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Resumen

Este articulo tiene como objetivo aplicar los conceptos sostenibles de la ingenieria verde en
los disefios de sistema de produccion industrial para el logro de su gestion sostenible. Dentro
de las tres dimensiones: la econémica, la social y la ambiental, el modelo de desarrollo puede
calificarse como sostenible, si es viable econédmicamente, justo o equitativo desde un punto
de vista social y soportable en el tiempo desde un punto de vista ambiental. Por medio de la
identificacion de los conceptos de caracter sostenible relacionados a los procesos que
convergen en los disefios de sistemas de produccidon industrial, la revision de los factores
responsables de su evolucién hacia una gestion sostenible y finalmente, la demostracién de
su vinculacién sostenible de acuerdo con el cumplimiento de los principios de la Ingenieria
Verde. Con los elementos de la Ingenieria Verde, se desarrollara la propuesta que concluye
que, para garantizar el cumplimiento de sostenibilidad de los sistemas de produccién, es
obligatorio que las empresas productoras apliquen una hoja guia como herramienta para
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calificar si el disefio del sistema de produccién es sostenible, basados en los principios de
ingenieria verde en cada etapa decisiva de su disefio, basados en este resultado, puede
implementar un sistema 6ptimo y efectivo que permita administrar y mejorar su gestion,
operacion y valorar el producto con atributos sostenibles. El articulo expondra y analizara los
conceptos aplicables a los indicadores de sostenibilidad en el proceso de los disefios de
sistemas de produccion industrial y su relacién con la ingenieria verde, desde un enfoque
practico cualitativo descrito en una hoja guia como herramienta calificadora de cualidades
de sostenibilidad definidas desde los principios de ingenieria verde en un disefio de sistema

de produccion.

Palabras clave: Ingenieria Verde, Procesos industriales, Sostenible, Quimica verde

Abstract

This article has as purpose to apply the sustainable concepts of green engineering in the
designs of industrial production systems to achieve sustainable management. Within the three
dimensions: economic, social and environmental, the development model can be classified
as sustainable, if it is economically viable, fair or equitable from a social point of view and
bearable over time from an environmental point of view. Through the identification of the
concepts of sustainable production related to the processes that converge in the designs of
industrial systems, the review of the factors responsible for their evolution towards
sustainable management and finally, the demonstration of their sustainable link according to
with compliance with the principles of Green Engineering. With the elements of Green
Engineering, the proposal will be developed that will conclude that, in order to guarantee
compliance with the sustainability of the production systems, it is mandatory that the
production companies apply a guide sheet as a tool to qualify whether the design of the
production system it is sustainable, based on the principles of green engineering in each
decisive stage of its design, based on this result, it can implement an optimal and effective
system that allows managing and improving its management, operation and valuing the
product with sustainable attributes.  This article will expose and analyze the concepts
applied to sustainability indicators in the design process of industrial production systems and
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their relationship with green engineering, from a qualitative practical approach described in
a guide sheet as a qualifying tool for defined sustainability qualities. from green engineering
principles into a production system design.

Keywords: Green Engineering, Industrial Processes, Sustainable, Green Chemistry
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Introduccion

La produccion industrial debe ser competitiva e innovadora en sus disefios de los procesos
de produccion, generando profundos cambios en los disefios de sistemas de produccion para
incluir nuevas tendencias econémicas, tecnologias limpias, menos desechos y normas de
proteccién ambiental. (Vargas, 2014).

Se analiza que la globalizacion prolifer6 masivamente procesos industriales disefiados a
lograr satisfacer necesidades mundiales inmediatas, innovando, pero generando también
otros aspectos nocivos, porgue conllevo a que las industrias mundiales procesaran materias
primas e insumos (con poco control de estudio, lo disponible), utilizando maquinarias
disefiadas para procesar altos volumenes de productos, sin tecnologias limpias, generando
altos niveles de desechos y altos costos operativos.

Actualmente las empresas compiten con productos basados en una planeacién de
produccién cubriendo necesidades de un segmento de mercado controlado (productos), con
bajo impacto de dafio al humano y a su entorno (medio ambiente-economia circular)
(Zacarias, 2018), y obviamente, la obtencién de un retorno de alta rentabilidad. EI pagquete
de satisfacciones para el cliente, no era incluido como resultante de un proceso de produccion
basado en la mezcla de estos objetivos, esta evolucion ha sido necesaria y sera necesaria para
controlar la cantidad a producirse y mitigar el impacto que generan las empresas productivas
al medio ambiente porque cuando se logra, como indicara Adams: la empresa comprendera
el valor de sus relaciones y de los recursos y servicios que le proporciona su entorno natural
para lograr un retorno rentable de sus procesos de produccién. (Adams, 2015)

El entorno externo de los negocios en los cuales las empresas compiten, cambia
continuamente; de igual forma, la organizacion necesita adaptarse también a su medio de
forma permanente. (Carro Paz, 2012)

Para corregir las deficiencias de las industrias, como paliativo, se introducen algunos
enfoques para el control de desechos, mejoras en los procesos de produccion, gestion de
calidad, tecnologias innovadoras, inclusion de energias limpias y uso de materiales de facil
desintegracion o naturales, hacia la busqueda de mayor rentabilidad y respeto social.

