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Resumen 
 

 

El equilibrio entre el desarrollo económico, social y del medio ambiente es un reto clave para 

lograr la sustentabilidad a largo plazo; por lo que dentro del sector económico es necesario 

generar e impulsar los cambios necesarios en los procesos de producción; siendo uno de los 

cambios estratégicos para la competitividad de las empresas el diseño de sistemas y productos 

con mayor durabilidad, que proponga una fácil recuperación de materiales al final de su vida útil, 

así como su regreso a procesos de re-manufactura. Sin embargo, para adoptar este proceso es 

necesario que las industrias realicen cambios en la planeación y diseño de sus instalaciones, 

infraestructura y procesos. Para lograr esto es necesario basarse en los conceptos y componentes 

que conforman una industria verde. Por lo que el objetivo de este trabajo es identificar en la 

literatura, las características necesarias que deben tener las instalaciones de las industrias para el 

cambio hacia la producción limpia, industria verde y la sustentabilidad. Este trabajo se basó de 

seis conceptos: 1) Desarrollo sustentable, 2) Diseño verde, 3) Ecología Industrial, 4) Producción 

y Tecnología Limpia, 5) Energía limpia y 6) Economía Circular; a partir de los cuales de 

identificaron nueve herramientas básicas y ocho principios necesarios para que las industrias se 

encaminen hacia la sustentabilidad. 

 

Palabras clave: Desarrollo sustentable, Ecología industrial, Economía circular, Producción y 

tecnología limpia, Diseño verde.  

 

 

 

Introducción 
 

Una estrategia que las empresas actualmente 

consideran en sus prácticas es la innovación 

para la sustentabilidad (Klewitz & Hansen, 

2014); es decir, se enfocan en la generación 

de productos o servicios verdes que se 

caracterizan por factores tales como el cierre 

del ciclo de la materia prima utilizada a 

través del diseño para el medio ambiente y 

la sustentabilidad, que incluye en su diseño 

la reutilización, desensamblaje y diseño para 

el reciclaje (Tseng, Chiu, Tan & Siriban-

Manalang, 2013). Con base en lo anterior, 

actualmente se considera a la innovación y 

el diseño de productos como dos de las 

etapas principales para la transformación 

hacia la sustentabilidad (Gaziulusoy, Boyle, 

& McDowall, 2012; Hallstedt, Thompson, & 

Lindahl, 2013); de ahí también la 

importancia de la adecuación de procesos, 

de tal forma que conduzcan a la producción 
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más limpia; siendo la cadena de suministros 

y la logística, dos procesos de gran 

relevancia para ser una industria sustentable, 

cuyas bases son la infraestructura e 

instalaciones características fundamentales y 

que para ser considerados como sustentables 

deben basarse en la innovación y el diseño 

verde (Peruzzini & Germani, 2014). El 

diseño verde considera, a su vez, los 

conceptos de ecología industrial, desarrollo 

y producción sustentable, tecnología, 

producción y energía limpias; los cuales se 

dirigen a la economía circular dentro y fuera 

de la empresa; para lo que se requiere una 

correcta planeación y diseño de 

instalaciones, que conlleven a la 

transformación de las industrias hacia la 

sustentabilidad.  

Para alcanzar dicha transformación 

es necesario identificar los factores que 

tienen mayor influencia en el proceso 

logístico, relacionados con las instalaciones 

y la infraestructura, de tal forma que  se 

puedan adaptar  para adoptar procesos que 

lleven a la producción limpia. Con base en 

lo anterior, el objetivo de este artículo es 

identificar en la literatura, las características 

necesarias que deben cubrir las instalaciones 

de las industrias, que permita que sus 

procesos productivos estén encaminados 

hacia la producción más limpia. 

 

Metodos 
 

La metodología utilizada para identificar los 

factores y características que hace que una 

industria sea considerada verde, se basó en 

el análisis de información, principalmente de 

los últimos diez años, reportada en distintas 

bases de datos, como Elsevier, Emerald, 

IEEE, Springer y Wiley, principalmente, 

además de diversos libros; la información 

obtenida está relacionada con la 

sustentabilidad y la producción más limpia, 

con el fin de identificar conceptos y 

características que son la base para una 

correcta planeación y diseño de 

instalaciones a nivel industrial.  

Partiendo de las palabras clave, el 

primer paso fue realizar una búsqueda 

bibliográfica. A partir de los conceptos de 

sustentabilidad, industria limpia y el diseño 

para el desarrollo sustentable; se 

identificaron los documentos cuya 

información es del interés de este estudio. 

