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Abstract

The model in this paper has its origin in the analogy between the degradation that suffers the energy
in any transformation and the degradation that it suffers the environment for effect of the industrial activi-
ties, in anyone of its stages, this is in the natural resources extraction, in the transformation activity and
in those poured of mass residuals and energy. It outlines a form of generating efficiency indicators in the
transformation process, keeping in mind the contamination variable. Their bases are in thermodynamic
principles, in systems analysis and in simulation models
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Proposicion de un modelo para definicion
de estrategias de mejoramiento de los procesos
de manufactura en referencia a su impacto
en el ambiente

Resumen

El modelo que se desarrolla en este trabajo tiene su origen en la analogia entre la degradacion que
sufre la energia en cualquier transformacion de ésta y la degradacion que sufre el medio ambiente por
efecto de las actividades industriales, en cualquiera de sus etapas, esto es en la extraccion de los recursos
naturales, en la actividad de transformacion y en los vertidos de residuos masicos y energéticos. Se plan-
tea, en forma similar al analisis de la Segunda Ley de la Termodinamica, en la forma de Kelvin-Planck, un
modelo de eficiencia ambiental, en términos de masay energia (ya sea tanto como energia pura como aso-
ciada a la masa), consumida por la industria y transformada por esta en bienes y residuos no utilizables
(contaminantes). Se complementa con un analisis mas profundo del problema adaptando modelos usa-
dos en analisis de sistemas y simulacion

Palabras clave: Contaminacion, analisis de sistemas, indicadores, mejoramiento de manufactura.

Introduccion

Debido a que se esta imponiendo la premisa
“el que contamina paga”, concepto que democra-
tiza el costo ambiental y que a la vez implica in-
ternalizarlo en los costos de transformacion de
los recursos naturales en bienes manufactura-
dos, esta situacion plantea a la industria en ge-

neral y a la administracion industrial en particu-
lar un nuevo desafio: reducir y por ende optimi-
zar sus consumos de materiales y energia [1].

La finalidad del industrial es reducir hasta
donde sea posible el impacto en sus costos de fa-
bricacion, los costos de descontaminacion, para
mantener asilos niveles de competitividad. O sea
el industrial debera tratar de mantener o elevar lo
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minimo posible el costo final de los bienes que €l
produce, esto via la optimizacion de procesos [2].

Este escenario, en cierta manera ha trasla-
dado el centro de gravedad de la administracion
industrial, al considerar una nueva restriccion,
que es el costo ambiental [3], 1o que ha derivado
en la necesidad de replantear los modelos tradi-
cionales de planificacion y optimizacion.

El modelo que muestra este trabajo, plantea
una nueva forma de generar indicadores de efi-
ciencia en el proceso de transformacion, teniendo
en cuenta la variable contaminacion. Sus bases
estan en los principios termodinamicos, en el ana-
lisis de sistemas y en los modelos de simulacion.

Modelo Energético Generatriz

En términos mas generales es posible defi-
nir contaminacién como la introducciéon en el
medio de cualquier sustancia, ya sea de origen
natural o artificial, que tenga algun efecto perju-
dicial para los seres vivos que existen en el am-
biente donde fue vertido.

Por lo tanto, el grado de contaminacion de
un medio ambiente puede evaluarse a través de
la presencia de concentraciones anormales ya
sea por exceso o defecto de diversas sustancias
quimicas y/o microorganismos y/o diversas ma-

Modelo de Kelvin-Planck

Fuente de temperatura
alta (Ty)

Calor que entra
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A A
Fuente de temperatura
baja (17)

nifestaciones del nivel de energia que generan al-
teraciones indeseadas a los ecosistemas [4].

Por lo general, estas alteraciones son pro-
ducto de las diversas actividades econémicas y
en particular las de transformacion de recursos
naturales en bienes de consumo, funciéon que
realiza la actividad industrial, cuyo mecanismo
de accion es adicionar “energia a la materia pri-
ma para transformarla en un producto o bien de
consumo” [5].

