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Organisations must carry out the management of sustainability in their projects in the
best efficient way. This situation incorporates a great complexity to the life cycle project
and increases the volume of information. For this aspects, PLM system (Product
Lifecycle Management) are an appropriate choice of design and development process
for sustainable projects and a possible solution to reduce the complexity of managing
information. Currently PLM system make available all necessary information to the
different departments and stakeholders of organisations. But if we analyse the real
solutions in detail (both commercial and model which have been developed in the
scientific community) there is any tool to manage the sustainability in a comprehensive
and efficient way. For this situation in this paper a PLM architecture for sustainability is
developed to carry out sustainable engineering projects under strategies of data
management. This PLM Architecture can help companies to identify requirements,
organise, distribute and manage all relevant information, thought the perspective of
the triple-Bottom line (economic, ecological and social).
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ARQUITECTURA DE PLM SOSTENIBLES EN PROYECTOS DE INGENIERIA

Las organizaciones deben llevar a cabo una correcta gestion de la sostenibilidad en
sus proyectos. Esta situacion incorpora una gran complejidad a su ciclo de vida y un
aumento en el volumen de informacion relativa al proyecto. Por lo que los sistemas
PLM (o gestion del ciclo de vida del producto) son una opcion adecuada de disefio y
desarrollo de proyectos sostenibles y una posible solucién en la reduccion de la
complejidad de gestion de la informacion. Actualmente los gestores PLM desarrollados
ponen a disposiciéon de los diferentes departamentos e interesados (stakeholders) de
las organizaciones, toda la informacion del producto o proyecto en cualquier fase de
su ciclo de vida, aunque si analizamos las soluciones en detalle (tanto comerciales
como planteadas en la comunidad cientifica) no existe una herramienta que gestione
la sostenibilidad de forma integral y eficiente. Por esta situacion en el presente trabajo
se identifica y formula una arquitectura de PLM sostenible para la gestion de proyectos
en ingenieria, bajo estrategias de gestién de datos que permitan a las empresas
identificar los requerimientos de informacion relevantes para la sostenibilidad del
sistema, estableciendo la integracion de la informacién desde la perspectiva de la
triple-E (econdmica, ecoldgica y social).

Palabras clave: Sostenibilidad; sistemas PLM (gestion del ciclo de vida del producto);
arquitectura PLM; PDM (gestion de los datos del producto); Triple Bottom Line;
Proyectos sostenibles
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1. Introduccion

Las industrias de fabricacion actualmente estan incorporando tecnologias de frontera como
soluciones de disefo, fabricacion y tecnologias de soporte. Esta situacion conlleva para su
control eficiente, un conjunto de procesos de gestion de la informacion que mueven un gran
volumen de datos que las empresas deben gestionar (calidad, prevencion, Responsabilidad
Social Corporativa, costes, tiempos, materiales, recursos humanos, etc.). En este sentido, el
uso de las tecnologias TIC para soportar el disefio y fabricacién no son una excepcion, siendo
los sistemas PLM (Product Lifecycle Management) uno de los pilares en los que se sustenta
la gestion de los datos del producto y procesos de fabricacion. Pero desde el comienzo de la
revolucion industrial, las industrias manufactureras han sido las principales responsables de
los impactos sobre el medio ambiente, situacién que ha provocado una gran presion
gubernamental y social sobre las organizaciones a través de regulaciones y leyes ambientales
tanto a nivel nacional como internacional. Todo lo anterior determina la necesidad y
oportunidad de llevar a cabo el presente trabajo abordando la gestién de la informacion
operacional y sostenible en la gestion de proyectos, a partir de la estructuracion de una nueva
arquitectura para sistemas PLM sostenibles. Para ello se expone en las siguientes paginas el
estudio del estado del arte de los sistemas PLM sostenibles y el desarrollo de una solucién de
disefio y gestion bajo la orientacion PLM que permita incorporar criterios de sostenibilidad en
proyectos, productos y procesos de fabricaciéon como herramienta de evaluacién y gestion
de la sostenibilidad integral 3E.

