 

Use cloud computing  3,2 0 0 0 0 0 0 

Use social media 

technology  
2,6 0 0 0 0 0 0 

Use big data analysis  3,3 0 0 0 0 0 0 

Use new material 

(intelligent, organic)  
3,2 4 12,8 5 16 1 3,2 

Use 3D printing 

(avoid subtracting 

technologies)  

3 0 0 0 0 0 0 

Create multi-

functional teams to 

consider different 

aspects in the design  

4,1 0 0 0 0 0 0 

      TOTAL   124,7   127,6   125,3 
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        R2-G1-P1 R2-G1-P2 R2-G1-P3 

CIRCULAR 
DESIGN 
ASPECT 

DfX Approach STRATEGY FACTOR PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

Resource 

conservation 

Diseño para 

conservación de 

energía 

Use clean energy 

consumption 
3,6 3 10,8 3 10,8 1 3,6 

Reduce energy 

consumption in 

manufacture (eliminate 

yield losses) 

3,3 0 0 0 0 0 0 

Improve manufacture 

(production steps, supply 

chain) 

3,5 0 0 0 0 0 0 

Use processes suitable for 

low scale production  
2,5 0 0 0 0 0 0 

Diseño para 

conservación de 

materiales y 

eliminar residuos 

Select the best materials 

(non-toxic, pure if 

possible) 

3,8 0 0 5 19 0 0 

Choose local materials 

(no-rare to avoid scarcity) 
3 0 0 0 0 0 0 

Consider a healthy 

material flow 
3,7 0 0 2 7,4 0 0 

Eliminate unnecessary 

parts and sub-assemblies  
2,6 1 2,6 1 2,6 1 2,6 

Reduce material (light 

weighting) 
2,8 0 0 0 0 0 0 

Reduce or eliminate 

packaging  
3,2 0 0 0 0 0 0 

Reduce the size of 

components (miniaturise)  
2,6 0 0 0 0 0 0 

Avoid composites and 

coating (difficult to 

separate materials) 

4,3 0 0 5 21,5 0 0 

Avoid toxic adhesives, use 

easy-mechanic joints 

(fasteners, visible joints) 

3,4 2 6,8 5 17 0 0 

Use pure materials to 

allow biodegradability  
3,2 0 0 5 16 0 0 

Life Cycles 

(end-of-life) 

Design for 

optimising/extend 

product life 

Assure reliability (quality)  3,8 0 0 0 0 2 7,6 

Allow reusability  4,3 4 17,2 5 21,5 3 12,9 

Encourage maintenance 

(repair/refurbish)  
4,4 0 0 0 0 1 4,4 

Ease 

assembly/disassembly 
4,3 2 8,6 5 21,5 2 8,6 

Standardise parts for 

compatibility (modularity)  
4,1 5 20,5 5 20,5 2 8,2 

Remanufacture  4 0 0 0 0 0 0 

Design for 

multiple life 

cycles 

Recover material (easy to 

clean, collect and 

transport) 

4,1 1 4,1 3 12,3 0 0 

Allow cascade use  3,8 0 0 1 3,8 0 0 

Motivate the user to 

recycle  
2,9 0 0 0 0 0 0 

Assure spare parts 

availability 
4 0 0 0 0 0 0 

Whole 

System 

Design  

Design for 

sustainability 

Shift the ownership of 

products into a service 

(swap, rent, share) 

4,2 0 0 0 0 2 8,4 

De-materialise products 

into digital platforms  
3,4 0 0 0 0 0 0 

Allow upgradability and 

flexibility to adapt 
3,9 5 19,5 3 11,7 0 0 

Strengthen local industry  3,3 0 0 0 0 2 6,6 

Create regenerative 

systems (biomimicry)  
3,3 0 0 0 0 0 0 

Care about social impact  3,5 0 0 3 10,5 5 17,5 

Create wealth through a 

good business practice 

(improve cost-benefit 

relationship) 

3,6 0 0 3 10,8 1 3,6 

Develop a trace-and-return 

system 
3,8 0 0 1 3,8 0 0 

Customer Design for users 

Customise to wants and 

needs of each person 
2,8 5 14 2 5,6 0 0 

Enhance durability (avoid 

built-in obsolescence)  
3,9 1 3,9 2 7,8 2 7,8 

Develop 

attachment/loyalty 

(experience, meaningful 

design)  

3,3 0 0 0 0 0 0 

Reduce waiting times in 

delivery to consumer  
2,3 0 0 0 0 2 4,6 

Based on long-lasting 

trends, no ephemeral 

fashion (timeless 

aesthetics)  

2,7 0 0 2 5,4 3 8,1 

Implement poka-yoke 

principles to ease use  
2,6 0 0 0 0 0 0 

Development 

Design for the 

present towards 

the future 

Use mobile technologies  3,1 0 0 0 0 4 12,4 

Use Machine-to-Machine 

communications (M2M)  
3,2 0 0 0 0 0 0 

Use cloud computing  3,2 0 0 0 0 0 0 

Use social media 

technology  
2,6 0 0 0 0 4 10,4 

Use big data analysis  3,3 0 0 0 0 0 0 
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Use new material 

(intelligent, organic)  
3,2 0 0 1 3,2 0 0 

Use 3D printing (avoid 

subtracting technologies)  
3 0 0 0 0 4 12 

Create multi-functional 

teams to consider different 

aspects in the design  

4,1 0 0 0 0 0 0 

      TOTAL   108   232,7   139,3 

 