Si se considera que la industria tiene por
objeto la transformacion de las materias primas
en bienes manufacturados mediante el agregado
de energia en diversas formas, la que también es
tomada desde el ambiente y por ende pasa a ser
una forma de materia prima, esto permite gene-
rar un modelo que cuantifica la eficiencia am-
biental de una determinada industria.

Se puede plantear en forma similar al anali-
sis de la Segunda Ley de la Termodinamica, en la
forma de Kelvin-Planck, un modelo de eficiencia
ambiental, en términos de masa y energia (ya sea
tanto como energia pura como la asociada a la
masa), consumida por la industria y transforma-
da por esta en bienes y residuos no utilizables
(contaminantes), al cual se le denominara mode-
lo generatriz, el que se plantea graficamente en la
Figura 1.
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Figura 1. Modelo energético generatriz.
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El modelo generatriz se plantea a partir de
la analogia entre la degradacion que sufre la
energia en cualquier transformacion de ésta y la
degradacion que sufre el medio ambiente por
efecto de las actividades industriales, en cual-
quiera de sus etapas, esto es en la extraccion de
los recursos naturales, en la actividad de trans-
formacioén y en los vertidos de residuos masicos y
energéticos.

En su forma mas amplia el modelo conside-
ra, en un primer nivel, al proceso de transforma-
cién como una caja negray se concentra en iden-
tificar y evaluar las entradas y salidas a ésta.
Esta forma permite medir la eficiencia de la
transformacion de la masa y energia con referen-
cia a la emisién de contaminantes ambientales.

De todo lo anterior se desprende que el me-
dio ambiente se encuentra en un proceso de con-
tinua degradacion, al igual que las transforma-
ciones energéticas, y por ende se generaria un in-
cremento de la entropia, la que se puede asociar
al incremento de la contaminacion ambiental.

De este modo, se tiene a partir de la Segun-
da Ley de la Termodinamica la definicién de ren-
dimiento térmico como [6]:

oo _w, 0
térmico QH QH ’
donde:
Ntermico : Rendimiento térmico
On : Energia agregada en forma de calor
QL : Energia cedida en forma de calor
Wy  : Trabajo mecanico neto transformado.

Donde el rendimiento se puede plantear en
su forma mas elemental como la produccion de
trabajo mecanico neto dividido por el consumo de
energia para la produccion de la misma. Por otro
lado, el trabajo neto corresponde al calor afiadido
a la sustancia de trabajo desde una fuente exter-
na de calor menos el calor cedido como perdida
termodinamica.

Por su analogia, el rendimiento ambiental
quedaria como sigue:

E-R _B

1 ambiental = E E s (2)

donde:

Nambiental: R€ENdimiento ambiental

E : Recursos naturales utilizados
R : Contaminacion
B : Bien manufacturado final.

En este caso el trabajo neto es el bien ma-
nufacturado final (B) y corresponde a la diferen-
cia, medida en términos de energia y masa, entre
los recursos naturales de entrada (E) a la produc-
cién y lo que se envia al medio ambiente en forma
de contaminacion (R).

El concepto de ambiente no degradado del
modelo, corresponde al estado de degradacion
inicial que poseia el ambiente cuando se comien-
za el proceso de manufacturacion, mientras que
el ambiente degradado es cuando egresan los bie-
nes y son vertidos los residuos de la industria.
Existe una diferencia temporal entre ambos esta-
dos de degradacion.

Dadas las dificultades que presenta el
cuantificar en conjunto la masa y la energia, se
debe inicialmente considerar la existencia de dos
formas de rendimiento ambiental, la primera res-
pecto a la masa, la que es constante y la segunda
respecto de la energia la que debe considerar ade-
mas las exergias de las transformaciones.

En la elaboracion de este modelo se consi-
dera que la demanda del bien es una variable
exogena, sobre la cual no hay poder de decision
para variar sus condiciones, (lo cual en la reali-
dad la empresa si puede influir a través de publi-
cidad, variaciones de precios u otras estrategias)
y que las variables restantes si pueden ser opti-
mizadas mediante decisiones y acciones de los
administradores del sistema industrial. Por tanto
donde el analisis se concentra es en determinar
las relaciones de las variables industriales y el es-
tado de estas cuando son sometidas a cambios.

