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RESUMEN

El presente trabajo de investigaciéon propone el desarrollo de herramientas
didacticas para un curso de 120 horas de Quimica e Ingenieria Quimica Verde (Q.
e 1.Q.V), las cuales consisten en videos didacticos y un cuaderno de apuntes con
estudio de casos, lo anterior, se enfoca en la introduccion a la Q. e .Q.V y a los
principios con los cuales se distinguen ambas filosofias, con el propdsito de ofrecer

recursos de aprendizaje a aquellos interesados en el tema.

Primeramente, se aborda el marco tedrico en el cual se desenvuelve todo el trabajo,
iniciando con el Desarrollo Sostenible, para continuar con el tema de Quimica
Verde, posteriormente se aborda la Ingenieria Quimica Verde (1.Q.V.) y finalmente

se mencionan los retos presentes y futuros de la Q. e [.Q.V

De igual importancia, para el desarrollo de las herramientas didacticas fue necesario
elaborar un programa con contenidos tematicos para un curso de 120 horas,
partiendo de la elaboracion de una matriz comparativa de aquellos Diplomados,
Maestrias y cursos con certificaciones que se imparten a nivel nacional e
internacional, posteriormente se identificaron los temas de mayor coincidencia en
sus diferentes modulos y a partir de ellos se elabor6 nuestra propuesta, conforme a

los requisitos académicos para un diplomado en la UNAM.

Seguidamente, en el desarrollo de herramientas didacticas, se muestra el proceso
de seleccién de cada una de ellas y el proceso de elaboracion de los videos vy el

cuaderno de apuntes con estudio de casos.

Por ultimo, en el tema “Elaboracion e implementacion de un curso intersemestral
sobre Quimica e Ingenieria Quimica Verde”, se propone un programa que cumpla
con las diferentes modalidades de ensefianza actual, que son la presencial y la
virtual, para ello, se parte de dos cursos impartidos en la Facultad de Quimica y en
el Instituto de Ciencias de la Atmosfera y Cambio Climatico de la UNAM. A su vez,
se demuestra la efectividad de las herramientas didacticas para el programa

propuesto.

(8]




OBJETIVOS

Objetivo General:

Desarrollar herramientas didacticas para un curso de 120 horas de Quimica e
Ingenieria Quimica Verde, las cuales consisten en material audio visual y un
cuaderno de apuntes con estudio de casos, con la finalidad de implementar recursos

de apoyo al alumnado.

Objetivos Particulares:

e Recopilar programas de cursos de Q. e I.Q.V. de diferentes Diplomados,
Maestrias y cursos certificados impartidos a nivel nacional e internacional
para la elaboracion de una matriz comparativa y a partir de esta una
propuesta de un programa para un curso de 120 horas.

¢ Investigar los requisitos académicos para un diplomado en la UNAM.

¢ Indagar las herramientas didacticas de mayor impacto para el aprendizaje.

e Evaluar los resultados del cuestionario diagnostico del curso intersemestral
presencial y virtual, para elaborar la propuesta del programa de estudio que

cumpla con ambas modalidades.
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1 DESARROLLO SOSTENIBLE Y LA FILOSOFIA DE LA QUIMICA
E INGENIERIA QUIMICA VERDE

La Quimica Verde y la Ingenieria Quimica Verde son dos filosofias que nos ensefian
principios trascendentales para disefiar, rediseiiar y mejorar aquellos procesos y
productos ya existentes o que se encuentran en visperas de planeacién, para ello,
elementos claves es la innovacion y creatividad para resolver problemas, con la

finalidad de alcanzar el desarrollo sostenible.

1.1 Desarrollo Sostenible

El pensamiento actual sobre el desarrollo sostenible surgié de la Comisién de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente y el Desarrollo en 1987 (Comision
Bruntland), que definié el desarrollo sostenible como, “satisfacer las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades” (Lancaster, 2016). Actualmente existen
multiples interpretaciones del concepto de desarrollo sostenible y coinciden que,
para lograrlo, las medidas a considerar deberan ser econdémicamente viables,
respetar el ambiente y ser socialmente equitativas. A pesar de este reconocimiento
la necesidad de una interpretacion integrada de estas tres dimensiones, en la
practica es necesario un cambio sustancial del enfoque de las politicas y programas
en vigor (Artaraz, 2002).

1.1.1 Historia del Desarrollo Sostenible

Aunque los ideales en los que se basa el desarrollo sostenible no son nuevos, de
hecho, Thomas Jefferson hizo comentarios similares en 1789, la Comision
Bruntland impulso el debate sobre la sostenibilidad. Desde 1987, los gobiernos, la
Organizacion No Gubernamental (ONG), la sociedad en general y los sectores
industriales han considerado lo que realmente significa el desarrollo sostenible y la
mejor manera de comenzar a lograrlo. Los temas que tendran un impacto
significativo en como se aborda el movimiento hacia la sostenibilidad, incluyen la
escala de tiempo, los posibles desarrollos tecnoldgicos futuros y los prondésticos de
poblacion. Dos de los aspectos clave del desarrollo sostenible desde una

perspectiva quimica y energética son: "¢ qué tan rapido deberiamos utilizar los
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combustibles fosiles?" y "¢ cuanto desperdicio o contaminacion podemos liberar de
forma segura al ambiente?" Si bien no hay respuestas a estas preguntas, existe un
acuerdo general para desarrollar formas de energia més renovables y reducir la

contaminacion (Lancaster, 2016).

En 1990 Estados Unidos, aprobo la Ley de Prevencion de la Contaminacion
(Pollution Prevention Act), fue la primera ley ambiental enfocada en la prevencion
de la contaminacién desde la fuente de generacion, en lugar de so6lo enfocarse al
control de los contaminantes. La ley define la reduccion de fuentes como cualquier
practica que: reduce la cantidad de cualquier sustancia peligrosa, o contaminante
que ingresa a cualquier flujo de desechos o se libera al ambiente (incluidas las
emisiones fugitivas) antes del reciclaje, tratamiento o eliminacién. Reduce los
riesgos para la salud publica y el ambiente asociados con la liberacion de tales

sustancias contaminantes. El término "reduccion de fuente" incluye:

e Modificaciones a equipos o tecnologia,

e Modificaciones a procesos o procedimientos,

¢ Modificaciones, reformulacion o redisefio de productos,
e Sustitucién de materias primas,

e Mejoras en la limpieza, mantenimiento, capacitacion o control de inventario.

En la Cumbre de la Tierra o También llamada conferencia de las Naciones Unidas
para el Ambiente y Desarrollo UNCED, Rio de Janeiro en 1992, se hablé
formalmente de desarrollo sostenible y comenzéd a tratarse este tema como un
principio que deberia ser un asunto legal. A partir de esta cumbre se cred y firmo la
Declaracion de del Rio, Agenda 21, y se comenzo la UNFCCC o Convencion Marco

de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

Posteriormente, en 1997 se adopto el Protocolo de Kioto en Japon el cual, fue
creado para reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que
causan el calentamiento global. Es un instrumento para poner en practica lo
acordado en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético y entro en vigor hasta 2005. La decimoctava Conferencia de las Partes

sobre cambio climéatico (COP18) ratificé el segundo periodo de vigencia del
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Protocolo de Kioto desde enero de 2013 hasta diciembre de 2020 (Secretaria de

Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016).

El 25 de septiembre de 2015 mas de 150 lideres mundiales asistieron a la Cumbre

de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible en Nueva York con el fin de

aprobar la Agenda para el Desarrollo Sostenible. EI documento final, titulado

“Transformar Nuestro Mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible”, fue

adoptado por los 193 Estados Miembros de las Naciones Unidas. Dicho documento

incluye los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) cuyo obijetivo es poner fin

a la pobreza, luchar contra la desigualdad y la injusticia, y hacer frente al cambio

climatico sin que nadie quede atras para el 2030 (Naciones Unidas México, 2015).

1.1.2 Conceptos v aristas del Desarrollo Sostenible

Entendido de esta manera, el
desarrollo sostenible reane
tres aristas interdependientes:
economia, ambiente y
sociedad, relacibn que se
traduce en desarrollo
econdémico y social respetuoso
con el ambiente, es decir,
desarrollo soportable en lo
ecologico, viable en o
econdémico, y equitativo en lo
social (Fig. 1). El ideal que
persigue esta trilogia es un
crecimiento a largo plazo sin
dafar el ambiente, los

ecosistemas y sin consumir

Los Aspectos

Sociales:
Desarrollo Humano
Universal (salud,
educacion, nutricion) y
equidad (eliminacion de
la pobreza, empleo, y
distribucion de ingresos)

El Crecimiento

Econémico:
Generacion de
riqueza,
competitividad;
apertura de mercados
y defensa de mercado

El Medio Ambiente:
Uso racional y sostenible
de los recursos naturales
(energias renovables)
preservacion de la
biodiversidad, reduccion
de la contaminacion

Figura 1. Equilibrio del Desarrollo Sostenible.

sus recursos de forma indiscriminada, es decir, lograr un desarrollo equilibrado

haciendo un uso eficiente de los recursos naturales, renovables y no renovables

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018).
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1.1.3 Diferencia entre Desarrollo Sostenible y Quimica Verde

Segun las raices las palabras, sustentable y sostenible no significan o mismo, sin
embargo, durante mucho tiempo se ha empleado ambas como sinénimos. Lo
sustentable se aplica a la argumentacion para explicar razones o defender, en tanto
gue lo sostenible es lo que se puede mantener durante largo tiempo sin agotar los

recursos (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018).