        R2-G4-P1 R2-G4-P2 R2-G4-P3 

CIRCULAR 
DESIGN 
ASPECT 

DfX Approach STRATEGY FACTOR PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

PUNTUACIÓN 
TOTAL 
ESTR, 

Resource 

conservation 

Diseño para 

conservación de 

energía 

Use clean energy 

consumption 
3,6 3 10,8 3 10,8 3 10,8 

Reduce energy 

consumption in 

manufacture (eliminate 

yield losses) 

3,3 0 0 0 0 0 0 

Improve manufacture 

(production steps, supply 

chain) 

3,5 0 0 0 0 0 0 

Use processes suitable for 

low scale production  
2,5 0 0 0 0 0 0 

Diseño para 

conservación de 

materiales y 

eliminar residuos 

Select the best materials 

(non-toxic, pure if 

possible) 

3,8 5 19 3 11,4 4 15,2 

Choose local materials 

(no-rare to avoid scarcity) 
3 0 0 1 3 2 6 

Consider a healthy 

material flow 
3,7 4 14,8 2 7,4 2 7,4 

Eliminate unnecessary 

parts and sub-assemblies  
2,6 1 2,6 1 2,6 1 2,6 

Reduce material (light 

weighting) 
2,8 0 0 1 2,8 0 0 

Reduce or eliminate 

packaging  
3,2 0 0 2 6,4 0 0 

Reduce the size of 

components (miniaturise)  
2,6 0 0 0 0 0 0 

Avoid composites and 

coating (difficult to 

separate materials) 

4,3 4 17,2 3 12,9 2 8,6 

Avoid toxic adhesives, use 

easy-mechanic joints 

(fasteners, visible joints) 

3,4 4 13,6 3 10,2 2 6,8 

Use pure materials to 

allow biodegradability  
3,2 5 16 3 9,6 3 9,6 

Life Cycles 

(end-of-life) 

Design for 

optimising/extend 

product life 

Assure reliability (quality)  3,8 0 0 1 3,8 1 3,8 

Allow reusability  4,3 3 12,9 4 17,2 4 17,2 

Encourage maintenance 

(repair/refurbish)  
4,4 0 0 0 0 0 0 

Ease 

assembly/disassembly 
4,3 3 12,9 3 12,9 1 4,3 

Standardise parts for 

compatibility (modularity)  
4,1 5 20,5 4 16,4 5 20,5 

Remanufacture  4 0 0 0 0 0 0 

Design for 

multiple life 

cycles 

Recover material (easy to 

clean, collect and 

transport) 

4,1 1 4,1 1 4,1 2 8,2 

Allow cascade use  3,8 1 3,8 2 7,6 1 3,8 

Motivate the user to 

recycle  
2,9 0 0 1 2,9 0 0 

Assure spare parts 

availability 
4 0 0 0 0 0 0 

Whole 

System 

Design  

Design for 

sustainability 

Shift the ownership of 

products into a service 

(swap, rent, share) 

4,2 0 0 0 0 0 0 

De-materialise products 

into digital platforms  
3,4 0 0 0 0 0 0 

Allow upgradability and 

flexibility to adapt 
3,9 2 7,8 4 15,6 3 11,7 

Strengthen local industry  3,3 0 0 0 0 1 3,3 

Create regenerative 

systems (biomimicry)  
3,3 0 0 0 0 0 0 

Care about social impact  3,5 1 3,5 0 0 0 0 

Create wealth through a 

good business practice 

(improve cost-benefit 

relationship) 

3,6 0 0 0 0 0 0 

Develop a trace-and-return 

system 
3,8 0 0 0 0 0 0 

Customer Design for users 

Customise to wants and 

needs of each person 
2,8 2 5,6 4 11,2 5 14 

Enhance durability (avoid 

built-in obsolescence)  
3,9 2 7,8 1 3,9 2 7,8 

Develop 

attachment/loyalty 
3,3 0 0 2 6,6 0 0 
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(experience, meaningful 

design)  

Reduce waiting times in 

delivery to consumer  
2,3 0 0 0 0 0 0 

Based on long-lasting 

trends, no ephemeral 

fashion (timeless 

aesthetics)  

2,7 2 5,4 0 0 3 8,1 

Implement poka-yoke 

principles to ease use  
2,6 0 0 0 0 0 0 

Development 

Design for the 

present towards 

the future 

Use mobile technologies  3,1 0 0 0 0 0 0 

Use Machine-to-Machine 

communications (M2M)  
3,2 0 0 0 0 0 0 

Use cloud computing  3,2 0 0 0 0 0 0 

Use social media 

technology  
2,6 0 0 0 0 0 0 

Use big data analysis  3,3 0 0 0 0 0 0 

Use new material 

(intelligent, organic)  
3,2 4 12,8 1 3,2 3 9,6 

Use 3D printing (avoid 

subtracting technologies)  
3 0 0 0 0 0 0 

Create multi-functional 

teams to consider different 

aspects in the design  

4,1 0 0 0 0 0 0 

      TOTAL   191,1   182,5   179,3 
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Resumen del uso de CN_Con  

 

CN = [imp1*(N1*C1)] + [imp2*(N2*C2)] +…+ [impi*(Ni*ci)] 

 

Siendo,  

Impi = importancia de la función i (todas las importancias deben sumar 1) 

Ni = novedad de la función i (0, 1, 3, 7 o 10) 

Ci = circularidad de la función i 

Ci = 10*(log10 ((Ne + Mi + Mf +2) /2)) / (log10(11)) 

Ne = Puntuación del número de estrategias utilizadas 

Mi = Puntuación del material inicial 

Mf = Puntuación del material final  

 

 

ANEXO 3.1: Evaluación realizada por el Experto 1 

ANEXO 3.1.1: Evaluación de conceptos de refugio personal para la 

intemperie con la métrica diseñada, Experto 1.  
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ANEXO 3.1.2: Evaluación de conceptos de transporte de comida fuera de 

casa con la métrica diseñada, Experto 1.  