2. Product Lifecycle Management: sistemas PLM para el desarrollo sostenible

La gestion del ciclo de vida del producto (Stark, 2011), en adelante PLM, es un concepto
sistematico y controlado para la gestion, el desarrollo y el control de la informacion relacionada
con un producto. Consiste en la gestién, de la manera mas eficaz, de los productos de la
empresa a través de todo su ciclo de vida (CV): disefio, fabricacion, logistica, uso y fin de vida
uatil. El objetivo de PLM es aumentar la eficiencia y eficacia operativa de la empresa (tiempos,
costes, recursos humanos, calidad, etc.) maximizando el valor de la cartera de productos y su
proyeccion a todos los interesados. Actualmente PLM es utilizado por todos los sectores que
en el CV de sus productos tengan que controlar un gran volumen de informacion: desde
ingenieria aeronautica, desarrollo informatico hasta industria farmacéutica o actividades
financieras. Y se aplica indistintamente a cualquier tipo de producto seleccionando el conjunto
de funciones requeridas que resultan adaptables, es decir, un sistema PLM es dinamico y
puede satisfacer entre otras, las siguientes necesidades (Stark, 2011; Pérez, 2011).

En un nivel de planificacion y gestion de cartera o proyecto, se encarga de la gestion de
cartera de manera estructurada, de las etapas del CV del producto, proyecto o sistema y
retroalimentacion adecuada con los interesados (clientes, ingenieros, cadena de suministro,
etc.) En un nivel relativo a la gestién de las actividades a llevar a cabo dentro de cada etapa
del CV de los productos, PLM se encarga de (1) gestionar los procesos relacionados con el
producto de una forma integrada en cada una de las etapas del ciclo, (2) almacenar, organizar,
jerarquizar, controlar, distribuir y asegurar en tiempo, forma y seguridad, la informacion relativa
a las tareas, actividades o procesos de la etapa correspondiente del ciclo, (3) mantener la
integridad y actualizacion de la informacion y maximizar su disponibilidad y (4) almacenar,
gestionar y proteger los datos. Por ultimo, teniendo en cuenta un nivel operativo dentro de
actividades del CV, PLM permite (1) gestionar los documentos del proyecto, producto y
sistema y su actualizacion segun los cambios requeridos en cada tarea, (2) compartir datos
de forma controlada y directa, (3) ejecutar procesos y flujos de trabajo, (4) permitir la
visualizacién de datos y documentos e (5) integrar la informacion de ingenieria con otros
sistemas y procesos informaticos de la organizacion.
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2.1. Evolucién de los sistemas PLM: hacia la gestion de la sostenibilidad

Todas las funciones que han sido descritas en los parrafos precedentes han ido enriqueciendo
los sistemas PLM a lo largo de las ultimas décadas, gracias a la evolucion tecnolégica de las
empresas Yy las necesidades de gestiéon a medida que la complejidad de datos y volumen de
informacion aumentaba. Esta evolucién esta caracterizada por tres cambios estructurales en
las arquitecturas PLM que se representan en la figura 1.

Figura 1: Evolucién estructural de sistemas PLM
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Integrado