Para prevenir la contaminacion ambiental, mejorar el ambiente y la calidad de vida,
nace en 1990 la Quimica Verde, la cual crear conciencia en la forma de proveer bienes y
servicios segun el crecimiento de la poblacion. (Soledad R., 2018). La ingenieria verde o
sostenible se ha desarrollado como una extension de la quimica sostenible, pretendiendo
disefiar productos y procesos que minimicen la contaminacion.
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Asi mismo como Europa, presenta resultados actualizados en las acciones hacia el logro de
la sostenibilidad ambiental, América, en el 2015 los Estados miembros de las Naciones
Unidas aprobaron la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, como hoja de ruta de
desarrollo de las personas, el planeta, la prosperidad, la paz y las alianzas como el rol central.
(cepal, s.f.).

La Agenda 2030 de las Naciones Unidas presenta 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), en reemplazo de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM)
anteriormente definidos. El desarrollo y los resultados positivo de estos objetivos debe
equilibrar la sostenibilidad medio ambiental, econémica y social hasta el afio 2030. El
desarrollo sostenible encierra tres dimensiones indisociables a controlarse: la econdmica
(rentable para sus partes), la social (justo y equitativo), y la ambiental (soportable). Siendo
el 7,9, 11y 12 los objetivos de Desarrollo Sostenible para armonizar y alcanzar, en este caso
de estudio, que las Industrias presentes dentro de los 193 Estados suscritos, logren procesos
sostenibles.

En referencia a la contaminacién ambiental, la legislacion sobre el impacto ambiental,
esta basada en lograr que los Estados (a lo interno), establezcan mecanismos de control y de
cumplimiento con el derecho ambiental de orden internacional, que regula y protege el
derecho que les asiste a los pueblos o Estados a no ser afectados por la explotacion,
expoliacion, degradacion y contaminacion de sus recursos naturales y del ambiente
transfronterizo. Existen varias legislaciones de impacto ambiental suscritas por los paises del
mundo para lograr armonizar acciones en busqueda del objetivo de mitigar los dafios y
controlar el uso de los recursos naturales.

Por lo tanto, para lograr aplicar las tres dimensiones que determinan un modelo de
sostenibilidad en los sistemas de Produccion Industrial se analizard y se establecerdn los
principios de la Ingenieria Verde que deben considerarse en la decision de disefio de cada
una de las etapas o elementos que conforman un sistema de produccion industrial para
calificar de manera cualitativa la categoria de sostenibilidad como una tendencia en la
evolucion de la ingenieria concurrente, por medio del método de identificacion cualitativa de
factores dentro de las etapas del disefio de produccion y los principios que se han definido
como de cumplimiento que corresponde a cada decision dentro del disefio segun la ingenieria
verde.

Este articulo establece el proceso evolutivo de los procesos productivos hacia el
enfoque sostenible, desde la conceptualizacion de los factores que convergen en la ingenieria
verde hasta demostrar su aplicacion en el disefio de los procesos de produccion sostenibles,
fundamental para alcanzar el logro comun de prevalecer a la sociedad en un habitat con
calidad.

Se buscard responder: ¢Es la aplicacion de la ingenieria verde quien logra la
sostenibilidad en los disefios de los sistemas de produccidn industrial?

Antecedentes y fundamentos tedricos
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En los inicios de los afios 1900, los procesos productivos fueron realizados con un
disefio de procesos de produccién basados en producir para consumo en masa, luego pasa a
un control operativo enfocado a reducir los costos (mayor rentabilidad), luego se enfocaron
los esfuerzos por reducir los tiempos de fabricacion (Cedefio F. , 2000), y lograr colocar los
productos mas rapidamente a los consumidores, asalariados para Henry Ford. (Cedefio &
Lopez, 2014). A su vez, ingresaron muchos mas competidores propiciando un mercado mas
competitivo y exigiendo simultaneamente que se incrementara de manera exponencial la
demanda de materia prima, insumos, maquinarias, energia y mano de obra, generando las
etapas de la actualizacion industrial o llamadas revoluciones industriales.

Para suplir las necesidades inmediatas de las fabricas en materia prima, insumos u
otros productos asociados, necesarios para un determinado proceso de produccion, se
requirié la creacion de mas productos quimicos a nivel global, esto mejord la disponibilidad
inmediata de mercancia diversa para el cliente, pero también un alto consumo de recursos
naturales, aunado al uso de tecnologias no limpias, situaciones que aceleraron el impacto en
el medio ambiente, trayendo consigo una legislacién ambiental mundial, y por supuesto,
un aumento en el costo de la gestion para la eliminacion de desechos.