 

 

 

 

ANEXO 3.2: Evaluación realizada por el Experto 2 

ANEXO 3.2.1: Evaluación de conceptos de refugio personal para la 

intemperie con la métrica diseñada, Experto 2.  
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ANEXO 3.2.2: Evaluación de conceptos de transporte de comida fuera de 

casa con la métrica diseñada, Experto 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Puntuaciones dadas por los expertos con la métrica diseñada a cada concepto del tercer experimento  

330 

ANEXO 3.3: Evaluación realizada por el Experto 3 

ANEXO 3.3.1: Evaluación de conceptos de refugio personal para la 

intemperie con la métrica diseñada, Experto 3. 

 

 

 

 

ANEXO 3.3.2: Evaluación de conceptos de transporte de comida fuera de 

casa con la métrica diseñada, Experto 3.  

 

 

 



Anexo 3 

 331  

ANEXO 3.4: Evaluación realizada por el Experto 4 

ANEXO 3.4.1: Evaluación de conceptos de refugio personal para la 

intemperie con la métrica diseñada, Experto 4.  

 

 

 

 

ANEXO 3.4.2: Evaluación de conceptos de transporte de comida fuera de 

casa con la métrica diseñada, Experto 4.  
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ANEXO 3.5: Evaluación realizada por el Experto 5 

ANEXO 3.5.1 Evaluación de conceptos de refugio personal para la intemperie 

con la métrica diseñada, Experto 5.  
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ANEXO 3.5.2: Evaluación de conceptos de transporte de comida fuera de 

casa con la métrica diseñada, Experto 5.  
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ANEXO 3.6: Evaluación realizada por el Experto 6 

ANEXO 3.6.1: Evaluación de conceptos de refugio personal para la 

intemperie con la métrica diseñada, Experto 6.  

 

 

 

ANEXO 3.6.2: Evaluación de conceptos de transporte de comida fuera de 

casa con la métrica diseñada, Experto 6.  
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MODELO DE CUESTIONARIO PARA LA 

EVALUACIÓN DE LA MÉTRICA POR 
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uno de ellos 
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ANEXO 4.1: Modelo de cuestionario enviado a los expertos 

MODELO EN ESPAÑOL 

Nombre: 

 

Valora, para cada par de adjetivos, cuál crees que se aproxima más a la métrica que has utilizado 

para evaluar conjuntamente la novedad y la circularidad de las propuestas de diseño conceptual 

analizadas.   

 

Lógico- Entendible (evaluación de resultados) 

¿Consideras que los resultados obtenidos con la métrica son coherentes/correctos? 

Correctos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Incorrectos 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

¿Consideras que la métrica genera resultados útiles? 

Útiles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inútiles 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

¿Consideras que la métrica genera resultados aplicables en la fase conceptual de diseño? 

Utilizables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inutilizables 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

¿Consideras que los resultados obtenidos son completos para evaluar circularidad y novedad de 

forma conjunta? 

Completos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Incompletos 

 
1 2 3 4 5 6 7 
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• De acuerdo con tu opinión, ¿los resultados se ajustan a la realidad? 

• ¿Crees que con la métrica se puede obtener una evaluación rigurosa en el ámbito del 

diseño conceptual?  

• Otros comentarios:  

 

Útil (evaluación de la métrica) 

¿Consideras que la métrica es lógica en su globalidad y tiene sentido? 

Lógica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilógica 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

¿Consideras que la métrica es apropiada para evaluar la circularidad y la novedad de forma 

conjunta en propuestas conceptuales de diseño? 

Apropiada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inapropiada 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

¿Consideras que la métrica será durable en el tiempo? Es decir, que se podrá seguir utilizando 

en el futuro, siendo funcional, sin sufrir variaciones (de parámetros, por ejemplo).  

Durable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Débil 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

¿Consideras que la métrica es significativa y hace una aportación sustancial en el diseño de 

productos? 

Sustancial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Insustancial 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

• ¿Echas en falta algún parámetro en la métrica? 

• ¿Modificarías algo en el diseño de la métrica? 

• ¿Mejorarías de alguna manera la métrica? 

• Otros comentarios:  
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Estilo – Entendible (evaluación de la comprensibilidad)  

¿Consideras que la métrica está planteada de forma adecuada para cumplir su función? 

Adecuada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inadecuada 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

¿Consideras que la métrica es auto explicativa? 

Auto 

explicativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inexplicada 

 

1 2 3 4 5 6 7 

 

¿Consideras que la métrica es intuitiva y fácil de entender? 

Clara 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ambigua 

 
1 2 3 4 5 6 7 

¿Consideras que la métrica es fácil de utilizar?  