A finales de los anos 80 surge EDM (Gestion de Datos de Ingenieria) y posteriormente PDM
(Gestion de los Datos del Producto) como soluciones para satisfacer la necesidad de poseer
un sistema que permitiese el seguimiento de los crecientes volimenes de archivos de diseno
generados mediante los sistemas CAD en las industrias de fabricacion. PDM permitié
estandarizar productos, almacenar y controlar los archivos de documentos, mantener la lista
de materiales actualizada, controlar las versiones de los elementos del producto y verificar los
documentos de revision. Esta funcionalidad facilité el acceso rapido a elementos estandar y
archivos para su reutilizacion al tiempo que redujo el riesgo de utilizar versiones de disefio
incorrectas y fomenté la reutilizacion de la informacion del producto existente (Stark, 2011).
Posteriormente (PTC, y coincidiendo con el crecimiento tecnologico, el desarrollo social y la
expansion de los mercados industriales, surgioé la necesidad de gestionar paralelamente el
volumen de datos implicados en la planificacién de recursos empresariales (ERP, que cumple
las funciones de gestion del calendario de produccién, de inventario, aprovisionamiento,
logistica e informacién contable y financiera) y aquellos pertenecientes a todas las fases del
CV del producto (PLM, con la gestion de requerimientos del producto, configuracion, disefio
de detalle, procesos de fabricacion, gestion de cambios, entre otros).

Con el tiempo surge la intencién de unificacion global, a partir de la creacién de un sistema
que pudiera almacenar y gestionar dentro de una solucion unificada, cualquier tipo de
informacion dentro del CV; PLM ofrece en tres unidades funcionales independientes un
almacén de archivos, una base de metadados y la propia aplicacién o interfaz de usuario que
actua como enlace vy facilita las diferentes conexiones entre todas las etapas del CV del
producto o proyecto. Este sistema unificado de PLM esta dividido en cuatro grandes gestores
o subsistemas: ERP o Planificacién de los recursos empresariales, SCM o Gestion de la
cadena de suministro, CRM o Administracion basada en la relacion con los clientes y HCM o
gestiéon de los recursos humanos (CIMData 2012; Peralta, 2011). Esta ultima evolucién es
conceptualizada en este trabajo como PLM INTEGRADO, que permitira la colaboracion de
ingenieria y donde la sostenibilidad debe tener cabida en cada una de las actividades
implicadas.

Figura 2: PLM integrado
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2.2. Sostenibilidad en los sistemas PLM para la gestiéon de proyectos, productos y
sistemas

Para desarrollar con éxito proyectos, productos y sistemas sostenibles, las empresas deben
implementar un marco de trabajo integrado en tres dimensiones: social, econémica y
ambiental. Esto implica que la industria tiene que modificar el enfoque econdmico tradicional
que viene desarrollando desde la revolucion industrial para incluir las dimensiones
ambientales y sociales en beneficio del desarrollo sostenible, es decir, para minimizar los
impactos generados durante décadas y recuperar el valor perdido a través de actividades mas
"sostenibles" que fomenten el respeto de la diversidad natural, la minimizacion del gasto de
recursos y la creacién de valor social (Elkington, 1997). Bajo esta perspectiva la sostenibilidad
se aborda desde la estrategia enmarcada en el concepto triple E, Triple Bottom Line o 3E
(economia, equidad y ecologia). Este nuevo marco de trabajo para el potencia un fractal
dinamico no lineal, eliminando las siguientes posiciones unidimensionales que dan lugar a la
insostenibilidad de proyectos, productos y sistemas: (1) La perspectiva econdmica del negocio
asociado a la rentabilidad del producto (capitalismo), sin considerar los aspectos ambientales
y sociales, (2) vision de la equidad, prestando solo atencién a los segmentos de mercado de
grupos desfavorecidos y a la sostenibilidad cultural, sin considerar aspectos econdémicos ni
medioambientales y (3) la vertiente ecoldgica de cuidado del medioambiente sin considerar
aspectos sociales y econdmicos. La concepcion individual de las tres dimensiones no permite
un desarrollo integral de la sostenibilidad, es decir, el ajuste independiente de cada vertiente
podria perjudicar a las otras dos dimensiones. Esta integracién global provoca en las
empresas un aumento de la complejidad en sus operaciones; primero en el nivel operativo y
segundo en el aumento del volumen de datos a considerar en sus proyectos, que habra que
tener en cuenta de forma simultanea y en paralelo con cada etapa del CV para conocer los
impactos generados e intentar minimizarlos, lo que implica nuevos procesos de gestion para
la sostenibilidad. Es en este sentido donde los sistemas PLM facilitan el alcance de la
sostenibilidad, permitiendo la integracion de las nuevas concepciones que transformaran en
sostenibles los objetivos convencionales de la empresa.