Dado que en un artículo de revisión se busca 

compilar y resumir información de los 

aspectos más relevantes de un tema de 

interés, en este trabajo, se analizaron 100 

documentos. Después del primer análisis se 

seleccionaron 60 documentos que están 

relacionados con la sustentabilidad en la 

industria, además de bases de datos y 

páginas web como la ONU, UNUDI, 

PNUMA e ISO. De cada uno de los 

artículos, libros y páginas web se extrajeron 

las características y atributos que se 

compararon entre sí; con el fin de definir las 

características y factores que conforman una 

industria verde para cubrir los 

requerimientos del desarrollo sustentable. 
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Resultados 
 

En la Tabla 1 se muestran los trabajos 

publicados que consideran los seis 

principales conceptos relacionados a la 

industria limpia que son: 1) Desarrollo 

sustentable, 2) Diseño verde, 3) Ecología 

Industrial, 4) Producción y Tecnología 

Limpia, 5) Energía limpia y 6) Economía 

Circular.  

De acuerdo con Reid (1995), el 

diseño y la implementación de estrategias 

ambientales en la industria constituyen una 

necesidad del Desarrollo Sustentable; el cual 

es un proceso de mejoramiento sostenido y 

equitativo de la calidad de vida de las 

personas, fundado en medidas apropiadas de 

conservación y protección para el medio 

ambiente, para no comprometer las 

expectativas de las generaciones futuras. El 

desarrollo sustentable, considera el diseño 

de enfoques capaces de hacer frente a la 

sostenibilidad del medio ambiente, 

garantizar los derechos a nivel social y a la 

prosperidad económica a nivel local, 

nacional o incluso a nivel mundial, lo cual 

implica un alcance macroeconómico 

(Khalili, Duecker, Ashton, & Chavez, 2014). 

Debido a este amplio alcance, el desarrollo 

sustentable exige la creación de nuevas 

visiones, paradigmas, políticas, herramientas 

metodológicas y procedimientos que sean 

aplicables a todas las áreas del desarrollo y 

adoptadas por las empresas industriales para 

promover la producción limpia y el cambio 

de los procesos productivos hacia una 

industria verde. En este sentido la 

Organización de las Naciones Unidas para el 

Desarrollo Industrial – ONUDI (2008) 

propone diez puntos que debe cumplir una 

Industria Verde: 

1. Uso eficiente de recursos: materiales, 

energía y agua; 

2. Reducción de residuos y emisiones; 

3. Manejo responsable y seguro de 

químicos; 

4. Substitución de combustibles fósiles por 

energías renovables; 

5. Rediseño de productos y procesos; 

6. Reducir, reusar y reciclar (3R); 

7. Tecnologías y equipos para el control de 

la contaminación; 

8. Tecnologías eficientes y energías 

renovables; 

9. Gestión de residuos y disposición final; 

10. Servicios de consultoría y análisis 

medioambiental. 
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Tabla 1. Conceptos relacionados con la industria limpia 

 

Concepto Autores 

Desarrollo 

Sustentable 

Gaziulusoy et al. (2012); Hallstedt et al. (2013); Harger & Meyer (1996); 

Hauschild, Jeswiet, & Alting (2004); Ijomah, McMahon, Hammond, & Newman 

(2007); Klewitz & Hansen (2014); Linton, Klassen, & Jayaraman (2007); Liu, 

Kasturiratne, & Moizer (2012); ONU (1987); Reid (1995); Sener (2009); Stamm 

(2009); ONU (1992); Karl  et al. (2013); Valenzuela, López, & Moreno (2015).  

Diseño Verde Vargas Hernandez, Okudan Kremer, Schmidt, & Acosta Herrera (2012); Jones 

(2008); Knight & Jenkins (2009); Luttropp & Lagerstedt (2006); Ecototal (2005); 

Birch, Hon, & Short (2012); Cerdan, Gazulla, Raugei, Martinez, & Fullana-i-

Palmer (2009); Diwekar (2005); NRC (2003); ONUDI (2008). 

Ecología Industrial  Ayres (2001); Cervantes Torre-Marín, Sosa Granados, Rodríguez Herrera, & 

Robles Martínez (2009);; Behera, Kim, Lee, Suh, & Park (2012); EPA (2008); 

Lombardi & Laybourn (2012); Lule Chable & Cervantes Torre-Marín (2010); 

Bringezu & Moriguchi (2002); Sener (2009); Carrillo Gonzalez (2009). 