Simple 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Compleja 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

• ¿Qué es lo que consideras más complejo de la métrica? 

• ¿El resultado obtenido es comprensible 

• Otros comentarios:  
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MODELO EN INGLÉS 

Name: 

 

Evaluate, for each pair of adjectives, which one you think is closest to the metric you have used 

to evaluate together the novelty and circularity of the conceptual design proposals analysed.   

 

Logical- Understandable (evaluation of the results) 

Do you consider the results obtained with the metric are consistent/correct? 

Correct 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Incorrect 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

Do you think that the metric generates useful results? 

Useful 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Useless 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

Do you consider that the metric generates applicable results in the conceptual design stage? 

Usable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unusable 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

Do you think the results obtained are complete enough to evaluate circularity and novelty 

together? 

Complete 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Incomplete 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

• In your opinion, do the results correspond to the reality? 

• Do you think that with the metric it is possible to obtain a rigorous evaluation in the 

field of conceptual design? 

• Other comments:  
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Useful (evaluation of the metric) 

Do you think that the metric is logical as a whole and makes sense? 

Logical 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Illogical 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

Do you think that the metric is appropriate to evaluate circularity and novelty together in 

conceptual design proposals? 

Appropriate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inappropriate 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

Do you think the metric will be durable over time? That is, that it will be able to remain in use 

in the future, being functional, without suffering variations (changes in parameters, for 

example). 

Durable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flimsy 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

Do you consider that the metric is significant and makes a substantial contribution to product 

design? 

Substantial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Insubstantial 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

• Do you miss any parameters in the metric? 

• Would you modify anything in the design of the metric? 

• Would you improve the metric in any way? 

• Other comments:  
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Style – Understandable (evaluation of understandability)  

 

Do you consider that the metric is adequately designed to fulfill its function? 

Adequate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inadequate 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

Do you consider that the metric is self-explanatory? 

Self-

explanatory 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unexplained 

 

1 2 3 4 5 6 7 

 

Do you consider that the metric is intuitive and easy to understand? 

Clear 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ambiguous 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

Do you consider that the metric is easy to use? 

Simple 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Complex 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 

• What do you consider the most complex of the metric? 

• Is the result obtained understandable?  

• Other comments:  
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ANEXO 5.1: Instrucciones de la métrica diseñada 

 

INSTRUCCIONES PARA LA EVALUACIÓN DE UN CONCEPTO 

 

 

Los pasos a seguir son los siguientes: 

**El orden entre los pasos 2 y 3 no es relevante 

 

1. Establecer las funciones que se deben cumplir en el concepto (según requisitos de diseño y/o 

criterio del usuario de la métrica): F1, F2, …, Fn 

 

Asignar importancia (imp) a cada función (a criterio del usuario de la métrica). 

Las importancias de todas las funciones deben sumar 1.  

 

Definir con qué elementos o características se lleva a cabo cada función. 

 

2. Asignar puntuación a la novedad (N) (para cada función del concepto) 

PUNTUACIÓN NOVEDAD CRITERIO 

10 
La función está resuelta de una forma que no existe y no puede 
ser comparada. 

7 
La función está resuelta de una forma que existe, pero no se usa, 
no está explotada.  

3 
La función está resuelta de una forma que ya existe para otras 
aplicaciones, pero no se utiliza para ésta.  

1 
La función está resuelta de una forma que ya existe para esa 
aplicación.  

0 La función no se resuelve con el concepto.  

 

Por ejemplo, 

Para la función “proteger de la lluvia” en un concepto de elemento de protección para la lluvia. 

N = 0, este concepto no protege de la lluvia, te mojas  

N = 1, en esta solución, el concepto protege de la lluvia con una tela impermeable, de la misma 

manera que en los paraguas habituales (o de la misma manera que algún paraguas novedoso, 

pero la manera de proteger ya existe en algún paraguas).  

N = 3, en el concepto la protección de la lluvia es mediante una tela que se extiende más o menos 

según las órdenes que le del usuario con la voz 
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N = 7, en este concepto se protege de la lluvia cubriendo al usuario con repelente de agua para 

personas 

N = 10, el concepto protege de la lluvia con un nuevo tejido volador e inteligente que absorbe el 

agua conforme va cayendo  

 

3. Cálculo de la circularidad (C) (para cada función del concepto)  

Mínima puntuación 0 y máxima puntuación 10. 

Cuanto mayor sea la puntuación más circular es el concepto.  

 

Ci = 10*(log10 ((Ne+ Mi + Mf +2) /2)) / (log10(11)) 

Siendo, 

Puntuación del número de estrategias de diseño circular = Ne  

Puntuación del material inicial = Mi  

Puntuación del fin de vida del material = Mf  

 

La interpretación de los resultados es la siguiente: 

Circularidad (C) entre 0 y 2,5: circularidad muy baja 

Circularidad (C) entre 2,5 y 5: circularidad baja 

Circularidad (C) entre 5 y 7,5: circularidad media 

Circularidad (C) entre 7,5 y 10: circularidad alta 

 

Cómo puntuar las estrategias de diseño circular, para obtener Ne   

Estrategias a tener en cuenta: 

-Diseño para apego (Ne1): el producto genera una relación con el usuario duradera en el tiempo, 
existe una conexión emocional entre el producto y la persona. 
 