Por un lado, Artaraz (2002) menciona que actualmente no existe consenso acerca
del significado de desarrollo sostenible (existen mas de cien definiciones), ya que
tampoco lo hay acerca de qué es lo que debe sostenerse. Segun varios autores, el

desarrollo sostenible consistira en:

e sostener los recursos naturales (Carpenter, 1991);

e sostener los niveles de consumo (Redclift, 1987);

¢ lograr la sostenibilidad de todos los recursos: capital humano, capital fisico,
recursos ambientales, recursos agotables (Bojo et al., 1990);

e perseguir la integridad de los procesos, ciclos y ritmos de la naturaleza
(Shiva, 1989);

e sostener los niveles de produccion (Naredo, 1990). Segun este autor, una
actividad sostenible es aquella que o bien utiliza productos renovables o bien,
al menos, financia la puesta en marcha de un proyecto que asegure tanto la
producciéon renovable de un bien substitutivo del consumido, como la
absorcién de residuos generados sin dafio para los ecosistemas. La mayoria
de las politicas estan disefiadas orientadas a cambios en la produccion
(Artaraz, 2002).

Por el otro, la Quimica Verde (Q.V.) esta centrada en el disefio de productos y
procesos quimicos que implica la reduccién o eliminacion de sustancias peligrosas
para las personas y/o ambiente, para ello, hace uso de doce principios los cuales
son ideales del buen uso del conocimiento cientifico-filosoéfico, los cuales permiten

una mayor comprension en la elaboracion de un producto o proceso quimico.
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1.2 Quimica Verde

La Quimica Verde no es diferente de la quimica tradicional en la medida en que
abarca la misma creatividad e innovacion que siempre ha sido central en la quimica
clasica (Anastas & Warner, 2000). A principios de la década de 1990, la
Environmental Protection Agency de los Estados Unidos (EPA) acufi6 la frase
Quimica Verde "para promover tecnologias quimicas innovadoras que reduzcan o
eliminen el uso o generacion de sustancias peligrosas en el disefio, fabricacion y

comercializacion de productos quimicos” (Lancaster, 2016).

1.2.1 Principios de la Quimica Verde

Los 12 principios (Tabla 1.) fueron propuestos por Paul T. Anastas y John C. Warner
estdn encaminados a los procesos quimicos de elaboracion de productos, que

conllevan:

a) prevencion de la causa de riesgo,

b) metodologias quimicas y

c) acciéon de acuerdo con un disefio” (Mestres, 2013).

Tabla 1. Principios de la Quimica Verde

NG Nombre del Descripcion
' principio
1 Prevencion Es mejor prevenir los residuos que tratar o limpiarlos

después de su formacion

Los métodos de sintesis deberan disefiarse de
2 Economia atémica | manera que se incorporen al maximo los reactivos
en el producto final, minimizando la formacién de
subproductos, lo que favorece también al principio 1
Reduccion de Se deben diseflar metodologias de sintesis para

3 productos quimicos | usar o generar sustancias con poca o nula toxicidad
toxicos/peligrosos | para la salud humanay el ambiente
Generar productos | Los productos quimicos deberan ser disefiados de
4

eficaces, pero no manera que mantengan su funcién, pero reduciendo
toxicos su toxicidad

[14]




Tabla 1. Continuacién

Reducir el uso de
sustancias auxiliares

Se evitara en lo posible, el uso de sustancias que no
sean imprescindibles (solventes, reactivos para
llevar a cabo separaciones, etc.) y en el caso de que
se utilicen, que sean lo mas inocuos posible

Eficiencia energética

Hay que disefar los procesos (calentamiento,
enfriamiento, separacion...) para reducir el consumo
de energia. Pueden usarse nuevas técnicas para
acelerar las reacciones (microondas, ultrasonidos,
etc.)

Fuentes renovables

Las materias primas han de ser preferiblemente
renovables en vez de agotables, siempre que sean
técnicas y econémicamente viables

Reduccién de
derivados

Reduccién del numero de etapas de los procesos de
sintesis en concreto de las reacciones con
derivatizacion

Catdlisis

Potenciacion de la catalisis lo mas selectiva posible,
en lugar de reactivos estequimétricos. El papel de
los catalizadores es facilitar una transformacion, sin
gue éste se consuma como parte de la reaccion y
sin incorporarse en el producto final

10

Generar productos
biodegradables

Disefar productos quimicos para que al final de su
funcién, se degraden en el ambiente formando
productos inocuos

11

Andlisis en tiempo
real

Las metodologias analiticas seran desarrolladas
para permitir el monitoreo y control en tiempo real
de los procesos, previo a la formacién de productos
secundarios

12

Minimizacién del
riesgo

Hay que disefar los procesos quimicos utilizando
métodos y sustancias que minimicen no solo la
posibilidad de que se produzcan accidentes
(emisiones, explosiones, incendios, etc.), sino
pensando incluso en reducir los dafios en caso de
gue este accidente se produzca.

[15]




1.2.2 La Quimica Verde como un proceso de reduccién

Al mirar la quimica verde desde una perspectiva industrial, es importante tener en
cuenta el precio de implementar tecnologia verde (Fig. 2). Desde este enfoque,
resulta evidente que mediante la aplicacion de dichos conceptos también se pueden
lograr ahorros significativos, que provienen de un menor uso de materias primas,

menores gastos de capital, disminucion de costos de tratamiento y eliminacion de
residuos, etc. (Lancaster, 2016).
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Figura 2. La Quimica Verde como un proceso de reduccién (Lancaster, 2016).

El desafio fundamental para la industria quimica es continuar brindando beneficios

a la sociedad sin sobrecargar ni causar dafios al ambiente con un costo aceptable
(Lancaster, 2016).
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1.3 Ingenieria Quimica Verde

Al igual que la Quimica Verde, el término Ingenieria Verde fue acufiado por la EPA.
La Ingenieria Verde (l.V.) es el disefio, comercializacion, uso de procesos y
productos que sean factibles y econémicamente viables, minimizando la generacién
de contaminacion en la fuente, el riesgo para la salud humana y el ambiente
(Lancaster, 2016).

En el 2003, aproximadamente 65 quimicos e ingenieros de la industria, la academia
y el gobierno se reunieron en Florida para una conferencia sobre "Ingenieria verde:
Definicién de los principios"”, la cual estaba apoyada por la Agencia de Proteccion
Ambiental, la Fundacion Nacional de Ciencias, el Departamento de Energia
(Laboratorio Nacional de Los Alamos) y el Instituto de Quimica Verde ACS. Durante
cuatro dias, presentaron investigaciones y discusiones hasta que finalmente los
cientificos acordaron un conjunto compilado de nueve principios (Anexo I), ahora
conocido como La Declaracion de Sandestin, los cuales representan una vision

general (United States Environmental Protection Agency, 2017).

Para complementar los nueve principios de la Declaracion de Sandestin, Paul T.
Anastas y Julie B. Zimmerman crean 12 principios de la Ingenieria Verde para
permitir a los ingenieros incorporar elementos de sostenibilidad en todas las areas
de un proyecto en un enfoque sistematico e integral.

1.3.1 Principios de la Ingenieria Verde

La ingenieria verde se centra en como lograr la sostenibilidad a través de la ciencia
y la tecnologia. Los 12 principios de la ingenieria verde proporcionan un marco para
gue cientificos e ingenieros se involucren al disefiar nuevos materiales, productos,
procesos Yy sistemas que son benignos para la salud humana y el ambiente. Un
disefio basado en los 12 principios va mas alla de las especificaciones basicas de
calidad y seguridad de la ingenieria para considerar factores ambientales,
economicos y sociales (Anastas, P., & Zimmerman, J. 2003). Estos principios son

los siguientes:
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1.

Inherente mas que circunstancial.

Aunque las consecuencias negativas de las sustancias intrinsecamente
peligrosas (ya sean toxicologicas, fisicas o globales) pueden minimizarse,
esto se logra Unicamente mediante una importante inversion de tiempo,
capital, materiales y recursos energéticos. Los disefiadores deben evaluar la
naturaleza inherente del material seleccionado y los insumos de energia para
asegurarse de que sean lo méas benignos posible como primer paso hacia un

producto, proceso o sistema sostenible.

Prevencion en lugar de tratamiento.