Producción y 

Tecnología Limpia 

Boons & Baas (1997), Divo Durruthy & Ernesto (2012), Evans, Strezov, & Evans 

(2009); Henriques & Catarino (2014); ISO (2002); Jovane et al. (2008); Khalili et 

al. (2014); NRC (2003); PNUMA (2008); Stamm (2009); UNEP (2013).  

Energía Limpia Bunse, Vodicka, Schönsleben, Brülhart, & Ernst (2011); Stamm (2009); Wang & 

McDaniel (2007); Vargas Hernandez et al. (2012); Sener (2009); Kamande & 

Lokina (2013); Stigson (1999).  

Economía Circular Geng, Fu, Sarkis, & Xue (2012); Martinez Orgado (2014); Valenzuela et al. 

(2015); Jänicke (2012); Fernandez, Denis, & Juillard (2014).  

 

Cabe señalar que para alcanzar el desarrollo 

sustentable en la industria es necesario partir 

del diseño de sus instalaciones y procesos, 

considerando el diseño verde o diseño 

ecológico. Por definición el diseño verde, 

diseño ecológico o el diseño para el medio 

ambiente es la “integración sistemática de 

las consideraciones ambientales para el 

diseño del producto y su proceso” (Knight 

& Jenkins, 2009) y cubren cualquier 

actividad de diseño que tenga como objetivo 

mejorar el desempeño ambiental en un 

producto. También definida como una micro 

perspectiva que aborda la salud y el 

bienestar de los ecosistemas que sostienen la 

vida para las generaciones actuales y 

futuras, y consiste en una metodología para 

el diseño de productos industriales, el cual 

examina el ciclo de vida de un producto y 

genera un diseño que minimiza el impacto 

ambiental (Cerdan et al., 2009). Este tipo de 

diseño se basa en conceptos que se han 

manejado en las últimas dos décadas 

relacionados con la industria verde partiendo 

del desarrollo sustentable con la perspectiva 

de la producción limpia. Que de acuerdo con 

la literatura, la principal meta del diseño 

verde es minimizar los impactos que 

generan los productos; considerando en su 

diseño la re-manufactura y reutilización y de 

esta manera reducir la cantidad de residuos 

generada.  

La Ecología Industrial (EI), surge 

como alternativa al desarrollo económico 

basado en la producción masiva de bienes y 

servicios y es la puerta hacia una nueva 

forma de pensar y de actuar. En la Figura 1 
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podemos ver la evolución de los conceptos 

de la EI, propuesta por Cervantes Torre-

Marín et al. (2009) y cuya base es la 

planeación y diseño, resaltando el enfoque 

de sustentabilidad. Para alcanzar el 

desarrollo sustentable la EI propone siete 

criterios: 

1. Tendencia a un sistema industrial de ciclo 

cerrado; 

2. Ahorro en la extracción y uso de recursos 

naturales;  

3. Obtención de energía de fuentes 

renovables, eco-eficiencia; 

4. Desmaterialización de la economía; 

5. Inclusión de costos ambientales en los 

productos o servicios; 

6. Generación de redes entre las entidades 

participantes y el entorno; 

7. Generación y mejora de puestos de 

trabajo. 

La aplicación de estos criterios 

permite alcanzar las metas de la EI que son: 

equidad socioeconómica, eficiencia y 

minimización en el uso de recursos y 

ambientes seguros y saludables, con lo que 

se propicia el equilibrio en la sociedad, la 

economía y el medio ambiente. Las 

herramientas utilizadas para adoptar estos 

criterios propuestos se presentan en la Tabla 

2 (Cervantes Torre-Marín et al., 2009). 

 

 

Figura 1. Pirámide hacia la sustentabilidad (Cervantes Torre-Marín et al., 2009) 

Para lograr los objetivos 

mencionados en la Tabla 2 es necesario que 

en las industrias se implemente el concepto 

de Producción o Fabricación Sustentable, el 

cual requiere la consideración simultánea de 

implicaciones económicas, ambientales y 

sociales asociadas con la producción y 

entrega de las mercancías, basándose en la 

toma de decisiones y políticas públicas para 

la implementación, evaluación, 

retroalimentación de procesos y estrategias 

ambientales.  

Esto implica la planeación, el 

desarrollo, el análisis y la mejora de los 

procesos, aborda desafíos relativos a la 
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operación de instalaciones, planificación de 

producción, programación y diseño de la 

cadena de suministros con el fin de innovar 

y satisfacer las necesidades sociales, para 

poder obtener estos cambios y que exista un 

impacto favorable en cuestiones 

ambientales, la Tecnología y Producción 

limpia, es un concepto inherente en el 

proceso de cambio, desde el control de la 

contaminación hasta la prevención de está. 