En la actualidad existen varias soluciones de arquitecturas PLM que comienzan a incorporar
de forma puntual la gestion de la sostenibilidad, centradas sobretodo en la dimensién
ambiental. Antes de plantear la solucién de disefio para la arquitectura de PLM sostenible
integral, se realiza un estudio de las diferentes soluciones desarrolladas y existentes. Este
estudio se ha llevado a cabo a través de dos ambitos: analisis de soluciones comerciales del
mercado mas utilizadas en la actualidad y analisis de los planteamientos de la comunidad
cientifica referidos a la investigacién y desarrollo de PLM y sostenibilidad.

Dentro del analisis de las soluciones comerciales (Calvo, 2010), es necesario distinguir los
sistemas PLM segun su origen y contexto de uso, situacidon que asienta su funcionalidad y
modo de aplicacién. Entre los sistemas PLM mas importantes se encuentran los productos
Enovia Smarteam y Enovia V6 (Dassault Systémes), Teamcenter (Siemens PLM) y Windchill
(PTC). Ofrecen una funcionalidad modular y pueden expandirse a medida que la empresa lo
requiera. Por otra parte, los PLM desarrollados por los fabricantes de software de gestién
ERP, ofrecen una vision del sistema de gestion empresarial integrado. Entre éstos se
encuentran los productos SAP PLM, Oracle Agile PLM. Las funcionalidades principales que
ofrecen los sistemas PLM comerciales estan disponibles a través de la integracion de diversas
herramientas, incluyendo colaboraciéon y simulacion (para aplicaciones CAx -
CAE/CAM/CAE), herramientas de gestion de la estructura del producto (para la gestion de los
datos del producto), baul de datos, gestion documental (para un seguro almacenaje y
recuperacion de la informacién de definicién del producto) y herramientas de gestién de
programa (para la planificacion de los recursos y seguimiento del proyecto). En los ultimos
afnos las empresas especializadas, han ido incorporando algunas funcionalidades referidas a
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la dimension ambiental para la gestion de la sostenibilidad, como por ejemplo “perfil ecolégico
de producto, huella de carbono o eficiencia energética”.

En cuanto a las publicaciones analizadas, cabe destacar las aportaciones de Duque (2009),
que desarrolla un marco de trabajo para la gestion de la sostenibilidad a través de PLM
indicando que los datos del producto, la informacién y el intercambio de conocimientos, son
la base del modelo de negocio necesario para cumplir con los requisitos de sostenibilidad
llegando a gestionar un desarrollo mas sostenible de los procesos y la informacién. También
es necesario resaltar el modelo obtenido de Perspectives (2014) que desarrolla integramente
los diferentes niveles de una empresa para una gestion ambiental integrada y se asignan los
responsables ambientales para cada fase del CV y la jerarquia de las funciones que debe de
realizar cada responsable. Por ultimo cabe mencionar cada una de las aportaciones de
SIEMENS y DASSAULT que recogen los modelos de sostenibilidad integrados en sus
respectivos sistemas PLM (Theret, 2014; Rezayat, 2010)

A continuacion se muestran las conclusiones de los resultados obtenidos en el estudio
comparativo de funcionalidades y caracteristicas. En la tabla 1, se recogen los requerimientos
convencionales de PLM clasificados segun las tres dimensiones de la sostenibilidad. Se
incluyen de forma detallada los aspectos relativos al desarrollo sostenible que en los ultimos
afios algunas soluciones PLM han incorporado dentro de la dimensién ambiental.