Es mejor prevenir la contaminacion que tratar o limpiar el residuo ya
producido. Las propuestas de procesos de fabricacion o sistemas de
servicios que son de “desperdicio cero” a menudo se critican por ignorar las
leyes de la termodinamica y las consideraciones entalpicas. Un punto
importante, que a menudo se pasa por alto, es que el concepto de
desperdicio es humano. En otras palabras, no hay nada inherente a la
energia o0 una sustancia que la convierta en un desperdicio. Mas bien es el
resultado de una falta de uso que aun no se ha imaginado o implementado.
Independientemente de su naturaleza, la generacion y manejo de residuos
consume tiempo, esfuerzo y dinero. Las tecnologias dirigidas al disefio sin
desperdicios, este concepto ha sido descrito a escala molecular como
‘economia atomica” y puede extenderse a escalas de disefio como la

“‘economia de materiales”.

Disefiar para separar.

La separacion y purificaciéon de productos consumen la mayor cantidad de
energia y material en muchos procesos de fabricacion. Muchos métodos
tradicionales de separacion requieren grandes cantidades de disolventes
peligrosos, mientras que otros consumen grandes cantidades de energia
como calor o presion. Los disefios iniciales apropiados permiten la auto-
separaciéon de productos utilizando propiedades fisicas/quimicas intrinsecas,

como solubilidad y volatilidad en lugar de condiciones inducidas, esto
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disminuye el desperdicio y reduce los tiempos de procesamiento. Las
operaciones de separacion y purificacion deberan disefiarse para minimizar

el consumo de energia y el uso de materiales.

Maximizar la eficiencia de masa, energia, espacio y tiempo.

Debido a que los procesos y sistemas a menudo usan mas tiempo, espacio,
energia y material de lo necesario, los resultados podrian clasificarse como
“‘ineficiencias”, pero las consecuencias a menudo se distribuyen ampliamente
a lo largo de los ciclos de vida del producto y del proceso. Si un sistema se
disefia, utiliza o aplica con una eficiencia inferior a la maxima, se estan
desperdiciando recursos durante todo el ciclo de vida. Los problemas de
espacio y tiempo se pueden considerar junto con el flujo de material y energia
para eliminar el desperdicio. Ademas, en los sistemas optimizados existe la
necesidad de un control en tiempo real para garantizar que el sistema

contintia funcionando en las condiciones de disefio previstas.

Salida extraida frente a entrada empujada.

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”). La fabricacion justo a tiempo (“just in
time”) requiere que el equipo, los recursos y la mano de obra solo estén
disponibles en la cantidad y el tiempo necesarios para realizar el trabajo. La
planificacion de los sistemas de fabricacion para la produccién final elimina
los desperdicios asociados con la sobreproduccion, el tiempo de espera, el

procesamiento, el inventario y los insumos de recursos.

Reutilizar, reciclar o rechazar como residuo final (o también llamado
conservar la complejidad).

La entropia y la complejidad inherentes deben ser consideradas como una
inversion al elegir entre reutilizar, reciclar o rechazar como residuo final. La
cantidad de complejidad que se incorpora a un producto ya sea a escala

macro, micro o molecular, suele ser una funcién de los gastos de materiales,
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energia y tiempo. La alta complejidad debe corresponder a la reutilizacion,
mientras que las sustancias de complejidad minima se prefieren para el

reciclaje o la disposicion beneficiosa, cuando sea necesario.

Durabilidad mas que inmortalidad.

Los productos que duran mucho mas alla de su vida atil comercial a menudo
dan lugar a problemas ambientales, que van desde la eliminacién de
desechos sélidos hasta la persistencia y la bioacumulacion. Por tanto, es
necesario disefiar sustancias con una vida util determinada para evitar la
inmortalidad de materiales indeseables en el ambiente. Sin embargo, esta
estrategia debe equilibrarse con el disefio de productos que sean lo
suficientemente duraderos para resistir las condiciones operativas durante la

vida util prevista para evitar fallas prematuras y su posterior eliminacion.

Satisfacer la necesidad, minimizar el exceso.

Es importante anticipar la agilidad del proceso y la flexibilidad del producto
en la etapa de disefio. Sin embargo, los costos de material y energia por un
disefio excesivo y una capacidad o incapacidad inutilizable pueden ser altos.
También existe una tendencia a disefiar para los peores escenarios u
optimizar el rendimiento para condiciones extremas 0 poco realistas, que
permiten que se utlice el mismo producto o proceso en diferentes
condiciones. Esto requiere incorporar, posteriormente desechar y tratar
componentes cuya funcion no se realizara en la mayoria de las condiciones

operativas.

Minimizar la diversidad de materiales.

La diversidad de materiales 0 un mecanismo de reaccion se convierte en un
problema al considerar los problemas sobre el final de su vida util, lo que
determina la facilidad de desmontaje para su reutilizacion, reciclaje o
biodegradabilidad. Las opciones para la disposicién final se incrementan a

través de disefios iniciales que minimizan la diversidad de materiales, pero
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10.

11.

12.

cumplen las funciones necesarias, ya sea a nivel de proceso, a escala de

productos y a escala molecular.

Cerrar ciclos de materia y energia.

Los productos, procesos y sistemas deben disefiarse utilizando el marco
existente de flujos de energia y materiales dentro de una operacién unitaria,
linea de produccion, instalacion de fabricacion, parque industrial o localidad.
Aprovechando los flujos de energia y materiales existentes, se minimiza la
necesidad de generar energia y/o adquirir y procesar materias primas. Los
aportes energéticos de fuentes, como el calor residual de procesos
adyacentes o la incorporacion de materiales ya existentes, pueden beneficiar
significativamente el ciclo de vida, reduciendo la necesidad de materias
primas y adquisicion de energia requiriendo menos procesamiento y

eliminacion.

Disefio para la “vida futura” comercial (o final de la vida util del producto).

En muchos casos, el final de la vida comercial se produce como resultado de
la obsolescencia tecnoldgica o estilistica, en lugar de un rendimiento
fundamental o una falla de calidad. Para reducir el desperdicio, los
componentes que siguen siendo funcionales y valiosos pueden recuperarse
para su reutilizacion y/o reconfiguracion. Esta estrategia fomenta el disefio
modular inicial, que reduce la necesidad de adquirir y procesar materias
primas al permitir que los disefios de productos, procesos 0 sistemas de
proxima generacion se basen en componentes recuperados con propiedades

conocidas.

Renovable mas que agotable.

La naturaleza del origen de los materiales y los insumos energéticos puede
tener una gran influencia en la sostenibilidad de los productos, procesos y
sistemas. El hecho de que una sustancia o fuente de energia sea renovable
0 agotable puede tener efectos de gran alcance. Cada unidad de sustancia

finita usada de manera consuntiva mueve gradualmente el suministro de esa
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sustancia hacia el agotamiento, ciertamente esto no es sostenible. Ademas,
debido a que las sustancias virgenes requieren procesos de extraccion
repetitivos, el uso de recursos que se agotan causa un dafio ambiental
continuo. Si bien es cierto que todos los procesos y acciones humanas
tendran algun impacto en el ambiente, minimizar aquellas acciones que
alteren de manera irreversible, puede conducir al disefio de productos,

procesos Yy sistemas mas sustentables.

1.3.2 ¢Qué podria ser la Ingenieria Quimica Verde?

Para este trabajo de investigacion a partir del concepto Ingenieria Verde se propone
la Ingenieria Quimica Verde, la cual pretende mismos objetivos de la Ingenieria
Verde con la diferencia, que esta encaminado a todos los procesos quimicos
industriales seguros, econdmicamente factibles y sostenibles con la finalidad de

crear productos a diversos fines comerciales.

1.4 Retos presentes y futuros de la Quimica e Ingenieria Quimica Verde
Solo cuando somos capaces de acelerar (intensificar) los mecanismos naturales de
biodegradacion y/o regeneracién para nuestro ritmo acelerado de consumo,

podemos hablar de que los recursos que consumimos son renovables.

1.4.1 Retos de la Quimica e Ingenieria Quimica Verde

En la actualidad, existen muchos estudios en los cuales se utiliza la Quimica Verde
para reducir el impacto ambiental de los residuos industriales y lograr un manejo
adecuado de los recursos ambientales. Su reto principal es eliminar gradualmente
la generacion de materiales peligrosos o nocivos, y sustituirlos por otros menos
toéxicos y mas seguros. El futuro del planeta depende gran parte del disefio y la
manipulacion adecuada de productos quimicos, asi como de la reduccién de las
emisiones generadas por la industria quimica y farmacéutica. Teniendo en cuenta
que el desafio es tan diverso como la imaginacion cientifica, no es sorprendente
gue su aplicacion involucre todos los sectores de la sociedad, desde la investigacion

hasta el gobierno y la educacion (Castro, 2011).

Es importante resaltar que los doce principios no son simplemente una lista de

objetivos, sino mas bien un conjunto de metodologias para lograr los objetivos del
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disefio ecologico y la sostenibilidad. Primeramente, sera necesario en el corto plazo
optimizar productos, procesos y sistemas insostenibles que existen actualmente.
Esta es una medida importante, y los principios de la Ingenieria Verde proporcionan
un marco Util para lograr esta optimizacion. Sin embargo, a través de la reingenieria
de sistemas completos, se obtienen mayores grados de libertad con beneficios
potenciales para la sostenibilidad y, por lo tanto, se vuelven mas esenciales. En
dltima instancia, una redefinicion del problema, desde el nivel molecular y de
procesos, es donde se puede lograr la sostenibilidad fundamental e incluso
inherente y es aqui donde son mas poderosos (Anastas & Zimmerman, 2003).