-Diseño para duración y fiabilidad (Ne2): diseñar con materiales, componentes y procesos 
duraderos, establecer buenas relaciones entre componentes, diseñar para eliminar la necesidad 
de mantenimiento o reparación durante largos periodos, diseñar teniendo en cuenta la calidad 
del producto final.  
 
-Diseño para alargar la vida mediante versatilidad (Ne3): aumentar el periodo de utilización del 
producto incorporando características que hagan que duren más sin perder su funcionalidad 
(modularidad, multifunción, etc.) 
 
-Diseño para actualización/adaptación (Ne4): diseño que alarga la vida del producto a través de 
la fácil adaptación a los cambios en el tiempo y las nuevas necesidades.  
 
-Diseño para estandarización/compatibilidad (Ne5): diseño que alarga la vida del producto a 
través de la posibilidad de poder intercambiar componentes entre distintos productos.  
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-Diseño para ensamblaje/desensamblaje (Ne6): diseño que asegura que los distintos 
componentes del producto pueden ser unidos y separados fácilmente.   
 
-Diseño de producto-servicio (Ne7): diseño de productos para ser consumidos a modo de servicio, 
el usuario adquiere el servicio, no el producto (lavandería, bicicletas de alquiler, etc.) 
 
-Diseño de servicio para alargar la vida útil (Ne8): diseño de servicios que prolonguen la vida útil 
del producto (reparación y mantenimiento, actualización de componentes, etc.) 
 
-Diseño para innovación social (Ne9): diseño que promueve conseguir el bienestar social y público.  
 
-Uso de energías renovables (Ne10): si es necesario el uso de energía en la función, ésta procede 
de fuentes renovables: solar, eólica, etc.  
 
-No hay estrategia (Ne11): en la función no se usa ninguna estrategia de diseño circular.  
 
 

N.º de las anteriores 
estrategias presentes 
en la propuesta 

Puntuación (Ne) 
N.º de las anteriores 
estrategias presentes 

en la propuesta 
Puntuación (Ne) 

10 10,00 4 6,71 

9 9,60 3 5,78 

8 9,16 2 4,58 

7 8,67 1 2,89 

6 8,12 0 0,00 

5 7,47  

 

Cómo puntuar el material de inicio (Mi)  

MATERIAL DE INICIO para 
la función 

PUNTUACIÓN 
(Mi) 

RECHAZAR (Mi1) 10 

REDUCIR (Mi2) 5 

REUTILIZADO (Mi3) 5 

RECUPERADO (Mi4) 4,65 

RECICLADO (Mi5) 4,3 

MATERIAL NUEVO (Mi6) 0 

 

-Rechazar: No utilizar material. Esta opción conlleva que no haya fin de vida del material, ya que 

no hay material (Mf = 0).  

-Reducir: Utilizar menos material para cumplir la función (reducción de dimensiones, perforado, 

etc.)  

-Material reutilizado: Volver a utilizar el material o componente en las mismas condiciones que 

en su uso anterior, sin ningún tipo de procesado.  

-Material recuperado: Reacondicionar el material para volver a ser utilizado, extraer parte del 

material sin reprocesarlo, mediante algún tipo de proceso mecánico.  
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-Material reciclado: Reprocesar el material para que pueda volver a ser utilizado.  

-Material nuevo: Materia prima que no ha sido utilizada antes.  

 

Cómo puntuar el fin de vida del material (Mf)  

FIN DE VIDA DEL MATERIAL para 
la función  

PUNTUACIÓN (Mf) 

REUTILIZABLE (Mf1) 4,6 

REPARABLE (Mf2) 2,2 

RECUPERABLE (Mf3) 4,3 

RECICLABLE (Mf4) 4 

INCINERACIÓN (Recuperar 
energía) (Mf5) / Material 
biodegradable (Mf6) 

0,1 

VERTEDERO (Mf7) 0 

 

-Reutilizable: apto para volver a ser utilizado en las mismas condiciones, sin ningún tipo de 

procesado. 

-Reparable: el diseño permite que el material o componente pueda ser reparado.  

-Recuperable: el material o componente es apto para ser reacondicionado, sin reprocesarlo, 

mediante algún tipo de proceso mecánico. Materiales compostables entrarían en esta categoría, 

si no se especifica lo contrario.  

-Reciclable: material apto para ser reprocesado con el fin de volver a ser utilizado.  

-Incineración: el material permite ser incinerado con la consecuente recuperación de energía. 

-Vertedero: material depositado, el cual no se puede reaprovechar.  

 

NOTA:  

Si se especifica el material, pero no su origen, se supondrá material de inicio nuevo.  

Si se especifica el material, pero no su fin de vida, éste se establecerá según el material empleado 

(por ejemplo: si es cartón será reciclable o recuperable, según el caso, si es vidrio reciclable, etc.).  

NOTA 2:  

Si una función se satisface con dos materiales distintos, se tendrá en cuenta la opción más 

desfavorable, es decir, si, por ejemplo, una función se cumple con madera reciclada y plástico, el 

material de inicio se tendrá en cuenta el plástico, ya que es la opción peor valorada.  