Tabla 1: Comparativa de las caracteristicas de los sistemas PLM comerciales mas importantes

Requerimientos Siemens| PTC | Dassault | Oracle |Autodesk| SAP
Gestion de conformidad Sl Sl Sl Sl NO Sl
Analisis y elaboracion de informes Si Sl Si Sl Sl Sl
Gestion de requisitos Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Gestién portfolio (productos, programas, proyectos) Si Limitado| Limitado Sl Limitado Si
Gestion de los costes del producto Sl NO NO Sl Sl Sl
o Gestion de la calidad del producto Sl Sl Sl Sl Sl Sl
O | Gestién de los Cambios y Modificaciones Sl Sl Sl Sl Sl Sl
% Gestion de procesos de mecatrénica Sl Sl Sl Sl NO Sl
% Gestion de la lista de materiales SI Si Sl Sl Sl Sl
O |Gestidn de procesos de ingenieria Sl SI Sl Sl Sl Sl
Y |visualizacion del CV sl sl sl NO NO NO
Integracion con Sistemas ERP Limitado Si Sl Limitado| Limitado | Limitado
Gestion de los procesos de fabricacion Limitado | Limitado Sl Limitado| Limitado | Limitado
Gestion de procesos de simulacion Sl Sl Sl NO NO NO
Integracion con sistemas de CAD Sl NO NO Limitado NO Sl
Gestion de los datos del producto Sl SI Sl Sl Sl Sl
Gestion de materiales y sustancias Sl Sl Sl Sl Sl Sl
REACH, RoHS y Conflicto Minerales Sl Si Sl Sl Sl Sl
Normas para el cumplimiento ambiental Sl SI Sl Sl Sl Sl
o Gestion de impactos del producto Sl Sl NO Sl NO Sl
O |Gestion del flujo de trabajo y cambios Sl Sl Sl Sl Sl Sl
8 Iniciativas DfE (Design for Environment) Sl SI Sl Sl Sl Sl
5' Reciclabilidad Sl Sl Sl Sl Sl Sl
8 Perfil ecoldgico del producto Sl Sl Sl Sl NO NO
Huella ecoldgica Sl Sl Sl Sl S Si
Huella de carbono Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Consumo de energia Sl NO Sl Sl Sl Sl
Optimizacion de energia en procesos de fabricacion Sl Sl Sl Sl Sl Sl
< |Gestion del conocimiento empresarial Limitado SI Limitado Sl Limitado Sl
O |Colaboracién en comunidad Sl Sl Si Si Limitado Sl
8 Accesible desde la nube Sl Sl Solo V6 NO Sl Sl

Los resultados del analisis permiten comprobar que la integracién de la sostenibilidad en los
sistemas PLM esta en una etapa incipiente, lejos de alcanzar la integracién del marco de
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trabajo que propone la Triple Bottom Line. Por esta situacion en el presente trabajo se
plantean los siguientes objetivos que enmarcaran el desarrollo de un modelo para la creacién
de arquitecturas PLM sostenibles a nivel empresarial:

e Para desarrollar con éxito productos y proyectos sostenibles, las empresas deben
implementar un marco de sostenibilidad integral. Siendo los sistemas PLM una opcién
6ptima para la gestiéon de la informacién y el alcance del objetivo sostenible.

e Tanto las soluciones comerciales como las publicaciones cientificas referentes a PLM
estudiadas no contemplan la sostenibilidad de forma integral (social, econémica y
ecoldgica), por lo que surge la necesidad de proponer un modelo que facilite el disefio de
arquitecturas PLM sostenibles.

3. Formulacién del modelo: Arquitectura PLM Sostenible para la gestion de
proyectos

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un modelo para el disefio de arquitecturas de
PLM sostenibles, que incorpore tanto la gestion de proyectos, la gestion de la sostenibilidad y
la gestidn del CV junto a la definicidn de los agentes implicados para su alcance, de tal manera
que permitan gestionar la sostenibilidad de una forma estructurada e integrada bajo el modelo
de sostenibilidad de la triple E.