1.4.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible

Como se menciond anteriormente el 25 de septiembre de 2015 se aprobo la Agenda
para el Desarrollo Sostenible. EI documento final, titulado “Transformar Nuestro
Mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible”, fue adoptado por los 193
Estados Miembros de las Naciones Unidas. Dicho documento incluye los 17
Objetivos del Desarrollo Sostenible (Fig. 3) cuyo objetivo es poner fin a la pobreza,
luchar contra la desigualdad, la injusticia, y hacer frente al cambio climatico sin que

nadie quede atras para el 2030 (Naciones Unidas México, 2015).

La meta de los Objetivos del Desarrollo Sostenible es alta, y pretende varias areas
sociales, culturales y cientificas, con ayuda de los 24 principios de la Q.V. e L.V.
abren una brecha de oportunidades directas, como, por ejemplo; energia asequible
y no contaminante; accién por el clima; industria, innovacién e infraestructura;
ciudades y comunidades sostenibles; produccion y consumo responsable.
Atendiendo estas necesidades, favorece el cumplimiento de manera secundaria del

resto.

[23]




s POBREZA M’M‘

SALUD
Y BIENESTAR

EDUCACION
DECALIDAD

IGUALDAD
DE GENEROQ

AGUALIMPIA
Y SANEAMIENTO

TRABAJO DEGENTE
Y GRECIMIENTO
ECONOMICO

INDUSTRIA,
INNOVACIONE
INFRAESTRUCTURA

REDUCCION DELAS
DESIGUALDADES

CIUDADES Y
GOMUNIDADES
SOSTENIBLES

PRODUCCION
Y GONSUMO
RESPONSABLES

abe
O

ACCION
POREL CLIMA

VIDA
SUBMARINA

VIDA
DEECOSISTEMAS
TERRESTRES

PAZ, JUSTIGIA
EINSTITUCIONES
SOLIDAS

ALIANZAS PARA
LOGRAR
LOS OBJETIVDS

Figura 3. Agenda 2030 Obijetivos de Desarrollo Sostenible, Naciones Unidas
México 2015.
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2 PROGRAMAS DE ESTUDIO SOBRE QUIMICA E INGENIERIA
QUIMICA VERDE

En estos ultimos afios se han hecho grandes esfuerzos para que la Quimica Verde
y la Ingenieria Quimica Verde esté presente en las instituciones académicas, con la
finalidad de promover su filosofia a las nuevas generaciones de Quimicos e
Ingenieros Quimicos, para ello, se han creado cursos, Maestrias y Diplomados que
brinden al alumnado las herramientas necesarias para su formacion profesional, y

de esta manera puedan contribuir a la sociedad hacia un desarrollo sostenible.

2.1 Matriz comparativa de los diferentes cursos a nivel superior nacional e
internacional

Como punto de partida se elaboré una matriz comparativa, la cual muestra cursos

certificados, Maestrias y Diplomados que se imparten a nivel nacional e

internacional de Quimica e Ingenieria Quimica Verde (Q. e 1.Q.V.), asi como de

Sostenibilidad, dicha informacion se encuentra en la tabla 2, 3y 4.

Para la seleccion de dichos cursos se tomé en cuenta el nivel académico de la
institucién responsable, las ventajas que ofrecen, las certificaciones con las cuales
cuentan, la experiencia de las instituciones y su contacto con las industrias privadas
del sector quimico. Los diplomados y maestrias analizadas corresponden a las

Universidades e Institutos siguientes:

- Universidad de Castilla-La Mancha (Espafia),

- University of York (Reino Unido),

- University of Washington (Estados Unidos de América),

- Euroinnova Business School (Espafia),

- University of Luneburg (Alemania),

- University of Amsterdam (Paises Bajos),

- Museo Interactivo de Econdmia (México),

- The Institute for Green Science Department of Chemistry Carnegie Mellon
University (Estados Unidos de América),

- Universidad George Washington Department of Chemistry Columbian

College of Arts & Sciences (Estados Unidos de América).
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Tabla 2. Matriz comparativa de los cursos certificados de Quimica Verde, Ingenieria Quimica Verde y Sostenibilidad

No. Nombre Sede Modulos Link
Fundamentos de la Quimica Verde
Definicion de Quimica Verde
Los doce principios de la Quimica
The Institute for verde y su aplicacion
_ Green Science Libreria de problemas de Quimica _ _
Introduction Department of Verde, primera y segunda parte http://lgs.chem.cmu.edl_J/mdex._php?_
1 to Grgen Chemistry Efectos adversos de los productos optlon:com_content&V|ew=art|cIe&|
Chemistry Carnegie Mellon quimicos en la salud y el ambiente d=69&Itemid=515
University La Hipétesis del obesdgeno
Introduccion a la ética de la
sostenibilidad
Perspectivas mas profundas sobre la
ética de la sostenibilidad
Green Unlver.sny of Sostenibilidad, toxicologia y salud
. Washington
Chemistry & humana _
Chemical De.partment of https://osha.yvashlngtop.edu/pages/
5 Stewardship Envwonmgntal & o o green-chem|stry_-chem|(.:zfll-
online Occupational Principios de la Quimica Verde stewardship-online-certificate-
e Health Sciences program
Certificate .
Program School of Public Herramientas de evaluacion para

Health

decisiones quimicas mas seguras
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http://igs.chem.cmu.edu/index.php?option=com_content&view=article&id=69&Itemid=515
http://igs.chem.cmu.edu/index.php?option=com_content&view=article&id=69&Itemid=515
http://igs.chem.cmu.edu/index.php?option=com_content&view=article&id=69&Itemid=515
https://osha.washington.edu/pages/green-chemistry-chemical-stewardship-online-certificate-program
https://osha.washington.edu/pages/green-chemistry-chemical-stewardship-online-certificate-program
https://osha.washington.edu/pages/green-chemistry-chemical-stewardship-online-certificate-program
https://osha.washington.edu/pages/green-chemistry-chemical-stewardship-online-certificate-program

Tabla 2. Continuacién

Doble Titulacion

Curs_o Expedida por
Gratuito Euroinnova
EXIO?”? €N | Business School
3 Quimica y Avalada por la
Sostenible Escuela Superior
(Curso en de
linea) Cualificaciones

Profesionales

Naturaleza y fines de la Quimica
Sostenible

El proceso quimico como origen de
contaminacion

El proceso quimico como origen de
riesgos

Fuentes renovables de combustibles y
de productos quimicos

Disolventes

Métodos cataliticos

Biocatalisis

Activacion selectiva por microondas

O o|No| ol B~

Activacion selectiva por sonicacion

https://cursosgratuitos.es/curso-
gratuito-experto-en-quimica-
sostenible/
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https://cursosgratuitos.es/curso-gratuito-experto-en-quimica-sostenible/
https://cursosgratuitos.es/curso-gratuito-experto-en-quimica-sostenible/
https://cursosgratuitos.es/curso-gratuito-experto-en-quimica-sostenible/

Tabla 3. Matriz comparativa de las Maestrias de Quimica Verde, Ingenieria Quimica Verde y Sostenibilidad

No. Nombre Sede Modulos Link
Conceptos basicos en Quimica
Universidad de |1 | gostenible
Los estudios Castilla-La Conceptos y temas avanzados en _ _ _
1 de posgrgdo Mancha (Espacio | 5 Quimica Sostenible. Orientacion https:{/www.smencedwect.com/smen
en Quimica Europeo de investigadora ce/article/pii/S0187893X18300430
Sostenible Educacl:lon Conceptos y temas avanzados en
Superior) 3 Quimica Sostenible. Orientacion
profesional
Green 1 | Principios de Q.V.
Chemistry https://www.york.ac.uk/study/postgra
and _ _ 2 Aplicaciones de la Q.V. duate-taught/courses/msc-green-
2 . niver f York . . : .
Sustainable University of Yo . chemistry-sustainable-industrial-
Industrial 3 | Comercializacion de la Q.V. tech/#content_modules
Technology 4 Habilidades transferibles de la Q.V.
1 Conceptos de Quimica Sostenible
. 2 meca A,\mblental _ _ https://www.master-
I\/;aster | 3 | Toxicologia y ecotoxicologia maestrias.com/M%C3%Alster-
Pr ion . . ' imi . :
© es,|0. a University of 4 Mod_elado de propiedades quimicas y Profesional-en-Qu%C3%ADmica-
3 en Quimica destino .
Sostenible Luneburg Sostenible-
(M.SC) 5 | Quimica Verde (M.Sc.)/Alemania/Leuphana-
o 5 Quimica Sostenible y energias University-Luneburg/
renovables
7 | Benigno por disefio
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0187893X18300430
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0187893X18300430
https://www.york.ac.uk/study/postgraduate-taught/courses/msc-green-chemistry-sustainable-industrial-tech/#content_modules
https://www.york.ac.uk/study/postgraduate-taught/courses/msc-green-chemistry-sustainable-industrial-tech/#content_modules
https://www.york.ac.uk/study/postgraduate-taught/courses/msc-green-chemistry-sustainable-industrial-tech/#content_modules
https://www.york.ac.uk/study/postgraduate-taught/courses/msc-green-chemistry-sustainable-industrial-tech/#content_modules

