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Engineering projects need to be conceived in a sustainable way, so as to ensure
ecocompatibility between technical metabolism associated with the project and natural
metabolism that exists in the ecosystems, that is, the environment in which the project is
developed. This paper presents a general framework for modeling engineering project
entities for environments built with metabolism for circular economy. The framework is
based on the holonic paradigm, which has traditionally been used to optimize
manufacturing, control and planning systems, aimed at providing high efficiency from an
economic perspective, and not considering the other two perspectives of sustainability
(social and environmental). The proposed holonic modeling framework has a fractal
configuration, bioinspired, that parameterizes its elements under the situation and
context of application, multilevel and multiscale, to form ecosystems in which
technosphere is integrated into natursphere. Likewise, the framework proposes the
holonic as an organizational enabler that manages the emerging complexity of current
engineering projects, and that integrates and takes advantage of the opportunities
offered by digital and technological enablers, from Industry 4.0, to integrate the different
views of the industrial metabolism.
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M3C: MARCO DE MODELADO DE METABOLISMO CIRCULAR EN PROYECTOS
DE INGENIERIA

Los proyectos de ingenieria requieren ser concebidos de forma sostenible, de modo
que garanticen la ecocompatibilidad entre el metabolismo técnico asociado al
proyecto y el metabolismo natural existente en los ecosistemas, esto es, el
entorno en que se desarrolla el proyecto. En este trabajo se presenta un marco
general para el modelado de entidades de proyectos de ingenieria para entornos
construidos con metabolismo para la economia circular. EI marco se basa en
el paradigma holdnico, que tradicionalmente se ha empleado en optimizar los
sistemas de fabricacion, control y planificaciéon, direccionandose a proporcionar una
alta eficiencia desde la perspectiva econémica, y no siendo consideradas las otras
dos perspectivas de la sostenibilidad (social y ambiental). El marco de modelado
holénico propuesto posee una configuracién fractal, bioinspirada, que parametriza
sus elementos bajo la situacion y contexto de aplicacién, multinivel y multiescala,
para formar ecosistemas en los que la tecnosfera se integre en la naturesfera. Asi
mismo, el marco propone la holénica como habilitador organizacional que gestione
la complejidad emergente de los actuales proyectos de ingenieria, y que integre y
aproveche las ventajas que ofrecen los habilitadores digitales y tecnoldgicos,
provenientes de la Industria 4.0, para integrar las distintas vistas del metabolismo
industrial.

Palabras clave: modelado de proyectos; sistemas holdnicos; metabolismo
industrial; economia circular
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1. Introduccion

La cadena de valor es identificada como origen de la fractura metabdlica y al mismo tiempo
sirve como medio para mitigarla y revertirla. En este contexto, el valor es concebido y
modelado para permitir su agregacion a través de toda la cadena, no solo en el vector
economico tradicional, sino también en los vectores ambientales y sociales, es decir, desde
los tres pilares de la sostenibilidad. Por tanto, la cadena de valor circular, en base a sus
caracteristicas inherentes y al nivel de agregacion que presenta, es apta como objeto de
implementacion del metabolismo industrial circular.

La implementacién de los proyectos de ingenieria en el ambito empresarial bajo el
paradigma de la economia circular a menudo requiere la incorporacién de nuevos modelos
de negocios (Heyes et al., 2018). Los ciclos cerrados de materiales suelen afectar a
multiples aspectos de los modelos de negocio actuales, siendo necesario realizar cambios
notables entre los que se identifican los diferentes productos o servicios, diferentes
relaciones con clientes, distintos procesos de produccion y diferentes modelos de ingresos.
A veces incluyendo otros tipos de valores mas alla del beneficio financiero, como el valor
ambiental y social. La gestion de estos cambios requiere que las empresas de ingenieria
participen en un proceso de innovacién del modelo de negocio, desde la perspectiva circular
(Potting et al., 2017). Los Modelos de Negocio Circular (MNC) permiten la retencién de un
activo en su valor mas alto a lo largo del tiempo, apoyando la mejora del capital natural
(Urbinati, Chiaroni, & Chiesa, 2017).