3.1. Estructura basica para arquitecturas PLM sostenibles

La arquitectura planteada para el modelo de PLM sostenible propuesto estara formada por
cuatro capas estratificadas, donde la capa principal sera el nucleo PLM o baul PLM que estara
caracterizado por ser el nexo o punto de unién para la gestion y el intercambio de informacion
del sistema y donde sera almacenada toda la informacion (es decir, la base de metadatos).
Este nucleo proporcionaran informacién el resto de las capas, las cuales estan ordenadas por
niveles de alcance: capa (1) fases del CV del producto (donde se gestionara la informacién
relativa al disefio, fabricacion, uso, fin de vida del producto), capa (2) gestion de la
sostenibilidad (tiene acceso a todos los datos que se extraen del andlisis sostenible del
producto y desde la misma se controlara y modificara todo lo relativo al impacto ambiental,
social, econémica y creacion de valor 3E) y capa (3) gestion del sistema global o gestién del
proyecto (administra todo el PLM, puede acceder a toda la informacion y se encarga de la
direccién del proyecto, es decir, alcance, tiempo, costes, recursos humanos, etc.).

Figura 3: Estrutura de la arquitectura PLM sostenible

3.2. Flujo informacional para la gestién sostenible

Antes de dar solucion al disefio de la estructura PLM de forma detallada, es necesario conocer
todas las interacciones que se ponen de manifiesto entre las actividades de la industria (capital
econdmico), las actividades de la sociedad (capital humano) y los elementos del ambiente
(capital natural). La interaccién entre las tres dimensiones provoca un flujo de informacion
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complejo que sera necesario administrar de forma eficiente, es decir, teniendo en cuenta el
impacto generado por todas las entradas y salidas necesarias que utilizan los procesos del
sistema para convertir la actividad empresarial en sostenible. A continuacion se define el flujo
informacional que serd administrado y gestionado por la capa “gestion de la sostenibilidad”
en la arquitectura PLM sostenible.

Figura 4: Interaccién de los flujos de informacién en la gestion de la sostenibildiad
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A su vez, todos los proyectos requieren de una direccion y gestion. Esta tarea también genera
un flujo informacional con gran volumen de datos, que en este caso es identificado a partir del
estandar en direccion de proyectos PMBOK y que sera llevado a cabo por el “gestor del
sistema”. En el apartado de modelado del presente trabajo se identifica de forma detallada el
flujo de informacion.

3.3 Despliegue detallado de la propuesta de arquitectura PLM sostenible.

Para concretar el disefio de la arquitectura PLM sostenible se lleva a cabo un proceso de
modelado. La representacién del CV del producto junto al conjunto de actividades, flujos de
informacién e interesados (Niemann, 2009) hace que sea posible tratar de manera explicita
todos los procesos como parametros de disefio, con el objetivo de identificar sus
interdependencias desde una perspectiva sistematica y llevar a cabo una gestion eficiente.
Para el modelado de procesos, existe un conjunto de lenguajes disponibles como son PSL,
BPML, UML y OPM entre otros. En este caso se ha elegido UML, si bien en este trabajo no
se presenta toda la metodologia completa. Los siguientes apartados recogen una sintesis de
la arquitectura PLM sostenible, definiendo los actores, los casos de uso y los diagramas de
clases mostrando un ejemplo para la fase del CV de fabricacién sostenible.