Y es considerada también como una 

estrategia que las industrias están utilizando 

como prevención ambiental aplicada en el 

producto, sus procesos y la organización de 

trabajo, y según (Divo Durruthy & Ernesto, 

2012) tiene tres objetivos principales que 

son 1) Reducir riesgos en la salud humana y 

del medio ambiente; 2) Elevar la 

competitividad, y 3) Mejorar el desempeño 

ambiental. 

Tabla 2. Herramientas y objetivos para aplicar los criterios de la EI 

 

Herramienta Objetivo Referencia 

Análisis de ciclos 

de vida 

Medir las cargas ambientales de un producto o 

servicio.  

Čuček, Klemeš, & Kravanja. 

(2012);  

Traverso, Finkbeiner, Jørgensen 

& Schneider (2012). 

Análisis de flujo 

de material 

Cuantificar entradas y salidas de recursos para 

medir su comportamiento. 

Sygulla, Götze, & Bierer (2013). 

Diagramas de 

flujo 

Cuantificar y catalogar materias primas, 

residuos, emisiones y descargas, y el 

intercambio de materiales y energía de los 

procesos que tienen lugar en una empresa. 

Cervantes Torre-Marín et al. 

(2009). 

Mercadeo de 

subproductos 

Realizar la compra-venta de residuos y/o 

subproductos entre entidades distintas. 

Cervantes Torre-Marín et al. 

(2009). 

Metabolismo Determinar el uso de materiales y energía en 

los sistemas industriales para su transformación 

y disposición como residuo. 

Ayres (2001). 

Análisis 

económico 

ambiental 

Cuantificar las cargas económicas de un 

producto o servicio sobre el ambiente. 

Dixon, Scura, Carpenter & 

Sherman (2006); Pearce, Barbier 

& Markandya  (1990). 

Producción limpia Aplicar estrategias ambientales preventivas 

para aumentar la eficiencia y disminuir riesgos 

para el hombre y el medio ambiente. 

PNUMA, (2008). 

Eco-eficiencia Dotar de bienes y servicios a un precio 

competitivo, que disminuya el uso de recursos 

a lo largo del ciclo de vida y limite el impacto 

ambiental hasta nivelarlo con la capacidad de 

carga estimada del planeta. 

Stigson (1999). 

Prevención de la 

contaminación 

Reducir o eliminar residuos con la 

modificación de los procesos de producción, 

implementando técnicas de conservación y 

reutilizando materiales. 

EPA (2008). 
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Con estos objetivos se busca generar 

beneficios económicos al mismo tiempo que 

se disminuye la contaminación y por ende el 

impacto ambiental generado por estas 

actividades. La Producción Limpia se refiere 

principalmente a las operaciones de 

sostenibilidad del medio ambiente, 

aprovechamiento máximo de recursos, 

reducción de residuos, reciclaje y 

reutilización a nivel empresa, por lo tanto, 

implica un alcance microeconómico. 

También es definida como una “estrategia 

ambiental preventiva integrada” (UNEP, 

2013) para la mejora de la eficiencia de los 

recursos y la reducción al mínimo de los 

riesgos y sus efectos sobre el medio 

ambiente, reducción de residuos y costos de 

operación.  

Otra razón para que las industrias 

implementen estos conceptos, es el 

problema ambiental a causa del 

calentamiento global, ya que esto ha llevado 

al aumento de precios en la energía, lo que 

está relacionado con la disminución de las 

reservas de productos fósiles lo que ha 

empujado a buscar soluciones para que el 

uso de la energía sea eficiente, 

particularmente en los procesos de 

producción en las industrias. Al mismo 

tiempo, esto ha llevado a las empresas a 

identificar las medidas y estrategias 

necesarias para incrementar la eficiencia 

energética y una solución a esto es el uso de 

energía renovable, siendo la energía solar y 

la energía eólica las dos fuentes más 

utilizadas. 

Para llevar a cabo esta transición, el 

primer paso y el más importante es el 

desarrollo del capital humano, para 

implementar estos conceptos en la industria 

se requiere de cambios de actitud, el 

ejercicio de una gestión ambiental 

responsable y la promoción del cambio de 

tecnologías para poder asegurar su 

efectividad ambiental y su factibilidad 

económica.  