Tabla 3. Continuacién

Recursos, reciclaje y economia

8 .
circular
9 | Evaluacion de la sostenibilidad
10 Leyes, regulaciones internacionales y
gestion de productos quimicos
11 | Modelos de negocio y estrategias
12 Proyecto trabajo Quimica,
Sostenibilidad y La Agenda 2030
! Quimica Verde https://www.uva.nl/en/programmes/
Chemistry: 2 Células biosolar masters/chemistry-science-for-
4 Science for University of 3 | Quimica Ambiental energy-and-sustainability/study-
Energy and Amsterdam L B programme/study-
S 4 | Catalisis heterogénea .
Sustainability g programme.html?origin=5BOaRA0fT
5 Catalisis para energia sostenible JCccATraJp2XA
6 Catalisis homogénea
The George 1 Energia y medio ambiente
Washington 2 Quimica ambiental: aire, agua y suelo
MS in University 3 | Quimica Industrial Verde
5 Environmen- Department of 4 Toxicologia quimica y disefio de https://chemistry.columbian.gwu.edu
tal & Green Chemistry productos quimicos seguros /ms-environmental-green-chemistry
Chemistry Columbian 5 | Quimica Analitica Ambiental
CoIIegg of Arts & Seminario en Quimica Ambiental y
Sciences 6

Verde
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https://www.uva.nl/en/programmes/masters/chemistry-science-for-energy-and-sustainability/study-programme/study-programme.html?origin=5BOaRAofTjCccATraJp2XA
https://www.uva.nl/en/programmes/masters/chemistry-science-for-energy-and-sustainability/study-programme/study-programme.html?origin=5BOaRAofTjCccATraJp2XA
https://www.uva.nl/en/programmes/masters/chemistry-science-for-energy-and-sustainability/study-programme/study-programme.html?origin=5BOaRAofTjCccATraJp2XA
https://www.uva.nl/en/programmes/masters/chemistry-science-for-energy-and-sustainability/study-programme/study-programme.html?origin=5BOaRAofTjCccATraJp2XA
https://www.uva.nl/en/programmes/masters/chemistry-science-for-energy-and-sustainability/study-programme/study-programme.html?origin=5BOaRAofTjCccATraJp2XA
https://www.uva.nl/en/programmes/masters/chemistry-science-for-energy-and-sustainability/study-programme/study-programme.html?origin=5BOaRAofTjCccATraJp2XA
https://chemistry.columbian.gwu.edu/ms-environmental-green-chemistry
https://chemistry.columbian.gwu.edu/ms-environmental-green-chemistry

Tabla 4. Tabla de Diplomado de Quimica Verde, Ingenieria Quimica Verde y Sostenibilidad

No. Nombre Sede Médulos Link
1 Desarrollo Sustentable
2 | Economia-ecoldgica-ambiental y pobreza
3 | Taller Cooperacion o competencia
4 Politica publica y retos urbanos
5 Instrumentos de politica: Indicadores de
sustentabilidad
6 | Taller: Creatividad y pensar diferente
7 Ecologia y Biodiversidad
8 Cambio climatico
Museo 9 | Bienes comunes y recursos naturales
Diplomado de | Interactivo 15" Tjjer: proyecciones del futuro y los
1 | Sustentabili- de intereses de los participantes
dad Aplicada | Economica 17 "g31ud'y medio ambiente _ _
(MIDE) 12 | Desarrollo urbano y ciudades sustentables https://www.m|de:(.3rg.mx/d.|plomado-
13 | Anélisis de actores-conflictos sociales de-sustentabilidad-aplicada/
14 | Transicion energética, subsidios y
alternativas de politica publica
15 | Buscando soluciones: agua
16 | Taller: aprender con placer
17 | La movilidad en las ciudades
18 | Instrumentos de la legislacion ambiental
19 | Comunicacién y sustentabilidad
20 | Percepcion y comunicacion

[30]



https://www.mide.org.mx/diplomado-de-sustentabilidad-aplicada/
https://www.mide.org.mx/diplomado-de-sustentabilidad-aplicada/

2.2 Requisitos académicos para un diplomado en la UNAM

Los requisitos y caracteristicas que se presentan a continuacion, son
proporcionados por la UNAM a través de la Direccion General de Asuntos de
Personal Académicos (DGAPA) en el documento llamado “Diplomados de
Licenciatura Reglas de Operacion 20217, junto con el Programa de Actualizacion y
Superacion Docente (PASD) su objetivo es ofrecer formacion disciplinaria,
pedagdgica y transdisciplinaria de acuerdo a los planes y programas de estudio del

nivel superior de la institucion.

2.2.1 Caracteristicas de los Diplomados

Las caracteristicas mas importantes de los Diplomados se muestran a continuacion
las cuales pueden ser flexibles en cuanto a la duracién de este (Universidad
Nacional Autbnoma de México, Diplomados de Licenciatura Reglas de Operacion
2021):

e Los diplomados estaran orientados preferentemente a la actualizacion
disciplinaria y al perfeccionamiento de la actividad docente, considerando los
temas referentes a los aspectos psicopedagdgicos y al uso de las tecnologias
de la informacion y la comunicacion entre otros

e Las modalidades en que se podran impartir los diplomados seran: presencial,
semipresencial y en linea

e Los diplomados deberan contar necesariamente con el aval del Consejo
Técnico de la facultad o escuela respectiva del periodo en que se desea
impartir el diplomado

e Los modulos de los diplomados deberan ser seriados 0 secuenciales

e Para que un diplomado pueda impartirse debera tener inscritos al menos 20
profesores

e El cupo maximo de un diplomado, lo determinara la entidad académica
respectiva en funcién de las caracteristicas disciplinares. Esta informacion la
debera comunicar a la DAD

e Los diplomados tendran una duracién minima de 120 horas y maxima de 200
horas (divididas en médulos de minimo 20 horas y maximo 40 horas).
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2.2.2 Reaquisitos de los coordinadores de Diplomados

Los requisitos que debe de cumplir los coordinadores de Diplomado son los

siguientes:

e Ser académicos adscritos a la facultad o escuela correspondiente donde se
realizaran los diplomados y estar vigentes en la ndbmina universitaria,

e Seran designados por el Director de su entidad.

2.2.3 Reaquisitos de los profesores ponentes

Podran ser profesores ponentes el personal académico de la UNAM que impartan

clases a nivel superior, listado a continuacion:

e Profesores de Carrera de Tiempo Completo,

¢ Investigadores de Tiempo Completo,

e Profesores de Asignatura,

e Técnicos Académicos Titulares de Tiempo Completo,

e Cualquier académico que tenga alguna de las figuras anteriores y que ocupe
un cargo de funcionario. En estos casos, no podran recibir la remuneracion

correspondiente por la imparticién del diplomado.

Podran ser profesores ponentes externos:

e Profesionistas nacionales o extranjeros. Deberan contar con estudios de
posgrado terminados, con experiencia en docencia a nivel superior, asi como
con una reconocida trayectoria en su campo de conocimiento, todos estos

aspectos comprobados.

2.2.4 Reaquisitos de los profesores inscritos
Podréa participar el personal académico de la UNAM listado a continuacion:
e Profesores de Carrera,
e Investigadores,
e Profesores de Asignatura,
e Teécnicos Académicos Titulares, Técnicos Asociados o Técnicos Auxiliares,

¢ Ayudantes de Profesor.
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Podran participar profesores externos de escuelas incorporadas y no incorporadas
a la UNAM que impartan clases en los niveles de educacion media superior y

superior.