Modelo Dinamico del Sistema
Productivo

La dinamica de un sistema se refiere a la re-
presentacion del mundo real en un modelo sim-
bolico, para estudiar su comportamiento con el
fin de introducir todos los mecanismos que lo ha-
gan operativo y sea una herramienta eficaz en el
ambito de su aplicacion.

El modelamiento conceptual de un sistema
es la primera fase del desarrollo, y es ahi donde se
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fija el alcance de este al seleccionar las herra-
mientas que daran solucion al problema plantea-
do. En la segunda fase hay que darles forma a es-
tos modelos, de tal manera que sean manejables
y utiles a la toma de decisiones [7].

Uno de los requisitos para la representa-
ci6én es que entregue una pauta clara que permi-
ta, mas adelante, planificar todo el procesoy dar-
le mayor operatividad a este [8, 9].

El modelo generatriz identifica las entradas
y salidas del sistema de manufactura y es en el
modelo dinamico donde ya se comienza a especi-
ficar en detalle las relaciones de cada una de las
variables que se manejan en el sistema de manu-
factura (Figura 2). El modelo dinamico se puede
plantear a distintos niveles de desagregacion de-
pendiendo del tipo de variables que lo integren
y/o resultados que se deseen obtener.

Para el caso de este trabajo, el modelo dina-
mico se expondra sélo a primer nivel, como lo
muestran las Figuras 2 y 3, ya que el objetivo es
mostrar como se puede generar un modelo de es-
tudio, un lenguaje de tipo simbdlico y un conjun-
to de indices para evaluacién para distintos esce-
narios alternativos en el manejo de emision de
contaminantes industriales

El analisis en esta parte del disenio del sis-
tema se realiza en dos etapas: analisis cuantita-
tivo y analisis cualitativo. En la primera etapa se
disena el mapa del sistema (diagrama de causay

Tasa de demanda de bienes

efecto) con el proposito de identificar las relacio-
nes de los componentes del sistema y usarlas
tanto para explorarlo como para analizarlo. El
diagrama se desarrolla en conjunto con los
usuarios del sistema, a fin de que todo el proceso
mental realizado quede explicitado y sea compa-
tible con sus expectativas y estrategias de apli-
cacion.

La segunda etapa tiene por propésito defi-
nir la forma como sera recopilado, evaluado, ma-
nejado y entregado, todo el conjunto de datos,
antecedentes e informacion elaborada. Aqui se
termina de dar la estructura al sistema, o sea la
manera como el proceso y la informacion se rela-
cionan, hacia delante, para entregar resultados,
y hacia atras para medir desviaciones.

El estudio de la dinamica del sistema esta
centrado en el uso de diagramas como medio
para transmitir los modelos mentales y discutir
los cambios. Este tipo de medio es util porque
transmite con menos ambigliedad y es mas con-
densado que una descripcion escrita [10, 11].

Estructura del Proceso

Este método esta basado en la premisa que
el sistema esta compuesto de dos estructuras ba-
sicas: estructura del proceso y estructura de la
informacion. Ademas hay flujos de recursos y de
informacion respectivamente.
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Figura 2. Modelo dinamico sin recuperacion de desechos.
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Figura 3. Modelo dinamico para un proceso de manufacturacion con recuperacion de desechos.

Para crear la estructura del sistema es ne-
cesario reconocer cual es el proceso fundamental
del sistema que convierte los recursos entre los
distintos estados. La palabra recurso se refiere
tanto a materiales, personas, dinero, érdenes,
bienes, conocimientos, etc. El estado de un re-
curso puede ser definido como nivel de disponibi-
lidad de éste, en el momento del analisis de las
condiciones relevantes del momento o para el
proposito del modelo [12].

La estructura del proceso del sistema de
manufacturacion, la cual es representada por el
flujo de recursos se realiza a partir de estados y
tasas de variacién e influencia de estos. Esta for-
ma de expresion tiene la particularidad que pue-
de simular el comportamiento interactivo de cada
estado, que se muestra encerrado en los rectan-
gulos, a través de la polaridad de la influencia de
la variacion de cada tasa, Por consecuencia al
analisis para determinar donde introducir mejo-
ras en el sistema se ve altamente simplificado por
el uso de este método.