Debido a la existencia de diversas estrategias para la economia circular (Kalmykova,
Sadagopan, & Rosado, 2018), los MNC requieren un marco que posibilite la integracion de
estrategias top-down (modelos de negocio) y bottom-up (disefio de producto/servicio). Este
marco debe orientar sobre como una empresa de ingenieria puede identificar, evaluar e
implementar oportunidades de economia circular alineando estratégicamente la innovacion
del modelo comercial con los requisitos de disefio del producto desde la fase proyectual
(Mendoza et al., 2017).

La complejidad de los entornos de fabricacion, de los entornos socioeconémicos y naturales,
que se encuentran en continua evolucion, debe ser gestionada por un facilitador que tenga
la capacidad de adaptarse al entorno e implementar evolutivamente los mecanismos
necesarios que posibiliten la integracion de la organizacion. La holonica se presenta como
facilitador organizacional adecuado por la variedad requerida desde la complejidad de los
ecosistemas de fabricacion del mercado y ecosistemas naturales (Avila-Gutiérrez et al.,
2020; Martin-Gomez, Aguayo-Gonzalez, & Luque, 2019).

Los facilitadores digitales como Big data, Internet de las Cosas, computacion ubicua, cloud
computing, sensores inteligentes, conectividad, M2M (Machine to Machine), etc. y los
modelos organizacionales de sistemas productivos bajo orientacion fractal, hol6nica y
bidnica, permiten disefiar ecosistemas en la tecnosfera. Ello requiere plantear un marco para
llevar a cabo la ingenieria y reingenieria de cadenas de valor sostenibles bajo la triple
bottom line (TBL) con indicadores claves en las tres dimensiones de sostenibilidad (Popovic
et al.,, 2018), formulado a partir de la economia circular, y con objeto de establecer un
metabolismo integrado resiliente. Este metabolismo resiliente requiere disponer de la
capacidad de coevolucion y adaptacion al entorno externo y la integracion con el entorno
interno.

Derivado de la existencia de diversas arquitecturas para la Industria 4.0 (Li et al., 2018), se
hace adecuada la inclusion de facilitadores organizacionales (de inspiraciéon bidnica) que
integren a los facilitadores digitales y tecnoldgicos. El facilitador organizacional propuesto es
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el paradigma holonico y los facilitadores digitales, de campo y en la nube, son aquellos
contemplados en la Industria 4.0.

2. Objetivos

Definicion de un marco de modelado de entidades de proyectos de ingenieria con
metabolismo circular basado en el paradigma hol6nico, multinivel y multiescala para
negocios, su cadena de valor, productos y sistemas de fabricacibn ecocompatibles,
integrables en el contexto (territorio).

3. Metodologia

El paradigma holdnico, como facilitador organizacional, es empleado para definir un marco
de modelado holonico multinivel y multiescala sostenible bajo el paradigma de la economia
circular, incorporando a los facilitadores digitales provenientes de la Industria 4.0. El marco
de modelado propuesto es multinivel ya que incorpora los distintos niveles de andlisis
presentes en la economia circular, desde el nivel de regién o estado, hasta el nivel de
maquina, sensor o0 actuador, pasando por las ciudades, parques eco-industriales (PEI),
plantas de fabricacién, lineas de fabricacion, etc. Asimismo, este marco es multiescala
debido a que es escalable al incorporar un mayor o menor nimero de entidades dispersas
en el territorio. El resultado obtenido es una estructura multinivel y multiescala que se adapta
a las caracteristicas del entorno, haciendo uso de estrategias y herramientas especificas de
cada nivel.

En la caracterizacion de estructuras jerarquicas de sistemas complejos, las relaciones se
establecen en: (1) los niveles de granularidad de la organizacion estructural, tales como el
nivel micro (productos, procesos, empresas), el nivel meso (PEI) y el nivel macro (cadena de
valor), donde aparecen relaciones emergentes entre los diferentes niveles; y (2) escalas
geograficas, que distinguen entre ciudad, regién, naciébn y mas all4, y de paises
industrializados a economias emergentes (Kirchherr, Reike, & Hekkert, 2017; Liu, Heiner, &
Gilbert, 2017; Pulido Barrera, Rosales Carreén, & de Boer, 2018).