2.3 Propuesta de programa para un diplomado de Quimica e Ingenieria
Quimica Verde

Por un lado, la matriz comparativa permitié conocer el trabajo que se realiza a nivel
mundial sobre la Q. e 1.Q.V, por el otro, mostré los temas mas relevantes que se
estan impartiendo, de esta forma se gener6 un contenido tematico que se ajusta
con los objetivos buscados en el Diplomado, el cual se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Propuesta del temario para el curso de Quimica e Ingenieria
Quimica Verde de 120 horas y sus objetivos

Numero y nombre del Duracion .
. Objetivos
modulo (horas)
Conceptos basicos en Comprender los conceptos basicos de
1| Quimica e Ingenieria 10 Quimica Sostenible y su diferencia
Quimica Verde con la Quimica Verde
L . Presentar el procedimiento de
Analisis de riesgo y . )
2 . 20 evaluacion de riesgo y toma de
peligro . :
decisiones basada en riesgos
Mostrar los efectos nocivos de las
3 Toxicologiay 20 sustancias quimicas, asi como, una
ecotoxicologia descripcion practica de las pruebas
toxicoldgicas
Conceptos y temas
avanzados en Quimica Presentar las aplicaciones de la
4 . ., 20 . .
Verde. Orientacién Quimica Verde en los laboratorios
investigadora
Conceptos y temas Presentar las aplicaciones industriales
avanzados en Quimica 20 de la Ingenieria Quimica Verde y la
Verde. Orientacion mejora de productos y procesos por
profesional medio de la tecnologia
Presentar la legislacion  sobre
productos quimicos y medio ambiente,
. ., asi como las convenciones vy
Legislacion 20 : . .
estrategias internacionales para la
gestién internacional de productos
guimicos
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Tabla 5. Continuacioén

Mostrar el desarrollo de productos
quimicos y productos de consumo

Comercializacion, mas ecoldgicos, como la legislacion
7 economiay 10 ambiental rige la fabricacion, el
sostenibilidad proceso de proteccion de las

invenciones y cOmo esas invenciones
pueden llevarse al mercado.

Para la elaboracion del contenido teméatico se tomé en cuenta los siguientes

puntos de andlisis:

e EIl primer modulo “Conceptos basicos en Quimica e Ingenieria Quimica
Verde”, lo aborda la mayoria de los Diplomados y Maestrias, ya que es un
tema fundamental conocer las bases y las aplicaciones.

e El segundo médulo “Analisis de riesgo y peligros”, 1o aborda el curso con
doble certificacion por Euroinnova Business School, el cual, es de suma
importancia para comprender los riesgos y peligros de los procesos utilizando
modelos de identificacion y disminuir el riesgo.

e El tercer médulo “Toxicologia y Ecotoxicologia”, lo estudia la University of
Washington, Euroinnova Business, University of Luneburg y la Universidad
George Washington Department of Chemistry Columbian College of Arts &
Sciences. La finalidad de este mddulo es entender el comportamiento
toxicoldgico y ecotoxicoldgico de las diferentes sustancia y materiales.

e EI cuarto médulo “Conceptos y temas avanzados en Quimica Verde.
Orientacion investigadora”, lo aborda la Universidad de Castilla de forma
directa y las demas Universidades de forma indirecta mostrando las
aplicaciones que tiene en el laboratorio.

e El quinto moédulo “Conceptos y temas avanzados en Quimica Verde.
Orientacion profesional”, tal como en el mdédulo anterior, lo aborda la
Universidad de Castilla de forma directa y las demas Universidad de forma

indirecta, mostrando sus aplicaciones a nivel industrial.
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o El sexto médulo “Legislaciéon”, lo aborda el Museo Interactivo de Economia 'y
la University of Luneburg, en donde se busca conocer el marco legal en cual
labora la industria quimica.

e El séptimo mdédulo “Comercializacion, Economia y sostenibilidad”, lo aborda
lo aborda el Museo Interactivo de Economia y la University of Luneburg
principalmente, que pretende estudiar el desarrollo de productos quimicos y

la manera de comercializarlos buscando que sean sostenibles.

En la tabla 6 se muestra el programa propuesto con sus respectivos médulos y

temas a estudiar.

Tabla 6. Propuesta del programa para el curso de Quimica e Ingenieria
Quimica Verde de 120 horas

Mdodulo No. Temas
1.1 |Conceptos basicos de la Q.V.
1.2 Desarrollo sostenible y Q.V.

“gﬂ:r?:elotis 1.3 Conceptos basicos de lal. Q.V.
oncep 1.4 |Los 12 principios de la Q.V.
basicos en —
o 1.5 |Los 12 principios de la 1.Q.V.
Quimicae Materi - ol - n i "
Ingenieria Quimica | 1.6 a erlas,prlmas renovables y fuentes alternativas
Verde” de energla

1.7 | Objetivos globales de la Quimica Sostenible
1.8 |Retos presentes y futuros de la Q. e 1.Q.V.
2.1 | Algebra Booleana
2.2 | Etapas de andlisis de riesgo
23 Métodos de identificacion de peligro arbol de fallas
) (Hazop)
2.4 | Cuantificacion del riesgo (Aloha, Screen)
2.5 | Administracién de riesgo
Definicion de eventos y condiciones de riesgo,
beneficios, procesos
2.5.2 | Planeacion de la Administracion de riesgo
2.5.3 |ldentificacion del riesgo
254 Herramientas de evaluacion del riesgo (analisis de
77 | sensibilidad, andlisis de escenarios, contingencias)
26 Métodos de toma de decisiones utilizados para
) evaluaciones comparativas de riesgos quimicos
3.1 Principios clave en toxicologia y ecotoxicologia
Moédulo 3 3.2 Intoxicacion
“Toxicologiay [3.3 |Relaciones dosis-respuesta
Ecotoxicologia” |3.4 |Pruebas toxicolégicas
3.5 | Potencial téxico de los compuestos organicos

Médulo 2 “Analisis
deriesgoy 251
peligros”
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Tabla 6. Continuacioén

3.6 Relaciones cuantitativas estructura-actividad
3.7 Sustancias menos toxicas
3.7.1 |Menor toxicidad por reduccién de la absorcion
Menor toxicidad por interferencia en los
3.7.2 : .
mecanismos de toxicidad
4.1 | Catélisis homogénea
4.2 |Biocatalisis
4.3 | Catdlisis inmovilizada
. Reacciones activadas por medios no
Modulo 4 44 convencionales i
“Conceptos y AT
temas avanzados 4.5 | Conceptos generales de catalisis
. 4.6 |Catdlisis acido-base
en Quimica Verde. T -
. - 4.7 Catalisis oxidante
Orientacion AT - .
. . « 4.8 |Catélisis enantioselectiva
investigadora . . .
4.9 |Zeolitas y materiales relacionados
4.10 |Catélisis soportada
4.11 |Aplicaciones industriales cataliticas
4.12 | Metodologias de laboratorio en Quimica sostenible
5.1 |Aplicaciones industriales de la Quimica sostenible
5.2 Energias sostenibles
5.3 |Catdlisis heterogénea
Médulo 5 5.4 Biotransformaciones industriales
«C odu ct) 5.5 |Fotoquimica y electroquimica ambiental
onceptosy 5 5™ | Fluidos supercriticos
temas avanzados —
. 5.7 | Aplicaciones
en Quimica Verde. ————
. y 5.8 |Intensificacion de procesos
Orientacién . —
: ” 5.9 Medida de sostenibilidad
profesional — —
5.10 |Disefio de reactores y evaluacion
5.11 |Reacciones a presion
5.12 | Monitorizacién online
5.13 | Gestion de residuos
6.1 Instrumentos de la Legislacibn Ambiental
6.2 Reformas constitucionales en materia ambiental
Modulo 6 6.3 | Marco legal del sector ambiental en México
“Legislacion” 6.4 Normatividad ambiental nacional
6.5 |Convenciones
6.6 Estrategias Internacionales
7.1 | Sostenibilidad e impacto ambiental
7.2 Sostenibilidad de procesos
Médulo 7 7.3 | Andlisis del ciclo de vida
“Comercializacion, |7.4 |Proceso de patentar
economiay 7.5 Mecanismos de colaboracién con la industria
sostenibilidad” |7.6 |Economia circular
77 Desafios econémicos tecnoldgicos actuales y

futuros de la sostenibilidad
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3 DESARROLLO DE LAS HERRAMIENTAS DIDACTICAS

El cambio es el rasgo distintivo de la sociedad actual. Como consecuencia de la
globalizacion, muchas organizaciones han iniciado la transformacion de sus
estructuras y procesos para hacerlos mas eficientes. La incorporacion de
tecnologias de informacion y comunicaciéon (TIC) ha jugado un papel importante en
dichas transformaciones y han generado multiples beneficios en muchos sectores
de nuestra economia. En el &mbito de la educacion, aunque existen muchos nuevos
postulados tedricos y pedagogias que apuntan hacia una transformacion del
sistema educativo, ésta no se ha llevado cabo de forma integral, en esencia la
educacion permanece igual. Las instituciones de educacion superior en México
estan sufriendo un proceso de transformacion, donde sin duda el profesor enfrentara
grandes retos para redisefiar las funciones de su practica educativa (Gonzélez,
2008).

La llegada y la incorporacion de las nuevas tecnologias de la informacion y
comunicacion (TIC) en las aulas de clase ha supuesto una nueva concepcion del
modelo educativo en el que docentes y estudiantes las integran en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, ya que es un componente que permite flexibilidad,

ubicuidad, a sincronia e interactividad (Pérez, 2013).