En este momento se evidencian dos resultados de los procesos de produccion, un
producto que cumple los criterios de disefio o terminado y sus respectivos desechos, la
calidad del producto terminado segun los indicadores de calidad que se hayan definido en el
disefio para satisfacer al cliente y no a la proteccion del medio ambiente en si. Uno de esos
indicadores los representa el factor de durabilidad y el tiempo de vida util, estos dos factores
son determinantes en el disefio del proceso porque de esto dependerd el costo y el tiempo que
requiere el producto para descomponerse. (Diehl, 2007)

El suministro de la materia prima y la produccion en las fabricas representan tan solo
dos etapas en el ciclo de vida de un producto, su distribucion, uso y requerimientos para la
eliminacion final del mismo agregan un valor alto en el impacto ambiental comparado con el
mismo proceso de produccién. El reto ambiental para el D4S es el disefio de productos que
eliminen los impactos en su ciclo de vida, hoy Ilamado Ingenieria verde. Esta forma de pensar
demuestra la magnitud de alcanzar sostenibilidad y la necesidad critica de mejorar los
procesos de produccidn, productos y sistemas. Para alcanzar los factores se requiere una
innovacion radical de productos, desde el desarrollo de productos nuevos, innovando el
producto, los servicios interconectados, asi como el desarrollo de disefios y sistemas de
produccién sostenibles. Este y otros enfoques relacionados se publicaron Design for
Sustainability: a Global Guide, UNEP 2006. (Diehl, 2007)

Meétodo

Los disefios de los procesos de produccién han evolucionado en funcion de la
incorporacion de algunos conceptos sostenibles segun la historia productiva que se describe
como la ingenieria concurrente. A través de la identificacién de conceptos sostenible
relacionados a los procesos de disefios de produccion y la introduccion de los principios de
ingenieria verde aplicables en cada etapa, se logra una gestion de disefio sostenible
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categorizando en las etapas los elementos relativos a los principios de la ingenieria verde,
como una tendencia en la evolucion de la ingenieria concurrente porque ella propone la
ejecucion de tareas paralelas para lograr maltiples objetivos para disefiar en verde.

Los modelos prescriptivos tratan de persuadir u orientar a los disefiadores en las
formas de realizar el proceso de disefio. Usualmente, estos métodos ofrecen un procedimiento
algoritmico y sistematico a seguir y, a menudo, son considerados como un caso particular de
las metodologias aplicables, por ejemplo, en un disefio.

La intencidén es tratar de asegurar que el problema de disefio sea totalmente
comprendido, que sean tomados en cuenta los elementos mas importantes y que se identifique
el problema real (Cross, 2008). Estos modelos, por tanto, tienden a sugerir una estructura
béasica de analisis-sintesis-evaluacion del proceso, en este estudio particularmente aplicado
en el disefio del proceso en las industrias.

Para el desarrollo de este proyecto, se documentaran las caracteristicas relativas a las
decisiones en cada etapa para el desarrollo de disefios de procesos de produccion sostenible
y los doce principios de ingenieria sostenible o verde, a través de un método de investigacion
inductivo, el cual permite verificar si los procesos convergen en el disefio basado en los
procesos de produccidn sostenible y la inclusion de las Gltimas herramientas propuestas en
la ingenieria concurrente en los disefios de los sistemas de produccién sostenible en las
industrias, su enfoque sera cualitativo porque a través de indicadores generales se evaluara
de los disefios de sistemas productivos, de acuerdo con cualidades y elementos definidos en
los disefios de sistemas de produccion versus los principios de la ingenieria verde con el fin
de categorizar como sostenible o no cada etapa en el disefio.

Estas caracteristicas seran descritas como objetivos sostenible por alcanzar, su enfoque
sera cualitativo porque se evaluara cualitativamente las caracteristicas de las etapas y los
objetivos definidos en los principios de ingenieria verde con estas caracteristicas como guia
metodoldgica para la planeacion de un disefio de produccion sostenible en cada etapa en el
disefio, es decir, consiste en establecer una relacion coherente entre los objetivos de un
disefio, los recursos, las oportunidades y los principios de la ingenieria verde, como base para
gestionar el disefio del sistema productivo. (Gonzalez M., s / f)

Un disefio de produccion industrial crea un producto para cumplir con una necesidad,
donde se relacionan elementos, como materias primas, procesos, emisiones, equipos,
consumos, embalajes, transportes, desecho, que deben estar sincronizados y controlados, es
decir, bajo un sistema. (Jaén & Villanueva, 2013)

En el disefio del sistema de produccion contemplado para una planta industrial de uso
a largo plazo, la gestion de las operaciones es determinante para la definicion de los
siguientes elementos: (udima, 2004)

e Seleccién y disefio del producto: la empresa, a través de su funcién de planificacion,
debe conocer su entorno competitivo y, en consecuencia, su mercado y la demanda,
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asi establece existen oportunidades o necesidades sin cubrir. Si ello es asi, la funcion
de I+D o el departamento de ingenieria debera estudiar la viabilidad teérica del nuevo
producto, utilizando para ello el enfoque del «analisis del valor».

e Proceso. La empresa debe decidir, segun la factibilidad del producto, en términos de
los costes y de los beneficios esperados, cual sera el proceso tecnologico a emplear,
dentro de las alternativas conocidas y las propias caracteristicas del producto. En este
tipo de decision se estableceran las clases de bienes de equipo e instalaciones que se
precisan. Es decir, evaluar la inclusion de conceptos de industrias inteligentes.

e Capacidad productiva. Establecer la dimension de acuerdo con un volumen de
produccién futuristico establece la capacidad que corresponde a la inversion de bienes
de equipo e instalaciones técnicas, influyendo en la configuracion de los costos.