El marco de modelado holénico propuesto se justifica en atencibn a sus siguientes
propiedades:

1. Ser todo y parte, en interaccion dinamica en el entorno interno y externo, que posibilita
su adaptacion al medio externo y la integracion del medio interno evolutivamente
estable.

2. Ser proceso y producto, en base a los procesos externos e internos que determinan
distintos estados, confiriéndole caracter dinamico y coevolutivo).

3. Auto-organizacion, para gestionar la variedad requerida bajo principios de vida
evolutivamente estables.

4. Ser una estructura simpleja, generando a partir de estructuras simples autosimilares (con
estructura fractal), la variedad requerida (complejidad) En consecuencia, con los
actuales sistemas de fabricacién de oferta personalizada, con minima complejidad de
fabricacion.

5. Auto-optimizacién, desde los principios de seleccién natural en consonancia con la
filosofia Lean de los actuales sistemas de fabricacion.

6. Orientacién al objetivo (dinamico), para garantizar la supervivencia desde los principios
de vida.
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7.

8.

10.

Autonomia, un holdn tiene la capacidad de crear y controlar la ejecucion de sus propias
estrategias de forma autorregulada.

Autorregulacion, un holén esta dotado de la capacidad de cambiar su forma de cooperar
para desarrollar una funcién, ganando asi resiliencia. El hol6n evoluciona con el medio
ambiente a través de los parametros establecidos en la TBL.

Colaboracién, un hol6n puede integrarse en una o0 mas holarquias de nivel superior,
denominadas dominios de colaboracién, formando asi holarquias de nivel N + 1; esta es
una propiedad del holén en términos de su expresion como parte, por ejemplo, la mejora
a través de la cadena de valor basada en sinergias verticales y horizontales. Esto
permite que el holén se adapte al entorno.

Cooperacion, un holon puede integrar otros holones y procesos en los que un grupo de
entidades conjuntamente hacen planes aceptables para desarrollar una funcién, por
ejemplo, la mejora de los indicadores de rendimiento clave, desde el enfoque TBL, a
nivel de fabrica.

El marco holbnico propuesto para soportar el proceso de modelado esta formado por una
arquitectura holénica en la que se distinguen:

1.

Los holones objetos de modelado. Las entidades que se hace necesario modelar en un
proyecto de fabricacion industrial para entornos construidos con metabolismo industrial
desde la economia circular, que como se expone en la Figura 1, son:

Holon Metodologia (Entidad 1).

Holon Empresa de Ingenieria (Entidad 2).
Holdén Planta Industrial (Entidad 3).

Holdn Negocio Circular (Entidad 4).

Hol6n Producto (Entidad 5).

Holdn Proceso (Entidad 6).

Holon Facility (Entidad 7).

Holdn Parque Industrial (Entidad 8).

Hol6n Cadena de Valor Circular (Entidad 9).

En funcion del proyecto en cuestion, puede requerirse modelar todas las entidades o sélo
algunas de ellas. La Entidad 2 es mejorada en base a la experiencia adquirida en el
desarrollo de proyectos de ingenieria.

2.

Las vistas de la entidad objeto de modelado. Se refiere a las vistas de la complejidad de
las diferentes fases del ciclo de vida de las entidades. Las vistas existentes son:

Vista de Recursos.

Vista Informacional.

Vista de los Procesos de negocio y operaciones.
Vista Organizacional.

Vista de Flujo de materiales, sustancias y energia.
Vista Metabdlica.

Modelo del ciclo de vida. El ciclo de vida esta constituido por un conjunto de etapas,
entre las que cabe sefialar: identificacion, conceptualizacion, requerimientos, disefio
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preliminar, disefio de detalle, abastecimiento de materiales, fabricacion, distribucién,
venta, consumo, retirada, eliminacion, reciclaje, demolicion y eliminacién. Un aspecto
que adquiere especial importancia es la gestion de la configuracion de las entidades del
ciclo de vida del proyecto, para lo que se hacen necesarios los entornos de disefio y
desarrollo PLM y BIM.