La educacién a distancia no ha sido ajena al desarrollo de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC) en los ultimos afios. Aunque los textos y guias
de estudio siguen constituyendo el material didactico basico en este tipo de
ensefianza, se han ido implantando progresivamente otros recursos de aprendizaje
de caracter mas tecnoldgico que han permitido una transicion eficaz de la clase
presencial a la clase virtual. A través de las plataformas virtuales se han ido
reuniendo todos esos recursos (foros, chats, autoevaluaciones, cuestionarios,
audios, videos, etc.) que permiten reforzar y reorientar las acciones formativas
mediante un proceso flexible, rapido y eficaz, ademas de posibilitar los espacios de

intercambio y comunicacion en acciones formativas (de la Fuente, 2013).
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3.1 Herramientas didacticas de mayor impacto para el aprendizaje

Pastor (2019), afirma en su tesis (“Herramientas did4cticas orientadas al estudiante
y el rendimiento académico”) que las herramientas didacticas orientadas al
estudiante son un conjunto de actividades ordenadas y articuladas dentro del
proceso de ensefanza-aprendizaje de una materia. Su aplicacion permite

desarrollar en el alumno lo siguiente:

e Se convierte en responsable de su propio aprendizaje

e Asume un papel participativo y colaborativo en el proceso a través de ciertas
actividades

e Toma contacto con su entorno

e Se compromete en un proceso reflexivo con lo que hace

e Desarrolla la autonomia

e Utiliza la tecnologia como instrumento de aprendizaje.

Las metodologias, estrategias y herramientas didacticas estan directamente
relacionadas con el procedimiento de aprender a aprender. Para su correcta
aplicacion se hace necesario que el docente determine en sus estudiantes las
necesidades y expectativas para con ello escoger la que mas se adapte a su
contexto personal, social, cultural, académico, entre otros y que pueda establecer
un ejercicio de construccion de conocimiento, seleccionando actividades y practicas

pedagogicas en diferentes momentos formativos (Restrepo, 2013).

Varios autores han sefialado que las herramientas-estrategias didacticas mas

utilizadas en las Universidades, debido a su impacto y flexibilidad son las siguientes:

e Aprendizaje colaborativo

e Tecnologia de la informacién y comunicaciones (TIC's)
e Mapa mental

e Aprendizaje basado en problemas

e Estudio de casos

e Aprendizaje basado en proyectos

e Aprendizaje basado en simuladores

e Aprendizaje basado en tareas
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¢ Investigacion accion participativa.

Por otro lado, la situacion actual en el mundo supone un reto hasta hace poco
inimaginable para todos los actores educativos. Las escuelas se vieron obligadas a
cerrar sus puertas para contener la pandemia de Covid-19 pero los sistemas
educativos deben seguir garantizando el derecho a la educacion. En el nuevo
escenario, los docentes deben adaptar la ensefianza a formatos no presenciales.
En el contexto latinoamericano, las dificultades que encierra este desafio se ha
incrementado por las desigualdades socioecondmicas, con las consecuentes

brechas digitales, tanto de los estudiantes como del profesorado (Rappoport, 2020).

En la educacion a distancia los estudiantes aprenden a partir de la interaccion
directa con los materiales, sin contar con la mediacién docente. Es por eso que los
recursos didacticos cumplen un rol clave y fundamental en el proceso de auto-
aprendizaje que los estudiantes deben desarrollar. Cabe recordar que hay distintos
tipos de recursos didacticos: materiales de estudio, tutoriales, guias de trabajo,
ejercicios o actividades sencillas de consolidacién, entre otros profesorados
(Rappoport, 2020). Mediante el uso de aplicaciones digitales es posible crear o
readaptar contenidos (videos, presentaciones, audios, clases, juegos interactivos,
mapas conceptuales, etc.), ademas de utilizar los recursos educativos disponibles

en la web, las cuales son:

e Aplicaciones para crear presentaciones

e Recursos para elaborar lineas de tiempo

e Aplicaciones para crear mapas conceptuales
e Aplicaciones para realizar cuestionarios

e Herramientas para elaborar historietas

e Recursos para editar y crear videos

e Editores de imagenes

e Editores de audios

e Estudios de caso en multimedia

e Simulaciones en linea

e Ejercicios interactivos
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e Tutorias individuales.

La utilizacion de herramientas audiovisuales con fines educativos se ha
generalizado en las Ultimas décadas, siendo el video una de las mas destacables
(de la Fuente, 2013). Un video educativo es un medio didactico, motivador que
facilita el descubrimiento y la asimilacion de conocimientos para el estudiante, que
integra imagenes y sonido permitiendo pues la imagen en movimiento y el sonido

pueden captar la atencion (Pérez, 2013).

Segun investigaciones sobre el uso pedagoégico del video digital en la educacion,
realizado por la Universidad de Buenos Aires es una herramienta que contribuye al
proceso de aprendizaje, generando potencial de expresién y comunicacion, donde
los jovenes se sienten muy cémodos y motivados con la implantacion de la

tecnologia en el aula de clase (Pérez, 2013).

Dado a las herramientas didacticas propuestas por los diferentes autores, y de
acuerdo con el contenido del curso de Quimica e Ingenieria Quimica Verde se opt6
por la elaboracion de una libreta de apuntes con estudios de caso y material video
didactico, los cuales abarcaran la unidad uno del programa propuesto para el curso
de 120 horas “Conceptos basicos en Quimica e Ingenieria Quimica Verde”. El
principal objetivo de estas herramientas es proporcionar al estudiante recursos
electronicos de facil alcance para una mejor compresion y desarrollo de la Q. e
[.Q.V. Asi mismo, debido a la contingencia sanitaria debido al Covid-19 estas
herramientas se ajustan a la necesidad de implementar nuevos recursos
electronicos a los cursos, las cuales sean capaz de apoyar al estudiante en su
formacion. Estas dos herramientas se elaboraron de tal manera, que el estudiante
pueda consultarlas de manera sencilla, dividiendo el material didactico en tres
partes y el cuaderno de apuntes con estudios de caso en temas y subtemas con

diferentes esquemas de los principios de la Q. e 1.Q.V.
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3.2 Contenido visual
Para la elaboracion del material video visual se tomaron los siguientes temas del

maodulo 1 del programa propuesto del curso de 120 horas:

e Conceptos basicos de la Q.V. e Los 12 principios de la Q.V.
e Desarrollo sostenible y Q.V. e Los 12 principios de la 1.Q.V

e Conceptos basicos de lal. Q.V.

A partir de estos temas se dividio el contenido visual en tres, cada uno de los videos
fue elaborado por medio de diapositivas con el programa de PowerPoint de Office
2016 ®. Se realiz6 una primera propuesta de videos, en donde su principal
caracteristica es que incluyen musica ambiental de fondo, fueron difundidos por
medio de la plataforma de YouTube ® en el canal del Instituto de Ciencias de la
Atmosfera y Cambio Climatico de la UNAM como prueba piloto. Las caracteristicas

técnicas y el contenido se muestran en la tabla 7.
Para la elaboracién de cada video se tomé en cuenta lo siguiente:

e Video “Introduccién a la Quimica Verde”. El video cuenta con 31
diapositivas, en donde su objetivo es introducir al estudiante a la historia de
la Quimica Verde, a sus ideas fundamentales y al desarrollo sostenible. Por
un lado, el material visual hace hincapié en aquellas diferencias que hay entre
sostenibilidad y sustentabilidad, por el otro, muestra la diferencias entre la
Quimica Verde y la Quimica Sostenible.

e Video “Los 12 principios de la Quimica Verde”. El video consta de 82
diapositivas, en donde su objetivo es mostrar al estudiante los 12 principios
de la Quimica Verde con aplicaciones que se han llevado a cabo en los
laboratorios e industrias, de esta manera, el estudiante tiene la oportunidad
de visualizar de manera tangible el uso de cada principio.

Video “Los 12 principios de la Ingenieria Quimica Verde”. Por ultimo,
este video tiene 71 diapositivas, en donde su objetivo es ensefiar a los
estudiantes los 12 principios de la Ingenieria Quimica Verde, de igual forma
gue en el video anterior, se muestran aplicaciones de cada principio para su

mejor comprension.
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Tabla 7. Caracteristicas de la primera propuesta del material visual

Los 12 principios de la
Ingenieria Quimica Verde

José Agustin Garcia Reynoso
Silvia Ivonne San Miguel

19:27 min.

Deeper - Inspiring Technology
and Cinematic Corporate

- Principios de la Ingenieria
Quimica Verde
- Inherente mas que
circunstancial
- Es mejor prevenir
- Minimizar el consumo de
energia y materiales
- Maximizacién de la eficiencia
en el uso de materia, energia y
espacio
- Produccién bajo demanda
- Reutilizar, reciclar o rechazar
- Disefar para la durabilidad,
no para la inmortalidad
- Satisfacer la necesidad y
minimizar el exceso
- Minimizar la diversidad de
materiales
- Cerrar ciclos de materia 'y
energia
- Final de la vida util del
producto
- Las entradas de materia y
energia deben ser renovables.