¢ Nivel de inventarios. Conocida la capacidad productiva, determinara el nivel de los
inventarios requeridos, también definird el sistema de control y de pedido para
renovar los niveles medios y de seguridad que se necesitan por el proceso productivo,
considerando también aspectos de gestion para su conservacion, especificamente de
productos biodegradables y otro tipo atipico que se incluya.

e Localizacion y distribucion en planta. Después de estas definiciones, se procede con
la evaluacion de la ubicacidn y del disefio de la planta industrial productiva, es decir,
desarrolla el llamado lay-out o forma de distribuir y ambientar los espacios fisicos
para lograr la méxima productividad y un buen clima laboral para el desarrollo 6ptimo
de las operaciones.

e Tareas y puestos. El proceso productivo y la gestion corresponde a una serie de
actividades que deben ser desarrolladas en la planta y la empresa, las cuales, generan
subtareas y trabajos. Para lograr el desempefio 6ptimo de estos, hay que establecer
una estructura de valoracion y generar de un compendio de tareas el detalle de puestos
y también, la elaboracién de un manual de funciones. Si se incluyen elementos como
robots, combinacion de equipos humanos y robots, debera integrarse en el sistema los
términos y linea de alcance de actividades para permitir el flujo 6ptimo de las
operaciones evaluando los costes y rendimientos.

e Calidad. Es necesario que la empresa defina e instaure un sistema de control de la
calidad para la mejora continua de la actividad productiva, estableciendo y
controlando los indicadores, parametros, estandares y demas elementos de
seguimiento.

e Mantenimiento. Debe existir el plan y los procesos de mantenimiento preventivo,
predictivo y correctivo para mantenimiento de los equipos y las instalaciones y
también su plan de renovacién, aplicando la biomimética para mantener el
rendimiento 6ptimo y también cumplir con una gestion sostenible.

Las técnicas que han permitido la evolucion y la mejora en el desarrollo de los disefios
de produccion industrial se encuentran resumidas en la llamada ingenieria concurrente, la
cual surge alrededor de 1980 como un medio de referencia que engloba a todas las técnicas
que se vayan generando y que sean aplicables para desarrollar productos de alto valor en
todas las etapas de su ciclo de vida.
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El origen de la ingenieria concurrente surge alrededor de 1980 como un medio de
referencia que engloba a todas las se remontan a la década de 1950, cuando Genichi Taguchi
trabajo en el desarrollo de los principios del disefio robusto, que buscaba optimizar el
producto desde su proceso de fabricacion. En 1960, dos profesores japoneses desarrollaron
otra de sus técnicas fundamentales: la calidad o el despliegue de la funcion de calidad (QFD
por sus siglas en inglés), donde el cliente es quien dictamina el éxito del producto y con una
técnica sistematica guiaba a los disefiadores a reconocer y detallar las necesidades del cliente
y la meta producto, apoyado por un equipo compuesto por personas de las diferentes areas
de la empresa. En el caso del disefio para produccion, se requiere la correspondencia entre
las caracteristicas del producto (geometria, tolerancias, materiales, volumenes de
produccidn) y el proceso de produccion, esto lo expone el termino de Ingenieria llamado el
ciclo de vida (Life Cycle Engineering) que nace a finales de la década de 1980 y que define
todas las etapas por las que pasa un producto y crea la llamada ingenieria concurrente.

Otra evolucidn registrada en la ingenieria concurrente han sido las metodologias de
disefio para facilidad de mantenimiento o servicio (DFS) y el disefio para reciclado o retirado
(DFR). (Riba, 2006)

La preocupacion por el medio ambiente obliga a los fabricantes a responsabilizarse
por el impacto ecoldgico de sus productos. Ante esto, los principios de la ingenieria verde,
pretende encontrar el equilibrio entre la sostenibilidad y la produccion y actualizar una nueva
técnica para la ingenieria concurrente.

En la basqueda de suplir productos bien fabricados y buscando la satisfaccion del
cliente, se introducen en los procesos de produccion los sistemas de gestion de calidad, que
segun Online Browsing Plataforma (OBP) la describe como una decision estratégica para
una organizacion que le puede ayudar a mejorar su desempefio global y proporcionar una
base sélida para las iniciativas de desarrollo sostenible a través de la norma 9001. (Plataform,
2015). Esta herramienta en la ingenieria concurrente representa un sistema que recoge una
serie de normas y estandares que deben cumplirse para lograr la satisfaccion del cliente.

El sistema de gestion de calidad exige la necesidad de documentar los procesos que
realiza la empresa con el fin de establecer procesos mas 6ptimos a través de reingenierias y
se obtenga como resultado procesos mas éptimos y rentables en tema de costes, manejo de
desechos, tiempos y mejorar continua de la satisfaccion del cliente, pero excluye en el disefio
conceptos orientados a un proceso mas ecologico. Las ventajas obtenidas de incluir un
sistema de gestién de calidad fue la introduccion de la ingenieria de procesos en la
produccién.