4. Los niveles de analisis. Estos se estructuran en general, parcial y particular
constituyendo el nivel de andlisis de lo mas nuclear a lo mas molecular de las entidades
gue pueden integrar el desarrollo de un programa empresarial.

Figura 1: Entidades del Marco de Modelado de Metabolismo Circular (M3C) en proyectos de

ingenieria para entornos construidos con metabolismo para la economia circular
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Cada una de las entidades holdnicas soporta en su ciclo de vida una caja de herramientas
con estrategias de economia circular fractalizable, clasificada en las diferentes fases del
ciclo de vida, que le permite alcanzar los objetivos para la economia circular. Entre las
estrategias de economia circular hay una que es transversal y atraviesa todas las etapas del
ciclo de vida que es la fabricacién Lean que, orientada a la sostenibilidad, tiene por objetivo
la optimizacion del holon en el uso de recursos materiales, hidricos y energéticos.

Para llevar a cabo cada una de las estrategias incorporadas al conocimiento del holon, es
necesario disponer de herramientas que permitan desempefiar la estrategia en cuestion
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para cada proceso concreto del ciclo de vida, con los criterios que caracteriza el
metabolismo industrial para la economia circular. Todas estas técnicas, métodos y
estrategias del paradigma de la economia circular incorporadas como conocimiento al ciclo
de vida del holén, y apalancadas con los facilitadores tecnolégicos y digitales, vertebran el
metabolismo holénico circular. A continuacion, se exponen las caracteristicas de los distintos
holones que constituyen la holarquia propuesta.

3.1 Entidad Hol6n Metodologia

El proyecto de ingenieria de producto o de la planta e instalaciones, que surge del negocio
circular y se desarrolla en la empresa de ingenieria, pertenece a la vez al negocio circular y
a la empresa de ingenieria, formando parte de su cartera de proyectos de productos e
instalaciones industriales. Un componente fundamental del holon empresa de ingenieria es
el holon metodologia. Este holon, caracterizado en la Tabla 1, interviene de forma
fractalizada en los distintos niveles (creacion de empresa, proyectos del parque industrial,
planta industrial y producto), dando soporte para el disefio de procesos, estrategia y su
gestion, asi como la integracion con los sistemas tecnologicos y de informacion.

Tabla 1. Descripcion del holén metodologia

Componentes Salidas Técnicas Objetivos

- Entorno disefio - Modelo 3D - BIM - Facilitar el modelado de

y desarrollo BIM infraestructuras . p| M infraestructuras, edificios y productos

- Entorno disefio - Modelo 3D - Planes desde los principios de la economia

y desarrollo PLM  edificio estratégicos circular

- Plan de accion  industrial - Analisis - Visualizar las soluciones de disefio

- Procedimientos - Modelo de DAFO - Elevar la seguridad durante las
mantenimiento 4, o fases de fabricacion o construccion y
- Modelo del uso o explotacion
producto - Facilitar Analisis de ciclo de vida

(ACV)

- Permitir la gestion y transferencia
de datos del proyecto

3.2 Entidad Holén Empresa de Ingenieria

La empresa de ingenieria se basa en modelos de arquitecturas empresariales utilizados
como instrumentos que permiten a las empresas afrontar los retos asociados con la
complejidad que supone el entorno operativo de una organizacion. EI modelado de la
empresa de ingenieria desde GERAM (IFIP-IFAC, 1999), que es una metodologia de
ingenieria empresarial para describir el proceso de la ingenieria e integracibn empresarial
bajo el enfoque de ontologia del conocimiento, parte del disefio de diferentes entidades con
distintos grados de detalle, siguiendo estrategias top-down y bottom-up, para los distintos
grados de concrecion y refinamiento (Aguayo Gonzalez et al., 2007).