3.3.1 Definicion y modelado de actores, casos de uso y comportamiento del sistema

Para documentar el comportamiento del modelo PLM propuesto desde el punto de vista de
cada uno de los usuarios e interesados que intervienen en él se define a continuacién el
conjunto de actores para los casos de uso que seran modelados con UML (Zhao, 2012). Los
casos de uso (figura 6 parte derecha) determinan los requisitos funcionales del sistema, es
decir, representan las funciones que un sistema puede ejecutar y qué actores (figura 6 parte
izquierda) intervienen en él. Dentro de la definicién de los actores destacan dos niveles de
ejecucion. En un nivel superior, se encuentran los procesos de gestién, donde interviene el
director de proyectos (gestor del sistema) y el gestor de la sostenibilidad. En un nivel inferior
y con relacion directa y subordinada con los anteriores, se situan los actores del CV,
especializados (expertos) segun los requerimientos de la etapa caracteristica. Por ultimo, se
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encuentran los actores receptores, beneficiarios o con interferencia del sistema (usuario,
sociedad vy tierra).

Figura 5: Definicion de Actores (izq) para los casos de uso (der) del sistema PLM sostenible
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La creacion y definicién de la nueva figura del gestor de sostenibilidad es de interés y motivada
por la necesidad de contar con un experto en el ambito de soluciones sostenibles; al igual que
el director de proyectos actua de forma eficiente para que los proyectos se inicien, se ejecuten
y finalicen con éxito, el gestor de la sostenibilidad estara especializado en el ambito de
desarrollo sostenible y gestionara en esta area de conocimiento compleja, la integracién de
las soluciones del proyecto en el marco de trabajo de la Triple E.

Tomando como base la arquitectura de PLM propuesta, los casos de uso y los actores
propuestos, se modelaran en los siguientes apartados los diagramas de clases definidos en
la figura 6.

Figura 6: Arquitectura PLM sostenible
DEFINICION DE DIAGRAMAS DE CLASE
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e Modelado de “GESTOR DEL SISTEMA”

El modelo de informacién del gestor del sistema contiene las clases subordinadas relativas a
cada area de conocimiento de la gestion de proyectos. En este caso, se ha elegido el estandar
recogido en la guia del PMBOK que integra un conjunto procesos para gestionar el CV del
proyecto. De forma directa, el gestor de proyecto controla el proceso a partir de la clase
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subordinada “integracion” y esta a su vez se relaciona con el resto de areas de conocimiento:
alcance, tiempo, costo, calidad, recursos humanos, comunicaciones, riesgos, adquisiciones e
interesados.

Figura 7: Diagrama de clases para gestor del sistema
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¢ Modelado de “GESTOR DE LA SOSTENIBILIDAD”

El modelado del gestor de la sostenibilidad, al igual que el gestor de proyecto, interactua de
forma directa con un conjunto de clases subordinadas. Para ilustrar una de las actividades de
gestion sostenible, se presenta en la figura 8 la clase subordinada ACV (analisis de ciclo de
vida, que permitira almacenar y controlar toda la informacién relativa a los impactos
ambientales del proyecto y del producto). La clase ACV tendra vinculadas un conjunto de
subclases referidas al inventario de entradas y salidas del CV del producto o proyecto, que
permitira conocer a partir de los analisis correspondientes, el perfil ambiental para posibles
actuaciones referidas a la mejora sostenible y la creacion de valor.

Figura 8: Diagrama de clases para gestor del sostenibilidad
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Los actores definidos en los casos de usos, pertenecen a las clases subordinadas relativas a
cada etapa del CV del producto, es decir el nucleo de la arquitectura PLM. En la figura 9 se
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Modelado de Nucleo “PLM”

modela de forma general el nicleo PLM.

Figura 9: Diagrama de clases para del CV del producto, clase PLM
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Cada una de las fases del CV se descompone a su vez en subclases mas especificas que
recogeran los datos e informacion relevante en cada una. A modo de ejemplo, se ilustra a
continuacion el modelado de la etapa de fabricacion.