Estos conceptos son el resultado de 

la preocupación o el cambio hacia una 

conciencia ambiental, que derivan en nuevas 

normas o legislaciones para la prevención de 

la contaminación y nos han llevado a una 

nueva forma de economía a nivel mundial y 

es la Economía Circular, la cual se incluye 

en el marco del desarrollo sustentable, cuyo 

objetivo es la producción de bienes y 

servicios al tiempo que se reduce el 

consumo y el desperdicio de materias 

primas, agua y fuentes de energía (Geng et 

al., 2012). En un contexto de escasez y 

fluctuación de los costos de las materias 

primas, la economía circular contribuye a la 

seguridad del suministro y a la 

reindustrialización, es donde se convierten 

en recursos para otros, para lo cual los 

productos deben de ser diseñados de tal 

forma que puedan ser reconstruidos, 

convirtiendo los residuos en materias 

primas. La Comisión Europea, propuso en el 

2014, los ocho principios necesarios para 

lograr el funcionamiento de la economía 

circular (Tabla 3). 

Con base en estos principios, es 

notable que la economía circular se dirige a 

los actores públicos encargados del 

desarrollo sostenible y del territorio, a las 

empresas que buscan resultados 

económicos, sociales y ambientales, y a la 

sociedad que debe interrogarse acerca de sus 
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necesidades reales. Con el fin de disminuir 

el uso de recursos, reducir la producción de 

residuos y limitar el consumo de energía, al 

mismo tiempo que genera riqueza y empleo, 

su desarrollo permite una ventaja 

competitiva en el contexto de la 

globalización. 

Tabla 3. Funcionamiento de la economía circular (Comisión Europea, 2014) 

 

Principio Función  

Eco-concepción Considera los impactos medioambientales a lo largo del ciclo de vida 

de un producto y los integra desde su concepción. 

 

Ecología industrial y territorial Establecimiento de un modo de organización industrial en un mismo 

territorio caracterizado por una gestión optimizada de los flujos de 

materiales, energía y servicios. 

 

Economía de la funcionalidad Privilegiar el uso frente a la posesión, la venta de un servicio frente a 

un bien.  

 

Segundo uso Reintroducir en el circuito económico aquellos productos que ya no 

corresponden a las necesidades iniciales de los consumidores.  

 

Reutilización Reutilizar ciertos residuos o ciertas partes de los mismos que todavía 

pueden funcionar para la elaboración de nuevos productos. 

 

Reparación Encontrar una segunda vida a los productos estropeados. 

 

Reciclaje Aprovechar los materiales que se encuentran en los residuos. 

 

Valorización Aprovechar energéticamente los residuos que no se pueden reciclar.  

 

 

 

Conclusiones 
 

En la actualidad existe una necesidad crítica 

de implementar la Ingeniería Verde al 

diseño de los procesos industriales 

(Diwekar, 2003). Esta investigación se 

realizó con el fin de identificar factores y 

características de la Ingeniería Verde y 

Ecología Industrial, los cuales surgen de la 

necesidad del cambio y son el proceso de 

adaptación de instalaciones, que parten del 

diseño verde y que permiten la 

implementación de procesos de producción 

limpia en la Industria.  

La producción limpia generalmente 

empieza con el análisis del producto que se 

busca elaborar, o el servicio que se pretende 

brindar y se considera todo en conjunto para 

generar el proceso que inicia con el flujo de 

materiales de distinta naturaleza; cabe 

señalar que para poder lograr una correcta 

implementación de estos sistemas, es 

necesario contar con una adecuada 
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planeación y diseño de instalaciones en las 

empresas manufactureras. Los conceptos 

identificados son: Análisis de ciclos de vida; 

Análisis de flujo de material; Diagramas de 

flujo; Mercadeo de subproductos; 

Metabolismo; Análisis económico 

ambiental; Producción limpia; Eco-

eficiencia; Prevención de la contaminación; 

Eco-concepción; Ecología industrial y 

territorial; Economía de la funcionalidad; 

Segundo uso; Reutilización; Reparación; 

Reciclaje; Valorización. La correcta 

adopción y adaptación de estos conceptos en 

el proceso de producción puede conducir a 

la producción más limpia y la 

sustentabilidad, ofreciendo productos y 

servicios que cubren las necesidades de los 

usuarios sin afectar el ambiente. 

Sin embargo, para alcanzar el 

desarrollo sustentable de la industria es 

necesario partir de una correcta planeación y 

diseño de las instalaciones en el campo 

industrial, considerando principalmente el 

diseño verde. También es necesario 

establecer y generar una metodología que 

permita a las industrias adoptar el 

compromiso de reducir el impacto ambiental 

de sus procesos y productos a través del 

incremento en la eficiencia del uso de los 

recursos, promoviendo su práctica de un 

modo continuo y adecuado.  
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