Otra variacion que actualiza los disefios de procesos de produccién son las
metodologias tecnoldgicas fusionadas en las llamadas industrias inteligentes, catalogada
como la cuarta etapa o revolucion industrial que introduce el concepto de Industria 4.0. “Las
industrias inteligentes fueron reconocidas por primera vez en la feria de Hannover de 2011
como la concepcidn y desarrollo de fabrica inteligente, industria que combina tecnologia de
automatizacion con tecnologia cibernética” (Lopez). Este concepto fue aplicado por primera
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vez por las grandes potencias, Alemania y Estados Unidos, con el objetivo de superar en la
capacidad de produccién (a bajos costes), a China apalancandose con la introduccion de
tecnologia industrial en las maquinarias y equipos de control digital, robots y uso de sistemas
tecnoldgicos con alta conectividad para lograr altos voliumenes de productos con calidad y
pocos desperdicios.

Considerando que el nivel de contaminacion ambiental resultante de los procesos
industriales v el uso de productos es de un 8,7% vy la gestidn de residuos es de un 3,7%.
segun estudio presentado en el quinto informe de evaluacién del Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (IPCC), también acota que las actividades humanas de los Gltimos
50 afios hayan contribuido al calentamiento global. ((IPCC), 2019), genera la creacion de una
legislacion especifica para el control del impacto de los resultantes de los procesos de
produccién en el medio ambiente y la gestion de sus desechos. Esta legislacion requiere
esfuerzos imperativos de vigilancia y cambios inmediatos en el tipo y uso en su totalidad de
los elementos para fabricar productos, en las formas de procesamiento, especificamente la
atencion se centra en aquellos elementos que le proveen las caracteristicas de durabilidad y
su tiempo de vida.

La materia prima e insumos que permite mayor durabilidad y mas tiempo de vida esta
basado en materiales confeccionados desde una gestion quimica y en su mayoria provienen
de recursos no renovables, aumentado el impacto nocivo en el medio ambiente.

Con la finalidad de crecer, satisfacer al cliente, lograr el indice de rentabilidad y
cumplir con la legislacion del medio ambiente, las industrias estan conscientes que es
necesario incluir en el disefio de proceso de produccién ciclos rentables, mas productivos y
productos con caracteristicas mas reutilizables, que no contaminen el ambiente y utilicen
sustancias mas naturales y seguras.

La proliferacion de industrias en el mundo, esté representada en los Gltimos diez afios,
en primer lugar, por paises del oriente, China, Taiwan, Hong Kong y Corea del Sur, Unién
Europea, Estados Unidos, seguido de Japdn y otros, pero inicialmente liderizaba era la Union
Europea seguido de China, Taiwan, Hong Kong y Corea del Sur. Ver imagen 1.

Hoy en dia, el fin de las industrias es proveer productos o subproductos casi al 100%
biodegradables, reusables y seguros para el humano y su entorno. Las empresas deben
gestionar este logro bajo una operacién rentable desarrollada bajo un nuevo disefio de
procesos enfocado a metodologias sistémicas-cibernéticas y factores ecolégicos, es decir, su
planeamiento y sus inversiones deben ser disefiados y ejecutados considerando las ultimas
herramientas propuestas por la ingenieria concurrente, como lo promueven las industrias
inteligentes, ingenieria verde, quimica verde, ecologia industrial, y biomimética. Ver imagen
2.

La ingenieria verde nace de la gestidn de disefio sistematico de la llamada quimica verde,
que tiene como objetivo gestionar el disefio de productos desde sustancias quimicas con bajo
impacto toxico y alto nivel biodegradable. La ingenieria verde enfatiza acciones desde el
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disefio del proceso de produccion para lograr la sostenibilidad en toda la gestién de
produccion y el ciclo de vida del producto. Para establecer mejor el alcance de estos
conceptos, se entiende a la ingenieria verde como el: “disefio, comercializacion y uso de
procesos y productos, técnica y econdmicamente viables, que, a su vez, cumplen con el
criterio de no ser contaminantes, como elemento dentro del proceso de la fabricacion hasta
el proceso de consumo y disposicion final.” (Gémez Civicos, 2008)

Para aplicar la ingenieria verde se establecen doce principios, propuestos por Paul
Anastas y Julie Zimmerman y publicados en Environmental Science and Technology.
Indican que hay dos conceptos fundamentales que los Ingenieros deben integrar en su disefio:
"el ciclo de vida y el primer principio de la ingenieria verde, la inherencia”. (Camacho,
Mufioz, & Freund, 2019).

1. Intrinseco es mejor que circunstancial: garantizar que los materiales, entradas y
salidas de energia sean tan intrinsecamente no peligrosos como sea posible.

2. Prevencion en lugar de tratamiento: Es mucho mejor prevenir los desechos y la
contaminacion que enfocarse en el tratamiento de residuos una vez obtenidos.

3. Disefiar para la separacion: Las operaciones de separacién y purificacién deben
ser disefiadas para minimizar el consumo de energia y materiales usados.

4. Maximizar la eficiencia: Los productos, procesos y sistemas deben disefiarse
para maximizar la eficiencia de masa, energia, espacio y tiempo.

5. Los productos, procesos y sistemas deberian estar orientados hacia la
“produccion bajo demanda” (“output pulled”) mas que hacia el “agotamiento de la
alimentacion” (“input pushed”).

6. Conserve la complejidad: La entropia y la complejidad integradas deben
considerarse como una inversién cuando se toman decisiones de disefio sobre
reciclaje, reutilizacion o disposicion de un producto al final de su vida util.