Si un material que satisface una función tiene varias posibilidades de inicio o fin de vida, se tendrá 

en cuenta la opción más favorable. 
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Resumen de consideraciones para Mi y Mf:  

SITUACIONES CRITERIO DE EVALUACIÓN 

No se especifica procedencia del material Se supone material nuevo (Mi=0) 

No se especifica fin de vida del material 
Mf se establece según las propiedades del material y/o 
la función que está resolviendo 

Material con varias posibilidades de origen y/o fin de 
vida en una función 

Se tiene en cuenta la mayor puntuación posible para Mi 
y/o Mf 

Función resuelta con más de un material 
Se tiene en cuenta menor puntuación posible para Mi o 
Mf 

 
Procedimiento de selección de Mf si no se especifica el fin de vida del material:  
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CÁLCULO DE LA PUNTUACIÓN TOTAL (CN) (para el concepto)  

Mínima puntuación 0 y máxima puntuación 100. 

Cuanto mayor sea la puntuación más circular y novedoso en conjunto es el concepto.  

 

CN = [imp1*(N1*C1)] + [imp2*(N2*C2)] +…+ [impn*(Nn*cn)] 

Siendo,  

imp1 = importancia de la función 1 

N1 = novedad de la función 1 

C1 = circularidad de la función 1 

Y así sucesivamente…  

La interpretación de los resultados es la siguiente: 

Puntuación total (CN) entre 0 y 25: circularidad creativa muy baja 

Puntuación total (CN) entre 25 y 50: baja 

Puntuación total (CN) entre 50 y 75: media 

Puntuación total (CN) entre 75 y 100: alta 

 

 

EJEMPLOS 

Los ejemplos mostrados son conceptos de diseño de un mueble escolar que debe seguir las 

nuevas tendencias educativas (Reggio Emilia, etc.). Se muestra el cálculo manual de la 

puntuación.  

1. Establecer las funciones que se deben cumplir en el concepto. 

F1: Sentarse 

F2: Apoyarse (mesa) 

F3: Seguir nuevas tendencias educación 

F4: Almacenaje (del mueble en sí y que permita guardar objetos) 

Asignar importancia (imp) a cada función (las importancias deben sumar 1). 

F1: imp1 = 0,25 

F2: imp2 = 0,25 

F3: imp3 = 0,3 

F4: imp4 = 0,2 
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Ejemplo 1 

 

 

Establecer con qué partes del concepto se cumple cada función  

F1: se resuelve con los pufs de tela vaquera.  

F2: se resuelve con la mesa de cartón modular y plegable. 

F3: se resuelve con la modularidad y regulabilidad de la mesa y con la libertad de situación que 

proporcionan los pufs.  

F4: se resuelve mediante la mesa plegable. 

 

Asignar puntuación a la novedad (N) (para cada función del concepto) 

F1: N1 = 1, se resuelve la función de sentarse con pufs, algo que ya se utiliza para esta aplicación 

F2: N2 = 1, se resuelve la función de apoyarse con un tipo de mesa que ya existe  

F3: N3 = 3, la mesa es modular y plegable, ya existen mesas así, pero no para colegios 
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F4: N4 = 3, la mesa es plegable, lo que facilita su almacenaje, ya existen mesas así, pero no se 

suelen usar en colegios  

 

Cálculo de la circularidad (C) (para cada función del concepto) 

F1 

Ne = 0, en la función de asiento no se usa ninguna estrategia de diseño circular design 

Mi = 4,65 (la tela de los asientos es material recuperado de ropa usada) 

Mf = 0 (no se indica el fin de vida del material, se supone vertedero) 

C1 = 10*(log10 ((Ne+ Mi + Mf +2) /2)) / (log10(11)) 

C1 = 5,01 

F2 

Ne = 2,89 (en la función de apoyarse se utiliza una estrategia de diseño circular: diseño para 

alargar la vida mediante versatilidad) 

Mi = 0 (no se indica la procedencia del cartón, por lo que se supone material nuevo) 

Mf = 4 (la mesa está realizada con cartón, material reciclable)  

C2 = 6,22 

F3 

Ne = 2,89 (se cumplen las tendencias educativas con una estrategia: diseño para alargar la vida 

útil mediante versatilidad) 

Mi = 0 (los pufs, los cuales ayudan a cumplir las nuevas tendencias de educación, son de material 

recuperado; pero no se indica el origen del cartón de la mesa, que también hace cumplir esta 

función, por lo que se supone nuevo, se considera la puntuación más desfavorable)  

Mf = 4 (el cartón es un material reciclable) 

C3 = 6,22 

F4 

Ne = 2,89 (se sigue una estrategia, ya que la mesa es plegable: diseño para alargar la vida útil 

mediante versatilidad) 

Mi = 0 (la función de almacenaje se cumple con la mesa, se considera que es cartón nuevo) 

Mf = 4 (el cartón es material reciclable) 

C4 = 6,22 
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Cálculo de la puntuación total 

Pt = [imp1*(N1*C1)] + [imp2*(N2*C2)] +…+ [impn*(Nn*cn)] 

Pt = [0,25*(1*5,01)] + [0,25*(1*6,22)] + [0,3*(3*7,98)] + [0,2*(3*6,22)] 

Pt = 13,082 

 

Ejemplo 2 

Las funciones e importancias son las mismas que en el ejemplo anterior ya que se trata del mismo 

problema de diseño:  

Establecer las funciones que se deben cumplir en el concepto. 

F1: Sentarse 

F2: Apoyarse (mesa) 

F3: Seguir nuevas tendencias educación 

F4: Almacenaje (del mueble en sí y que permita guardar objetos) 

Asignar importancia (imp) a cada función (las importancias deben sumar 1). 