Para confeccionar este diagrama hay que
tener en cuenta la situacion no deseada de cada
estado en lo que respecta a la emision de conta-
minantes o elementos perjudiciales al medio am-
biente, y en base a esto compatibilizar le defini-
cion de las tasas.

En el diagrama se puede analizar el conjun-
to de interrelaciones como sigue:

— Un aumento en la tasa de demanda por
productos manufacturados, tiene una in-
fluencia positiva (aumento) sobre el siste-
ma de manufactura provocando en él un
aumento en la demanda de masay energia.
El total de requerimientos se obtendria de
la suma de los insumos provenientes del
ambiente mas aquellos que se recuperan a
partir de los residuos del proceso de manu-
factura.

— La tasa de residuos en bruto esta en rela-
cion directa con el ritmo del proceso de fa-
bricacion y ésta tendra una influencia posi-
tiva sobre el sistema de seleccion, exigién-
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dole a ésta mayor eficiencia, a fin de eva-
cuar a tiempo los residuos del sistema de
manufactura. Un aumento en la tasa de re-
siduos tiene una influencia negativa (dismi-
nucion) sobre el ritmo de produccion ya que
entorpece el area de trabajo, detrime el am-
biente laboral y perjudica al equipamiento.

Un aumento en la tasa de residuos a trata-
miento y a recuperacion, producto de un
aumento en la tasa de consumo de energia
y masa, tiene influencia positiva sobre el
sistema de tratamiento y recuperacion res-
pectivamente, ya que les exige a éstos pro-

Tasa de demanda de bienes

cesar un mayor volumen de residuos antes
de enviarlos al ambiente o reutilizarlos.

Definicion de las Estrategias

En el diseno de los sistemas el primer com-
ponente manejado es la informacion selecciona-
da para el usuario, y el segundo es la estrategia
para la cual va a usar dicha informacion [13]. Por
esta razon las variables temporales en los siste-
mas estan usualmente referidas como politicas,
estrategias o variables de decision, tal como se
muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Estructura de las estrategias para un sistema de manufactura con emisiéon de contaminantes.
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A menudo el conjunto de variables tempo-
rales involucra objetivos bien definidos para los
niveles e implementacion de estrategias para eli-
minar cualquier discrepancia entre el objetivo y
el valor actual del objetivo.

La idea principal en los modelos con ciclos
cerrados es que el flujo de informacion una los ni-
veles con las tasas a través de antecedentes perti-
nentes y que especifiquen como las tasas cam-
bian en el futuro al cambiar las cantidades de re-
cursos en los niveles.

Para minimizar el efecto de la emision de
contaminantes en los procesos de manufactura,
las variables técnicas a considerar deben tener la
factibilidad de ser optimizadas [14]. Lo anterior
requiere que el usuario del sistema conozca a ca-
balidad el funcionamiento de cada sistema defi-
nido al interior de la industria

EI diagrama de la estructura, a primer ni-
vel, de informaciéon que se muestra en la Figura
4 muestra como se definen aquellas areas que
son perfectibles dentro de todo el proceso indus-
trial.

En la definicion de los bucles de retroali-
mentacion, hay que tener presente el efecto no
deseado y en base a esto plantear la accion que
minimice dicho efecto (efecto negativo sobre otro
negativo da como resultado uno positivo). Asi,
sucesivamente para cada tasa se plantea, segun
lo muestra la Figura 4.

— Laoptimizacion del diserfio del bien que pro-
duce la industria provoca un efecto negati-
vo sobre la tasa de energia y masa requeri-
da, al racionalizar la demanda de estos. Los
puntos que pueden ser mejorados en el sis-
tema de manufactura, entre otros, estan
seleccion de materiales, métodos y tiempo
de fabricacion, capacitacion del personal,
almacenamiento de productos, etc.