Tabla 2. Descripcion del holén empresa de ingenieria

Componentes Salidas Técnicas Objetivos
- Cartera de - Estrategia - Andlisis de nuevos - Mejora continua en
proyectos competitiva productos base a la cadena de
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- Organizacion de - Estrategia de - Andlisis de valor sostenible

empresa cadena de valor productos - Innovacion e
- Planta industrial - Estrategia de innovadores infraestructura
- Tecnologia producto/ servicio/ - Benchmarking - Mejora de
- Estrategia procgso - Andlisis DAFO condiciones laborales
- Metodologia - Indicadores de - Andlisis de fuerzas - Produccién y
rendimiento de Porter consumo
- Anélisis de responsables

personalizaciéon

El negocio circular tiene su origen en la empresa de ingenieria, en la cual se desarrolla a
través de, una metodologia, entornos de disefio y desarrollo BIM y PLM, el proyecto de
planta industrial, el proyecto de parque industrial y los procesos asociados, y es soportado
por la propia organizacion de la empresa. La Tabla 2 describe la holarquia de la entidad
hol6n de empresa de ingenieria.

3.3 Entidad Holén Planta Industrial

El holon de planta industrial gestiona los procesos internos de la planta industrial y las
relaciones con el resto de holones de planta industrial. La holarquia interna tiene un caracter
fractal como producto, proceso y facility. Esta integrado por las entidades producto, las
estrategias y procedimientos para encapsular la complejidad de procesos, y la maquinaria,
equipos, instalaciones e infraestructuras (facility). Estas tres entidades componen cada
eslabon de la cadena de valor circular. La ontologia del conocimiento explicito y tacito del
hol6n de planta industrial es mostrada en la Tabla 3.

Tabla 3. Descripcion del holdn planta industrial

Componentes Salidas Técnicas Objetivos

- Producto - Fabricacién - Andlisis de flujo de - Propiciar el cierre de

- Proceso sostenible materiales y sustancias ciclos en la planta

- Facility - Fabricacion (AFM/AFS) - Maximizar los tres valores
verde - ACV de la cadena de valor de la
- Fabricacién de - Entrada de material empresa
cero residuos por unidad de servicio - Desarrollar estrategias de
- Fabricacién en - Circularidad del agua ~ fabricacion flexible,
lazo cerrado (huella hidrica) colaborativa, etc.
- Fabricacién - Anélisis de energia - Aportar indicadores
limpia embebida agregados de los puesto de

- Andlisis de exergia trabajo que engloba

3.4 Entidad Holén Negocio Circular

Este holén, como entidad abstracta, es el que recoge los principios y objetivos de la
economia circular y los principios naturales en los que se basa, tal y como se muestra en la
Tabla 4, relativa a la descripcién del holén. El resto de holones en las sucesivas holarquias
mantienen estos principios consignados en este holdn, fractalizandose aguas abajo.

Tabla 4. Descripcion del holén negocio circular
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Principios de la Principios

Componentes economia circular naturales Objetivos
- Sector - Preservar y mejorar - Disefiar sin - Orientarse en el desarrollo
agricola el capital natural residuos territorial sostenible en el
- Sector controlando las - Desarrollar la tiempo bajo condiciones de
industrial existencias finitas y resiliencia a diversidad y principios de
ilibrando los fluj 4 hesién territorial
_ Sector de la gqu brando los flujos través de la cohesion te 'fo Ia
construccién € recursos diversidad - Marco econémico
_ Ciudad renovables - Usar recursos y ~ 'egenerativo y restaurador
- Optimizar los energias - Desacoplar el crecimiento
rendimientos de los renovables econdmico y la degradacion
rgcurlsoT hamegdo - Pensar en ambiental
ircular r t ,
circular1os productos  gistemas - Preservar el valor
- :::Ome_gta('jr (Ijal - Pensar en econémico, social y ambiental
efectividad de oo e
. cascadas - Contribuir a la resiliencia del
sistema revelando y :
S sistema
disefiando para o
minimizar las - Establecimiento de
externalidades relaciones colaborativas con
negativas otros holones de negocio
circular

La holarquia propuesta es portadora y soporta la ingenieria del conocimiento del
metabolismo industrial circular, estructurado en conocimiento explicito e implicito. Este
segundo coevoluciona bajo principios holénicos y de la economia circular como paradigma
de la sostenibilidad bajo la TBL.