7. Durabilidad en lugar de inmortalidad: Lograr la durabilidad, no la inmortalidad,
de un producto debe ser un objetivo fundamental en el disefio de productos. Al
disefiar un producto duradero y biodegradable, los impactos ambientales a largo
plazo se reducen significativamente.

8. Satisfacer la necesidad, minimizar el exceso: El disefio para una capacidad
innecesaria debe considerarse un defecto de disefio. A menudo se gastan recursos
innecesarios en el “disefio en exceso” de un producto o proceso con la intension de
cubrir “posibles demandas”, independientemente del tiempo que lleve hacerlo, el
espacio que ocupe o las condiciones operativas.
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9. Minimice la diversidad de materiales: La diversidad de materiales en productos
multicomponentes debe minimizarse para promover el desensamblaje y la
retencion de valor. Los principios anteriores analizan el deseo de recuperar y
reciclar los materiales.

10. Integrar materiales locales y aprovechar los flujos de energia: el disefio de
productos, procesos y sistemas debe incluir la integracion y la interconectividad
con los flujos de energia y materiales disponibles. La utilizacion de los flujos de
energia y materiales existentes aumentara la eficiencia. Reutilizar el calor perdido
0 los materiales existentes de los procesos adyacentes reduce el consumo de
materias primas y mejora la eficiencia del ciclo de vida del proceso y la
sostenibilidad del producto.

11. Disefie para un “fin de vida util” comerciable: Los productos, procesos y
sistemas deben disefiarse tomando en consideracion su utilidad luego de cumplir el
objetivo con el que fue creado. Incorporar componentes cuya funcién y valor pueda
ser recuperado para ser reusado luego de un “fin de vida til” prematuro debe ser
una parte fundamental en el disefio.

12. Renovable en lugar de extractivista: Las entradas de materia y energia deben
provenir de fuentes renovables en la mayor cantidad posible.

Para entender la dinamica de las Ultimas herramientas propuestas en la ingenieria
concurrente en los disefios de los sistemas de produccion sostenible, enfatizando el concepto
de ingenieria verde, se describe brevemente su objetivo y su conceptualizacién a
continuacion:

e Industrias inteligentes:

Esta industria nace como resultado de la cuarta revolucion industrial (industria 4.0),
responde a la estrategia dual alemana. “Esta estrategia busca liderizar la oferta de equipos y
soluciones para la produccion industrial y su aplicacion en entornos industriales mediante la
integracion de la cadena de valor y la digitalizacion de todo el proceso productivo.”
(aspromec, 2019). Ver imagen 3.

El disefio de procesos industriales sostenible aplicando la combinacion de la estrategia,
proceso, hoja de ruta, componentes, elementos, recurso humano con una sinergia de
plataformas de sistema para el control y la automatizacion con la presencia de robots o de
una aplicacion de sistema programado para la ejecucion de funciones se logra introduciendo
las industrias inteligentes.

Con la industria 4.0 las empresas pueden apoyar su disefio de proceso industrial
sostenible incluyendo un sistema que mida y controlen, por citar, la cantidad de materia prima
quimicay natural utilizada, desechos por proceso y por devoluciones, factor energético, entre
otros aspectos importantes de cuantificar para una mejor gestion social y operativa. Sin
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embargo, surge como consecuencia de la busqueda en lograr producir altos volumenes de
productos a bajos costos.

e Quimica Verde, combinada con Ingenieria Verde llamada Quimica Sustentable

La naturaleza multidisciplinaria de la Quimica Verde ha sido reconocida mundialmente
como una ruta para el desarrollo de productos y procesos quimicos con un menor impacto
ambiental. (Camacho, Mufioz, & Freund, 2019).

El crecimiento de las industrias quimicas durante el siglo XX fue exponencial debido a
la demanda mundial de materia prima e insumos para fabricar las industrias a gran escala
productos, producian para ofertar mas, sin considerar indices de venta o no. El impacto del
uso y desuso de los productos quimicos en el medio ambiente y en la sociedad es a gran
escala, profundo e incuantificable, de estos productos se obtienen variadas propiedades, una
como la durabilidad, permitiendo ciclos de vida mas largo, versatilidad y adaptabilidad,
caracteristicas que proveen los llamados polimeros, grupos de plésticos creados, que
representan hoy en dia el material de mayor uso como materia prima y el generante del
desecho, a gran escala, méas dificil de descomponer y erradicar. Con este antecedente, las
empresas fabricantes de productos industriales quimicos estan aplicando una nueva
metodologia en sus procesos llamada quimica verde, que tiene como fin disefiar y producir
elementos amigables al medio ambiente, menos o no téxicos, combinando en el disefio del
producto el concepto de economia circular y también implementando tecnologias limpias,
aumentando el uso de sustancias resultantes de recursos naturales y menos sustancias
contaminantes.

En algunos procesos existen materiales que estan involucrados en un ciclo de produccion,
pero no son estrictamente convertidos, se adquieren como materia prima y luego de ser
procesado quedan como residuos a ser tratados.