¢ Modelado de las etapas del ciclo de vida del producto. Especificacién para la etapa
de fabricacion segun el paradigma de Clean Production

Como el objetivo de la arquitectura PLM propuesta es incluir la sostenibilidad integrada del
sistema para definir cada una de las fases, sera necesario escoger la base de conocimiento
sostenible acorde a cada una. En el caso de la etapa de fabricacién, se opta por uno de los
paradigmas mas relevantes que asientan las bases de actuacion de la fabricacion sostenible:
Cleaner production. Para la definicion de esta clase se toman los principios del paradigma,
ilustrados en la figura 10. Estos principios seran seleccionados para la estructuracion de las
diferentes subclases de las que esté compuesta la etapa de fabricacion, en este caso:
producto, proceso, planta y empresa.

Figura 10: Principios de Clean Production para el despliegue de la etapa de fabricacion

AMBIENTE,
SALUD Y
SEGURIDAD

ENERGIA
EFICIENTE

i

PROCESOS Y
RECURSOS
EFICIENTES

GESTION
QuiMICA

PARADIGMA
FABRICACION
LIMPIA

REDUCCION

DESPERDICIO

A partir del paradigma “Cleaner Production” se identifica el conjunto de datos a tener en cuenta
en el modelado de la etapa de fabricacién. La figura 11 recoge los criterios que permitiran el
control sostenible de la etapa desde el marco de la Triple Bottom Line.
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Figura 12: Criterios e indicadores de sostenibilidad para la etapa de Fabricacién (Limpia)
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Para modelar la etapa de fabricacién e ilustrar cdmo se incorporan las caracteristicas
sostenibles del paradigma Clean Production en la arquitectura PLM y su comportamiento
dentro del sistema PLM sostenible propuesto, se realizan los diagramas de clases de (1)
producto, (2) planta, (3) proceso y (4) empresa mostrados en las figuras 12 y 13. Cabe
destacar que el gestor del sistema y gestor de sostenibilidad controlaran cada una de las
tareas que desde sus roles tengan asignadas en esta etapa (vinculadas en los diagramas).

Figura 13: Diagrama de clases del proceso de fabricacién: (1) producto

Informacion

+ nombre : String = capot
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+ tipoMaterial - String = materialesPiezas
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+ ptSistemaTerrestre : String = 10
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Analizando la figura 13, dentro del diagrama de clases de producto existiran las clases
subordinadas archivo, caracteristicas, informacién general, normativa y salidas, todas
relacionan la informacion necesaria del producto, sus caracteristicas (como el punto de
ensamblaje, el punto de contacto, tolerancia, etc.) los datos del archivo, normativa, calidad y
con especial interés la subclase “Salidas” en la cual tendra principal actuacion el gestor de la
sostenibilidad para el control de los impactos econdmicos, ambientales y sociales del
producto. Del mismo modo se podrian analizar los diagramas de proceso, planta y empresa.
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Figura 14: Diagrama de clases del proceso de fabricacién: (2) proceso, (3) planta, (4) empresa
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7. Conclusiones

En la actualidad, las industrias tienen la necesidad de incorporar en los productos y proyectos
criterios de sostenibilidad. Como consecuencia, PLM representa un enfoque muy importante
para lograr flujos mas sostenibles de trabajo en todo el CV de los productos (extraccion de
material, fabricacion, uso y fin de vida). Siendo PLM una infraestructura TIC capaz de soportar
los datos del producto, la informacion y el intercambio de conocimientos, puede ser la base
del modelo de negocio necesario para cumplir con los requisitos de sostenibilidad dentro del
marco de trabajo de la Triple Bottom Line. PLM sostenible permite a las empresas tener, no
solo toda la informacion de todo el CV del producto almacenada en una misma base de datos,
sino ademas evaluar y gestionar los productos y fases del CV del mismo mediante criterios
de sostenibilidad integral, permitiendo asi por ejemplo, utilizar metodologias y herramientas
para el redisefio y minimizacién de impactos, como el analisis del CV del producto o facilitar
el proceso de cumplimiento de las normativas ambientales, sociales u ocupacionales,
contando con todos los datos relativos a cada fase del CV.
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