3.5 Entidad Holén Producto

El hol6n producto alberga el conocimiento del producto y de su proceso de fabricacion para
asegurar la correcta fabricacion del mismo en base a los principios de la economia circular.
El holén producto contiene informacién coherente y actualizada sobre el ciclo de vida del
producto, requisitos del usuario, disefio, planes de proceso, lista de materiales,
procedimientos de aseguramiento de calidad, etc. y como tal, contiene el modelo del tipo de
producto. El hol6n producto actia como un servidor de informacion para los otros holones
en la holarquia. Este holén comprende funcionalidades que tradicionalmente estan cubiertas
por el disefio del producto, la planificacion del proceso y la garantia de calidad. Asi mismo,
asume los objetivos de evaluacion y monitorizacion del producto en su ciclo de vida en las
tres dimensiones de la sostenibilidad, la disminucién de la entropia en base a los
componentes y procesos incorporados en su ciclo de vida, y la orientacién al cierre de ciclo
como producto o de sus componentes, entre otros. Este hol6n contiene informacién, sobre el
tipo de nutrientes (técnicos o bioldgicos) que le son incorporados, Util en el establecimiento
de rutas metabdlicas.

Tabla 5. Descripcion del holén producto

Componentes Salidas Técnicas Objetivos
- Subsistemas - Informacion de disefio - AFM/AFS - Evaluacién y
- Interface - Especificaciones del - Clasificacion de monitorizacion del
- Comunicacién Producto materiales técnicosy =~ Comportamiento en su

ciclo de vida bajo la
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- Recursos - Propiedades de los biolégicos TBL, a través de

materiales y recursos - Entrada de material  indicadores de
energeticos - Eco-propiedades de  por unidad de servicio Producto
- Estructura los recursos - Circularidad del - Disminuir la entropia
- Plan de fabricacion agua (huella hidrica) ~ del sistema
- Arquitectura del - Orientarse al cierre
producto de ciclos como
- Otras producto o de sus
componentes

La Tabla 5 representa algunos de los aspectos de la ontologia del conocimiento del holon
producto, tanto explicito como tacito en su dominio interno, para la resolucion de problemas
y estrategias.

3.6 Entidad Hol6n Proceso

El holon proceso alberga el conocimiento del proceso productivo para asegurar la correcta
fabricacion del producto en base a los principios de la economia circular. Contiene
informacién y métodos sobre como producir ciertos productos usando recursos concretos. El
hol6n proceso monitoriza, evalla y cede informacién, a otros holones de la holarquia,
relativa a los indicadores en la dimension ambiental (ciclicidad, eficiencia y toxicidad que
supone el proceso productivo), social y econémica. Esta informacion permite al resto de
holones de la holarquia la toma de decisiones en base a sus objetivos bajo los principios de
la economia circular.

Tabla 6. Descripcion del holdn proceso

Componentes Salidas Técnicas Objetivos
- Métodos de - Especificaciones - AFM/AFS - Evaluacién y monitorizacion del
fabricacion del proceso - Diagramas de comportamiento del proceso bajo
- Gestion - KPI asociados al  procesos la TBL, a traves de indicadores

de proceso productivo

- Disefio de procesos de
fabricacion bajo criterios de
sostenibilidad

- Coordinacién proceso - Planificacion

La Tabla 6 representa algunos de los elementos de la ontologia del conocimiento de las
dimensiones del dominio interno, resolucion de problemas y estrategias del holon.

3.7 Entidad Holon Facility

El holon facility, como holdn ciber-fisico, contiene una parte fisica, un elemento de
produccion del sistema de fabricacién, y una parte de procesamiento de informacion que
controla el facility. Ofrece capacidad de produccion y funcionalidad para los holones de la
holarquia. Contiene los métodos para asignar los recursos de produccion y los
conocimientos y procedimientos para organizar, usar y controlar estos recursos de
produccion e impulsar la produccién.