La Quimica Verde propone el uso de productos quimicos dentro del disefio de procesos
y para la preparacion de un producto final, porque su impacto es menor en materia de medio
ambiente y social. Esta quimica contempla un enfoque holistico en el cual se incluyen la
aplicacion de la filosofia de la Quimica Verde, los principios de la Ingenieria Verde y el
establecimiento de un programa multidisciplinario. El término “sustentable” es mas amplio
que el “verde” (Krahling, 1999). Asi, la Quimica Verde se encarga de la "sustentabilidad del
ambiente" ocupandose del asunto a nivel molecular, centrandose principalmente en el disefio
de productos y procesos quimicos de riesgos reducidos, en el uso eficiente de materiales y
energia, y en el desarrollo de recursos renovables. (Sierra, Melendez, Ramirez-Monroy, &
Arroyo, 2014)

La sustentabilidad de la sociedad dependera de asegurar el suministro de fuentes de
energia, alimentos sanos y productos quimicos amigables con el humano y su medio
ambiente a largo plazo. (Doria Serrano, 2009).
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e Ecologia Industrial

La quimica verde, desde un andlisis quimico, evalta y define sustancias, elementos e
insumos a través de recursos naturales como insumo alternativo biodegradable y no tdxico
para las industrias. Ademas de esto, las industrias ecoldgicas incluyen el uso de energia
obtenidas de fuentes limpias, incluyen en sus costos la administracion de la gestion ambiental
y también el concepto de economia circular.

e Biomimética

Esta representa una tecnologia innovadora que permite la gestién de la produccion
usando energias obtenidas de las formas y diversidad que se encuentra en los elementos o las
formas de la naturaleza desde su planificacion (previa al cliente): disefios de equipos,
maquinarias y versatilidad del producto fabricado y disefio innovador del producto para su
uso 6ptimo y también, en unos casos el uso de su propio empaque (post al cliente), como
economia circular.

Estas metodologias de aspectos ecoldgicos incluidas en el disefio de proceso de
produccion generan la sostenibilidad que permitira la continuidad del ciclo productivo en
equilibrio con el medio ambiente y con la sociedad.

Para alinear los esfuerzos de colaboracion y cumplimiento de los paises a nivel
mundial, existen varios tratados, convenios y protocolos internacionales que dictan las
politicas mundiales en el tema de proteccidén del medio ambiente. A nivel occidental (con
baja participacion industrial), a través del CEPAL se encuentra en la etapa de divulgacion las
Politicas industriales y tecnoldgicas en América Latina, (Unidas, 2017). Esta politica obedece
a una respuesta anticipada de las acciones de productividad y consumo responsable que
iniciardn en Ameérica Latina de acuerdo con las proyecciones econdémicas que indican el
retorno de fabricacion en sus propios paises como solucion Unica para enfrentar el desempleo
generado de la crisis econdmica y social mundial. Es importante anticipar el desarrollo de
planes en pro de disefios productivos sostenibles para mitigar el avance en el deterioro de la
salud (sociedad) y de su entorno (medio ambiente).

El enfoque es disefiar procesos de produccion sostenibles, esto significa que se debe
tener claro que “"Tenemos que inspirarnos en la naturaleza en donde no existe el concepto de
desperdicio.  (Zacarias, 2018).

Luego de definir y documentar las caracteristicas relativas a las decisiones para el
desarrollo de disefios de procesos de produccion sostenible, los doce principios de ingenieria
sostenible o verde y ultimas herramientas de ingenieria concurrente sostenible, se confirma
que son los principios de ingenieria verde los que logran incluir los aspectos de sostenibilidad
en los procesos de disefio de sistema de produccion industrial porque los principios de
ingenieria verde han sido aplicados para el desarrollo de las Gltimas herramientas propuestas

151
Revista Especializada de Ingenieria y Ciencias de la Tierra Universidad de Panaméa
https://revistas.up.ac.pa/index.php/REICT



en la ingenieria concurrente y por ello también, deben ser aplicados en los disefios de los
sistemas de produccion industrial para otorgarle el grado de sostenible a las industrias.

De acuerdo con cualidades y elementos definidos en los disefios de sistemas de
produccidn versus los principios de la ingenieria verde, se establece una vinculacion con el
fin de categorizar como sostenible 0 no cada etapa en el sistema de disefio. A continuacion,
el resultado de la vinculacion:

la planta (lay-out).

Conceptos Disefios de Sistemas | Factores de | Vinculacion con los

Claves de DSP | de Produccion | la Ingenieria | conceptos claves de DSP y

(toma de | (DSP) Verde Factores de la Ingenieria

decisiones) Verde

Producto Estudio de mercado y | Industrias Producir segin necesidad y
Demandas estimadas | inteligentes y | evitar exceso de produccion.
de la produccion. Ecologia (Industrias inteligentes vy

Verde Ecologia Verde)

Proceso Proceso productivo y | Quimica Proceso corto, bienes mas
clases de bienes, de | Verde y | ecologicos 'y reutilizables,
equipo y el flujo de | Ecologia flujos de trabajo con menos
trabajo. Industria uso de energias e inocuas.

(Quimica Verde y Ecologia
Industrial).