F1: imp1 = 0,25 

F2: imp2 = 0,25 

F3: imp3 = 0,3 

F4: imp4 = 0,2 
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Establecer con qué partes del concepto se cumple cada función  

F1: la función de sentarse se cumple con la superficie de bioplástico y con las cajas.  

F2: esta función no se resuelve, no hay superficie de apoyo (mesa). 

F3: se resuelve la función mediante la posibilidad de sentarse encima del mueble y la modularidad 

de los cajones de almacenaje 

F4: la función se cumple mediante las cajas de almacenaje 

 

Asignar puntuación a la novedad (N) (para cada función del concepto) 

F1: N1 = 3, se resuelve la función de sentarse de una forma que ya existe en otros muebles, pero 

que no son utilizados para colegios. 

F2: N2 = 0, no se resuelve la función, el mueble no tiene mesa o superficie de apoyo para trabajar. 

F3: N3 = 3, se resuelve la función con un tipo de mueble ya existente, que incluye modularidad, 

pizarra, etc., pero cuya forma no se utiliza en colegios. 

F4: N4 = 1, se resuelve la función de almacenaje con cajas comunes.  

 

Cálculo de la circularidad (C) (para cada función del concepto) 

F1 

Ne = 1, la función de asiento utiliza una estrategia de diseño circular (alargar la vida mediante 

versatilidad) 

Mi = 0, no se indica nada sobre la procedencia de los materiales de las superficies y cajas que 

sirven de asiento.  

Mf = 0,1, el material EcoSheet se considera incinerable.   

C1 = 10*(log10 ((Ne+ Mi + Mf +2) /2)) / (log10(11)) 

C1 = 3,81 

F2 

Ne = 0, la función no está resuelta 

Mi = 0, la función no está resuelta 

Mf = 0, la función no está resuelta 

C2 = 0, la función no está resuelta 

F3 

Ne = 4,58, se siguen dos estrategias de diseño circular (alargar la vida mediante versatilidad y 

diseño para apego, la pizarra permite generar cierto apego ya que da la posibilidad de 

personalizarla con dibujos) 

Mi = 0, no se indica nada sobre la procedencia del material  
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Mf = 0,1, el material EcoSheet se considera incinerable.   

C3 = 5,03 

F4 

Ne = 2,89  

Mi = 0, no se indica nada sobre el material de procedencia de las cajas 

Mf = 0,1 el laminado utilizado es biocompatible  

C4 = 3,81 

Cálculo de la puntuación total 

Pt = [imp1*(N1*C1)] + [imp2*(N2*C2)] +…+ [impn*(Nn*cn)] 

Pt = [0,25*(3*3,81)] + [0,25*(0*0)] + [0,3*(3*5,03)] + [0,2*(1*3,81)] 

Pt = 8,15 

 

Ejemplo 3  

A continuación, se muestra un ejemplo parcial, parte de un texto explicativo en otra de las 

propuestas para resolver el mismo problema de diseño.  

 

En este caso, se puntuarían las piezas como reparables, ya que es la opción más favorable para 

ese material/función.  
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ANEXO 5.2: Plantilla de uso Excel®  

 

 

 

 

 



Anexo 5 

403 

 

 

 

ANEXO 5.3: Ejemplo completo de aplicación  

A continuación, se muestra el primer ejemplo mostrado en el Anexo 5.1 (Propuesta L5-2) 

valorado con la plantilla diseñada.  
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Dades personals / Datos personales 

Nom i cognoms / Nombre y apellidos 

 .........................................................................................................................................................................................................................  

DNI 

 ....................................................................................  

Nom del projecte/procediment/tesi doctoral/TFM / Nombre del proyecto/procedimiento/tesis doctoral/TFM 

ANÁLISIS Y MEDICIÓN CONJUNTA DEL GRADO DE CIRCULARIDAD Y DE LA CREATIVIDAD EN LA FASE 

CONCEPTUAL DEL DISEÑO DE PRODUCTOS .............................................................................................................................................................................  

 ..................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

Investigador/a principal del projecte o director/a de la tesi doctoral o del TFM / Investigador/a principal del 

proyecto o director/a de la tesis doctoral o del TFM 

ELENA MULET ESCRIG y VICENTE CHULVI RAMOS .............................................................................................. 

Si és una tesi doctoral o un TFM / si es una tesis doctoral o un TFM 

Nom i cognoms de l’estudiantat / Nombre y apellidos del estudiantado 

LAURA RUIZ PASTOR ...........................................................................................................................................................................  

DNI 

44XXXXXXD .......................................................  
 

Programa de doctorat o màster universitari / Programa de doctorado o máster universitario 
 

PROGRAMA DE DOCTORADO EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES Y MATERIALES ..........................................................................................  
 

 

 

MANIFESTE / MANIFIESTO 

Que he estat informat suficientment de les proves en 

les que participaré com a conseqüència de la 

investigació que es pràctica. 

Que estic d’acord i accepte lliurement i 

voluntàriament a realitzar l’experiment i em 

compromet a formalitzar els qüestionaris que es 

presenten. 

Que puc abandonar la col·laboració en el moment 

que ho desitge. 

Que el investigador pot decidir l’acabament de 

l’experiment si no complisc un mínim de les pautes 

establertes que possibilite un desenvolupament 

correcte del mateix. 