Tabla 7. Descripcion del holdn facility

Componentes Salidas Técnicas Objetivos

331



- Infraestructura - Modelo del - BIM - Evaluacién y monitorizacion

- Instalaciones  edificio - Planificacion de del rendimiento de los recursos

- Maquinas industrial recursos bajo la TBL, a través de KPI de
i . - recursos

- Recursos - Modelo de las . Nivelacion de o o

humanos instalaciones recursos - Optimizacion de la asignacion

de recursos bajo la TBL

- Establecimiento de sinergias
colaborativas

- SLP (systematic
layout planning)

Un holon facility es una abstraccion de los medios de produccion, como una fabrica, un
taller, maquinas, hornos, transportadores, tuberias, AGV, componentes, herramientas,
almacenamiento de material, personal, energia, superficie, etc. La Tabla 7 muestra algunos
de los aspectos de la ontologia del conocimiento explicito y tacito del holdn facility.

3.8 Entidad Holon Parque Industrial

El negocio circular, en lo que respecta a la planta industrial o complejo industrial, debe ser
instanciado en el territorio, bajo criterios de diversidad y principios de cohesion y desarrollo
organico. Para ello, es necesario que exista una entidad de negocio que gestione de forma
circular el uso del suelo y las infraestructuras comunes que pueden abastecer los distintos
negocios circulares establecidos en un area geografica concreta. Este holén puede también
denominarse, en funcién de su corporizacion en un territorio concreto, holén parque
industrial.

Este aspecto es importante no sélo para la gestion circular del uso del suelo en las areas de
extraccién (Muradian, Walter, & Martinez-Alier, 2012), sino a lo largo de las diferentes
configuraciones que se adoptan en las distintas etapas de la cadena de valor, a partir de
posibles ejes territoriales colaborativos sostenibles (ETCS). En este sentido, adquiere
especial importancia el uso del suelo en las &reas industriales, que actualmente se
configuran como parques industriales. Este holén gestiona las instanciaciones de las plantas
industriales de los negocios circulares que pretenden desarrollar su actividad en un territorio
especifico.

Tabla 8. Descripcion del hol6n negocio de ofertas de suelo e infraestructuras circular

Componentes Salidas Técnicas Objetivos

- Estrategia - Asignacion de - Método del - Facilitar cierre de ciclos locales
- Organizacién ~ €spacios de uso centro de - Maximizar los tres valores de la
- Tecnologia - Indicadores gravedad cadena de valor

- Cadena de - Aumento del -Metodode  _ pesarrollar ETCS virtuales para
Valor suelo industrial carga-distancia  |as distintas plantas que acoge,

- Tamafo anual - Método del integrando a los ejes territoriales
de territorio analisis del colaborativos sostenibles
empleado en la punto de configurados en la planificacion
produccion de equilibrio prospectiva del territorio
bienes y servicios - Método de - Aportar indicadores desde los

transporte ejes territoriales sinérgicos

colaborativos y la economia
circular para la gestién de los
negocios y plantas circulares que
aloja
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La ontologia del conocimiento explicito y tacito en algunos de sus aspectos declarativos
correspondientes al holén de ofertas de suelo e infraestructura circular se muestra en la
Tabla 8. Aqui se incluye la descripcién principal de este holén, cuyos obijetivos
fundamentales son: facilitar el cierre de ciclos de materiales, sustancia y energia de
productos y procesos, y maximizar los tres componentes de valor de la cadena de valor
agregada que forma la agrupacién de negocios circulares, todo ello a través de la decisiéon
de localizacion de la planta industrial mediante herramientas de optimizacion bajo la
perspectiva del metabolismo industrial.

3.9 Entidad Hol6n Cadena de Valor Circular

La siguiente holarquia es la correspondiente a la cadena de valor circular, principalmente
orientada a los sectores industriales, donde se recogen las principales plantas de fabricacion
y servicios que conforman la cadena de valor del sector, desde la perspectiva de la
economia circular. Tal y como muestra la Tabla 9, esta holarquia tiene como obijetivo la
integracion de los eslabones de la cadena de valor en el dominio de cooperacion, para
coevolucionar con los cambios del entorno, adaptarse al dominio de colaboracion del
entorno y promover la coevolucion de la cadena de valor mediante la integracion vertical y
horizontal (transversal).