Capacidad Determinacion de la | Quimica Comprar para alto y bajo
capacidad productiva | Verde volumen de procesamiento,
e inversion de bienes con uso alternativo de los
de equipo e productos en proceso (en
instalaciones cualquier etapa), instalaciones
técnicas. mas compactas. (Quimica

Verde)

Inventarios Tipos de materia | Ecologia Especificar tipo de material,
prima, de insumos Yy | Industrial insumos y otros ecologicos y
otros necesarios , fijar biodegradables de  facil
el nivel general de manejo y desintegracién no
inventarios,  disefio toxica al ambiente. (Ecologia
para su  control, Industrial)
conservacion y
descarte.

Localizacién vy | Determinacion de la | Biomimética | Espacios mas compactos,

distribucion en | localizacion y |y  Ecologia | disefios méas parecido a las

planta distribucion fisica de | Industrial formas diversas de la

naturaleza (Biomimeética), y

su ubicacibn en &reas
provistas de manejo de
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desechos. (Ecologia
Industrial)

Tareas y puestos

Disefio de tareas y
puestos de trabajo,
valoracion y tipo de
operario  (humano,
maquinas, robots o
mixto).

Industrias
inteligentes

Disefios de plantas con bajo
uso de energias renovables e
inocuas, tareas definidas por
tipo de operario y el tipo de
control de los procesos y la
generacion minima  de
desechos todo bajo control
apoyado de TIC'S (Industrias
inteligentes)

Calidad

Plan de Mejora de la
calidad.

Industrias
inteligentes

Industrias inteligentes

Mantenimiento

Plan de prevencion y
renovacion de
equipos.

Biomimetica,
Ecologia
Industrial y
Industrias
inteligentes

Las empresas con un disefio
de proceso industrial
sostenible,  pueden  con
equipos  diseflados  con
tecnologias  de  gestion
eficiente y eficaz medir y
controlar la cantidad de
materia prima quimica y
natural utilizada, desechos por
proceso 0 devoluciones,
factor energético limpio y
renovable, entre otros
aspectos  importantes  de
cuantificar para una mejor
gestion social y operativa y
preventiva de  impactos
nocivos. Sin embargo, es
consecuencia de la busqueda
en lograr disminucion de los
costos asociados a los
procesos de produccion.

En el anexo No. 1 se presenta la Hoja de Cotejo para el Disefio de Sistemas de Produccion
(DSP), hacia la Sostenibilidad segun los Principios de Ingenieria Verde que proponemos para
el desarrollo de un disefio de sistemas de produccion sostenible, luego de armonizar los
conceptos claves para la toma de decisiones de DSP y los doce principios de ingenieria verde.

Conclusiones
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Las empresas productoras deben evolucionar redisefiando sus procesos de produccion
para introducir los cambios con conceptos de gestion ecoldgica, esto permite la dindmica
eficiente entre la gestion operativa y la receptividad social de lo que producen.

Los disefios de procesos industriales con enfoque sostenible han tomado auge en la accién
generada desde la conciencia o responsabilidad social, donde sus elementos, sistemas,
maquinas, empresas, recursos naturales y no naturales, estan siendo disefiados desde una
gestion y perspectiva ecoldgica y biodegradable.

Para mitigar el grado actual de deterioro de la salud de la poblacién y la contaminacion
ambiental que generan los procesos industriales, se introducen términos ecolégicos, como
los conceptos de biomimética, ecologia industrial o quimica verde, conocidos, en su conjunto
como la Ilamada ingenieria verde. La aplicacion de estos conceptos plasmado en un disefio
del proceso de produccion, logra introducir, a través de un disefio de produccién sostenible
proveer de elementos o productos biodegradables con ciclos de vida reducidos, solo para el
cumplimento de su fin, porque se complementa el uso de tecnologias limpias, materia prima,
insumos, energias resultantes de recursos renovables durante el ciclo del proceso hasta su
ciclo de vida ya no atil.

Para la aplicacién y la practicidad de estos conceptos, es imperativo establecer una
estrategia sostenible para la produccién y la operacion de las empresas hasta la vida no Gtil
del producto, a travées de un disefio de procesos de produccion sostenible con una politica de
control, tal cual la establece el CEPAL (Unidas, 2017).

La gestion de produccion se disefia actualmente bajo varios enfoques, uno esta
relacionado al control de desperdicios durante los ciclos de fabricacion y de vida del producto
incluyendo desde el uso de energias limpias, introduccién de tecnologia y robética, ingenieria
inteligente la llamada ingenieria 4.0 o sociedad 4.0 para los japoneses que buscan mitigar el
avance logrado por Alemania en la inclusion de tecnologias inteligentes, hoy llamada
sociedad 5.0.

La Ingenieria verde combina desde su inicio metodologias y procesos de buenas
practicas de produccion con disefios desde una motivacion ecoldgica, para aplicar sistemas
de procesamiento, de distribucién y de uso de elementos o productos, con caracteristicas
técnicas y econdmicas sostenible (no contaminantes), desde su fabricacion hasta su uso y
disposicion final.

Algunos paises han creado conciencia sobre el disefio del proceso de produccion
sostenible, creando herramientas y guias para elaborar un disefio de produccidn sustentable.
(Nacion, 2017).

Como tema importante a considerarse en el disefio de los procesos de produccion
sostenible se hace necesario crear un glosario de desintegracion que defina informacion para
el usuario o consumidor sobre el proceso de descarte 6ptimo del producto y tambien, si aplica,
uso diverso de su envase posterior a su fin.
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