Que, salvaguardant sempre el dret a la intimitat, 

accepte que les dades que es puguen derivar 

d’aquesta investigació puguen ser utilitzades per a la 

divulgació científica. 

Que, salvaguardant sempre el dret a la intimitat, 

accepte que les imatges que es puguen derivar 

d’aquesta investigació puguen ser utilitzades per a la 

divulgació científica previ consentiment de la 

persona interessada. 

Que les dades incloses en aquest formulari, 

juntament amb la resta d’informacions que són 

objecte del projecte, formaran part dels tractaments 

Que he sido informado suficientemente de las pruebas 

en las que participaré como consecuencia de la 

investigación que se practica. 

Que estoy de acuerdo y acepto libre y voluntariamente 

a realizar el experimento y me comprometo a 

formalizar los cuestionarios que se presenten. 

Que puedo abandonar la colaboración en el momento 

que lo desee. 

Que el investigador puede decidir la finalización del 

experimento si no cumplo un mínimo de las pautas 

establecidas que posibilite un desarrollo adecuado del 

mismo. 

Que, salvaguardando siempre el derecho a la 

intimidad, acepto que los datos que se puedan derivar 

de esta investigación puedan ser utilizados para la 

divulgación científica. 

Que, salvaguardando siempre el derecho a la 

intimidad, acepto que las imágenes que se puedan 

derivar de esta investigación puedan ser utilizadas para 

la divulgación científica previo consentimiento de la 

persona interesada. 

Que los datos incluidos en este formulario, junto con el 

resto de informaciones que son objeto del proyecto, 

formarán parte de los tratamientos definidos en el 

registro de actividades de tratamiento cuyo 
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definits en el registre d’activitats de tractament del 

qual és responsable el grup d’investigació DACTIC 

de la Universitat Jaume I, amb la finalitat de portar 

a terme el projecte d’investigació “Análisis y 

medición conjunta del grado de circularidad y de la 

creatividad en la fase conceptual del diseño de 

productos” 

Que puc exercir els drets que la llei em reserva 

davant el grup d’investigació DACTIC (Av. Sos 

Baynat s/n, 12071 Castellón, xxxxx@uji.es).  

responsable es el grupo de investigación DACTIC de la 

Universitat Jaume I, con la finalidad de llevar a cabo 

el proyecto de investigación “Análisis y medición 

conjunta del grado de circularidad y de la creatividad 

en la fase conceptual del diseño de productos” 

 

Que puedo ejercer los derechos que la ley me reserva 

ante el grupo de investigación DACTIC (Av. Sos Baynat 

s/n, 12071 Castellón, xxxxx@uji.es). 

 

 

 

 

La persona interessada 

La persona interesada 
Investigador/a principal del projecte o director/a de la 

tesi doctoral o del TFM 

Investigador/a principal del proyecto o director/a de la 

tesis doctoral o del TFM  

  

 

…................................................................., ........................... d ….......................................................................... de 20........ 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:xxxxx@uji.es
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Informació bàsica sobre protecció de dades 

Responsable 
del tractament 

Universitat Jaume I 
Diseño y Arte Contemporáneo: Tendencias, Innovación y Creatividad 

Finalitat del 
tractament 

Gestió de les dades de caràcter personal dels participants en el projecte "Anàlisi i 
mesurament conjunt del grau de circularitat i de la creativitat en la fase conceptual del 
disseny de productes". 

Legitimació Recerca científica. 

Destinataris No se cediran dades a terceres parts. 

Drets 

Podeu exercir els vostres drets d’accés, rectificació, supressió i portabilitat, i a la 
limitació o l’oposició al tractament adreçant-vos a la Secretaria General de l’UJI 
mitjançant el Registre Electrònic 
(https://ujiapps.uji.es/reg/rest/publicacion/solicitud_generica) o, presencialment, a 
l'Oficina d'Informació i Registre (InfoCampus), situada a l'Àgora Universitària - Locals 
14-15. 

Informació 
addicional 

Podeu consultar la informació addicional i detallada sobre aquest tractament de dades 
a https://www.uji.es/protecciodades/clausules/?t=I041 

 

Información básica sobre protección de datos 

Responsable 
del tratamiento 

Universitat Jaume I 
Diseño y Arte Contemporáneo: Tendencias, Innovación y Creatividad 

Finalidad del 
tratamiento 

Gestión de los datos de carácter personal de los participantes en el proyecto “Análisis 
y medición conjunta del grado de circularidad y de la creatividad en la fase conceptual 
del diseño de productos". 

Legitimación Investigación científica. 

Destinatarios No se cederán datos a terceras partes. 

Derechos 

Puede ejercer sus derechos de acceso, rectificación, supresión y portabilidad, y a la 
limitación o la oposición al tratamiento ante la Secretaría General de la Universitat 
Jaume I mediante el Registro Electrónico 
(https://ujiapps.uji.es/reg/rest/publicacion/solicitud_generica) o, presencialmente, en la 
Oficina de Información y Registro (InfoCampus), situada en el Ágora Universitaria - 
Locales 14-15. 

Información 
adicional 

Puede consultar la información adicional y detallada sobre este tratamiento de datos a 
Información https://www.uji.es/protecciodades/clausules/?t=I041 

 

 

https://ujiapps.uji.es/reg/rest/publicacion/solicitud_generica
https://www.uji.es/protecciodades/clausules/?t=I041
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