Tabla 9. Descripcion del holdn cadena de valor circular

Componentes Salidas Técnicas Objetivos
- Planta - Indicadores de - AFM/AFS - Integracion vertical.
Extraccion rendimiento clave  _ acyv Formacion de ETCS
- Planta - Relaciones - Indicador de verticales para el
roductos | shérgeas | jongeviag T e
semielaborados - Residuos - Cadena tréfica sistema de valor y cadena
- Planta ecocompatibles Simbiosis | . Py
L - Simbiosis industrial de suministro desde los
Fabricacion o L .
Componentes - Redes ec0|og|cas p.rlnCIpIOS .de la gconomla
- Diagrama de Sanke circular e incardinados en
- Planta g _ ) Y los ejes territoriales
Fabricacion - Andlisis de energia colaborativos sostenibles
Productos embebida ., .
L ., - Integracion horizontal.
- p|a,mt.a - Andlisis de emergia Formacion de ETCS
Logistica - Andlisis de exergia horizontales con otras
Inversa - Andlisis de huella empresas del sector u
- Servicio ecolégica otros sectores

Mantenimiento

- Dindmica ecolégica
- Analisis Input-Output
- Analisis de exergia
social

- Red de andlisis
econdémico

- Red de anadlisis social
- Andlisis de
interesados

incardinados en los
principios de la economia
circular y la consecucién
de ejes territoriales
colaborativos

- Favorecer la diversidad
y cohesion territorial
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Desde el paradigma holénico, es posible conceptualizar las diferentes entidades que
constituyen el entorno natural (naturesfera) y el entorno artificial (tecnosfera), como un
conjunto de entidades u holones, y de las interacciones que constituyen su holarquia desde
una perspectiva bioinspirada. Liwarska-Bizukojc (2009) propone un modelo de ecosistema
industrial que imita al ecosistema natural desde el punto de vista de las cadenas troficas.
Este modelo proporciona la estructura del ecosistema, clasificando las empresas como
productores, consumidores y descomponedores, flujos de masa y energia y tipos de
interacciones. De forma analoga, la cadena de valor puede considerarse como una red
tréfica, en la que las entidades tienen relaciones inter e intra-especificas, donde cada holén
tiene su propio metabolismo y un metabolismo asociado en la red (ecosistema).

4. Conclusiones

Conforme a los objetivos de desarrollo sostenible, se han identificado las necesidades de la
creacion de valor en las tres dimensiones de la sostenibilidad (ambiental, social y
econdmica), a través del establecimiento de un nuevo modelo de negocio orientado desde la
economia circular para el metabolismo industrial. EsStos negocios, encuentran su
enmarcacion en el territorio por medio de los sistemas de valor y de la cadena de valor
circular directa e inversa. Los negocios circulares, organizados en los distintos sectores
productivos en empresas de ingenieria, parques industriales, plantas industriales de
fabricacion, infraestructuras, etc, requieren de arquitecturas de digitalizacibn como las
provenientes de la Industria 4.0, que soporten la complejidad de estos sistemas y sean
capaces de sensorizar y tomar decisiones en tiempo real. Todo lo anterior, determina y
justifica la propuesta realizada de un Marco de Modelado de Metabolismo Circular (M3C), a
través de sus aportaciones, tales como: (1) integracion del metabolismo industrial
contemplando vistas, niveles, flujos y las fases del ciclo de vida; (2) integracion de las tres
dimensiones de la sostenibilidad, multinivel y multiescala, para mitigar y revertir la fractura
metabodlica desde principios bioinspirados; (3) establecimiento de una metodologia de
seleccidn y agregacion de indicadores bajo criterios ambientales, mediante la integracion de
flujos energéticos, hidricos y de materiales, criterios econémicos y sociales y (4)
establecimiento de las relaciones en los diferentes dominios como precursoras del sistema
de informacion asociado al modelo, mediante las posibilidades del gemelo digital.
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