— Paradisminuir la tasa de residuos en bruto,
laretroalimentacion va via optimizacion del
proceso de fabricacion lo que se puede tra-
ducir en control de pérdidas, mantenibili-
dad del equipamiento, confiabilidad de la li-
nea de produccion, equilibrio de las lineas,
etc. Esto da como resultado una disminu-
cion de la tasa de energia y masa que llega
al sistema de seleccion, redundando al final

en la disminucion de los residuos que iran
al ambiente.

— De la misma forma para el resto de los pro-
cesos que tratan a los residuos, donde el
mejoramiento cualitativo y cuantitativo de
los equipos que los tratan provocan sobre la
tasa de residuos los efectos destacados en
el esquema mostrado en la Figura 4.

Cada uno de los parametros que se nom-
braron pueden ser descritos matematicamente,
dando un modelo que puede ser simulado y en-
tregar valores que permitiran apoyar el proceso
de toma de decisiones en lo referente al manejo
de emisiones de contaminantes.

Entrar en detalles implica pasar a niveles
mas desagregados del modelo, y esto es parte de
lalabor del administrador que determinara hasta
que punto lo hace. Es un problema de costo-be-
neficio.

Definicién de los indices

El indice es un valor de referencia que com-
parado con otro sirve de descriptor de tendencias
o situaciones. En general los indices ayudan a
saber cuales son las condiciones de trabajo rei-
nantes y sirven por lo tanto de apoyo a la hora de
la toma de decisiones.

La mejor forma de medir el impacto de in-
troducir mejoras en el sistema de manufactura
es mediante el uso de indices, o sea medir cuan
mejor (o peor) es la accion tomada en referencia
a la minimizacion de la emisién de contaminan-
tes.

Al comienzo se definié el rendimiento am-
biental ( ) del sistema en su totalidad
como:

ambiental

_ (masa N energia)

- entrada
1 ambientat

—(masaNenergia) ;..o )
(masa N energia)

entrada

3

Similarmente, para el sistema de manufac-
tura el indicador se define como:

(masa Nenergia),,,, —(masa N energia)

neta

(masa Nenergia),

res. bruto

Msist. manuf ~
neta

4
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Ademas se pueden definir relaciones que
midan el consumo unitario de masa y energia ()
tomada desde el ambiente, con la finalidad de
medir la efectividad del redisefio del bien y del
sistema de recuperacion de residuos:

. (masa Nenergia) ,;rqda (5)
o= .
cantidad de bienes manufacturados

Similarmente para cada subsistema inte-
grante del sistema productivo, se pueden definir
razones o indices que sean de utilidad para el
analisis dinamico del sistema.

Comentarios Finales

Conviene hacer notar que tanto los bienes
manufacturados (masa y energia) como los resi-
duos desde el punto de vista material se toman de
un ambiente no degrado y ambos son “vertidos”
y/o entregados a un ambiente degradado, de
modo que la tasa de demanda, la tasa de entrega
de bienes y su grado de satisfaccion se encuen-
tran asociados a las caracteristicas sociocultura-
les de cada sociedad y por ende entra en el ambito
del marketing.

De hecho como los bienes finales regresan
con un mayor nivel energético al ambiente o con
otra estructura o composicion, también son
una forma de contaminaciéon. Por otro lado,
una mayor demanda y un menor grado de satis-
faccion son ampliamente negativos hacia el am-
biente.

En la practica muchos de los bienes manu-
facturados no estan destinados a la satisfaccion
de las necesidades basicas de la humanidad y de
sus estructuras sociales, tales como alimenta-
cion y el abrigo, por ende el nivel de consumo o
tasa de demanda, es variable y puede verse alte-
rada, ya sea aumentada o disminuida por los
cambios culturales, educacionales, de marketing
y principalmente por la concepcion que de la
ciencia, la tecnologia y sus relaciones con la so-
ciedad tenga el grupo humano que conforma el
tejido social.

Modelar un sistema de manufactura, te-
niendo en cuenta el factor contaminacion, es una
tarea que debe ser enfrentada por un equipo mul-
tidisciplinario a fin de definir con propiedad las
variables involucradas en el proceso, sus pesos

relativos y las expresiones matematicas que los
describen.
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