Introduccion e Los 12 principios
Nombre Historia de la de la Quimica
Quimica Verde Verde
Autor Astrid Rodriguez Arroyo
Gema Luz Andraca Ayala
Coautores | Maria Rafaela Gutiérrez Lara
Irma Cruz Gavilan Garcia
Difusién YouTube ® por medio del canal ICACC_UNAM
Duracion 6:41 min. 23:48 min.
Motivational &
Uplifting Modern Upbeat
Musica | Cinematic Trailer Corporate
(long version - Background
with vocals)
- Principios de la
Quimica Verde
- Prevencion
- Economia atomica
- Menor uso de
guimicos nocivos
- Introduccion a - Disefiar quimicos
la Quimica Verde MAas seguros
- Historia de la - Solventes mas
Quimica Verde seguros
. -ldeas - Eficiencia
Contenido "
Fundamentales energética
de la Quimica | - Fuentes renovables
Verde - Reduccion de
- Principios de la derivativos
Quimica Verde. - Catalisis
- Degradacion
- Analisis en tiempo
real
- Sustancias mas
seguras para
prevenir accidentes.
Link de https://www.yout | https://www.youtube.
consulta ube.com/watch?v | com/watch?v=V40tp
=H8RhsXp-dPU mOZ24E

https://www.youtube.com/watc
h?v=eTmz6FQkdxQ
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Partiendo del contenido visual elaborado en la primera propuesta, se crearon tres

videos mas como una segunda propuesta, con la finalidad de incorporar audio

manteniendo la musica ambiental de fondo a un volumen adecuado. Estos audios

visuales mantienen la misma esencia que los primeros en cuestion de contenido,

los aspectos que se cambiaron se presentan a continuacion:

El formato de las diapositivas cambio, con el propdsito de tener un mejor

rendimiento en el espacio

Tomando en cuenta las herramientas didacticas de mayor impacto, para cada
uno de los principios, tanto de la Quimica Verde como de la Ingenieria
Quimica Verde, se elaboraron mapas mentales con las principales
caracteristicas que los definen, de esta manera el estudiante tiene acceso a

la informacién de manera mas sencilla

Se reorganizo el contenido de las presentaciones, por lo que la cantidad de

diapositivas disminuyo

Si bien el nimero de diapositivas disminuyo, la duracién de los videos
visuales aumento (Tabla 8.) debido a la introduccién del audio, a pesar de
ello, se pretende que los audios visuales tengan una mejor experiencia

educativa y que la compresion del contenido sea mas eficiente.

Tabla 8. Duracion de los videos de la primera y segunda propuesta

Introduccion a o Los 12 principios de la
Q. Los 12 principios de . -
Nombre la Quimica la Quimica Verde Ingenieria Quimica
Verde Verde

Primera 6:41 min. 23:48 min. 19:27 min.
Propuesta

Segunda | 9939 min, 32:37 min. 29:54 min.
Propuesta

Las Figuras 4 y 5 muestran imagenes de los videos de la primera y segunda

propuesta.
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ChemisTREE: 20 years after taking root with the
12 principles. Green Chemistry,, Volume 20, p
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Principio 12. Renovable mas que agotable

Aunque este criterio parece obvio y ldgicamente obligado
por el concepto de sostenibilidad (solamente de fuentes
renovables cabe esperar un suministro suficiente para las
generaclones futuras, es decir, sostenible), hoy mas que
nunca es necesaria una ponderacion cuidadosa de lo que -
significa realmente ‘renovable” a escala de tiempo humano,” =%
puesto que sin duda lo que vuelve no renovable el consumo
de un recurso no es solo su naturaleza, sino también el
ritmo de ese consumo en relacién con la velocidad de

e N

g ion por la j
S5\ s
P R

Figura 4. Imagenes de la primera propuesta del material visual.
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Figura 5. Imagenes de la segunda propuesta de los audios visuales.
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3.3 Estudios de caso aplicados a la Quimica e Ingenieria Quimica Verde

La segunda herramienta didactica que se desarrollo es un cuaderno de apuntes con
estudio de casos incluidos, los cuales Mejia y demés autores (2013), los definen de
la siguiente manera, “el método de caso (MdC) también llamado como andlisis o
estudio de caso(s), es un modo de ensefianza particular a través del cual se suscita
el proceso de aprendizaje con base en situaciones y experiencias de la vida real

profesional”.

El objetivo del cuaderno de apuntes es que el estudiante tenga acceso a la
informacion que se estudia y se ensefia en el primer modulo del curso de 120 horas
de manera sencilla y practica en cualquier momento que lo necesite, las

caracteristicas del cuaderno de apuntes son las siguientes:

e El cuaderno de apuntes cuenta con los mismos mapas mentales que se
utilizaron en el material visual para cada principio de la Quimica e Ingenieria
Quimica Verde

e Incluye como ejemplos aplicaciones de cada principio, en forma de
esquemas Y figuras para su mejor comprension

e El cuaderno de apuntes consta de 82 hojas, de las cuales se desarrollan
todos temas del primer médulo del programa propuesto

e A partir del estudio del cuaderno de apuntes, se pretende que el estudiante
analice de forma integral el estudio de casos que se presentan

e La informacion presentada en el cuaderno de apuntes se obtuvo de textos
académicos de universidades, centros, institutos, organizaciones y revistas
de prestigio con experiencia en el tema de Quimica e Ingenieria Quimica
Verde.

Es importante resaltar que el cuaderno de apuntes fue elaborado en colaboracién
con el Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico y la Facultad de
Quimica de la UNAM, con los siguientes autores: Rodriguez Arroyo Astrid, Andraca
Ayala Gema Luz, Gutiérrez Lara Ma. Rafaela, Gavilan Garcia Irma Cruz y Garcia

Reynoso José Agustin.

Algunas imagenes del cuaderno de apuntes se presentan en la Figura 6.

[46]




UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO 1

FACULTAD DE QUIMICA

1.1

Conceptos basicos de la Quimica Verde.

CENTRO DE CIENCIAS DE ;
‘ O -7 Modulo 1

Los quimicos e ingeaiecos dedicados al desarrollo de productos y procesos quimicos aunca.
2o han propuesto causar dadios 2l ambieate © a zahud bumama Sin embargo, 3 causa del

« desacrollo de 520 producsos y procesos han ocurridos daios, esto e debe principalmeats 3
Conceptos 12 faita. de conocimiento, especialments de los efectos 3 largo plazo de los productos que
ingresan al ambieate ¥ p

Sarantizac que las operaciones ze realicen de maneca zegura. El desafio para la industria
quimica en ol siglo XXT oz contimuar brindando los bensficios en loz que confiamos, de ua
o wiable, peco zia los efacto: B - adversor. Exto

basicos en
CUADERNO DE APUNTES rgm,n“ ica e
DE QUIMICA VERDE E Ingenieria RS
INGENIERIA QUIMICA , T

¥ VERDE Quimica

<

Procesos y materias primas meaos pelisrosos. Dado que ol calentamiento giobal es aceptado
como ol mayor desafio ambiental que eafreatimos, & induswia quimica tambidn debe
desacrollar procesos mis eficieates st ¥ reduce su o de los
combustible: foriles. En particulir, los productos como loz aditivos de combussible y el
i 1 ayudar 2 avanzar hacia uaa sociedad con meaos

Qué cs Ia Quimica Verde?

Se ceatra ea el discsio de productos y procesos quimicos que implica Ia
° de para las personas y/o ambicate.

’,.
/

ERodriguez Arroyo Astrid
Gutiérrez Lara Ma. Rafaela
Gavilin Garcia Irma Cruz
Garcia Reynoso José Agustin
Andraca Ayala Gema Lz

1.4.1. PRINCIPIO 1. PREVENCION

Es mejor prevenir el desecho que traturio o Lmpiarlo cuando ya existe. 1 .5

Los 12 principios de la Ingenieria Quimica Verde.

que reducen o eliminan ol w0 ¥ seaeracién de sustuncia: ", 12 Ingeniecia Quimica
Vecde, tiene un alcance iz amplio, definié. como ef “disedio, comerciairaciéa ¥ wso
de procesos 3 productor, los cuales zon thenica ¥ econdm viables 2 1a vex

) oo origen ¥ 2) el riesgo para la salud 3 ol

“, por lo que tieas clara vocacién de aplicarse 2 ka induseria en geaeral y 3.
Sockas fax Easan dal p o cb ik
movimientos posen éafasis ea fa aplicabifidad 3 L etapa de dizedio, lo cual ez Iozico puesto
que en esm fase quedan cemado: muchos de los mpectos mis importster de la
comercializacién y el uso (Gamez, 2008).

e Ea este i de ingeaieria del desasrollo de
=== > spactado se examinn alguncs aspectos de ingeniecis : ?xo:noa's
contaminacion | porriny
v‘.
Si uaa tecoologia reduce o elimina los guimicos peligroses wilizades para kmpiar

1a tecnolosia de remediacidn cumple con b definicidn de quimica verde.
ir o dasacho, s son:

* Sintesis ea un reactor (One pot spathesis): Simplficacién de procesos de siatesis
(geaeralmente crpinical, para reducis el afmerc de reactores ascesasios, ¥ el
consume energitico y de materia prima que conllevn.

& Intemificarién de procesos

# Reducciéa del tamafic de loz squipos, ol coasumo sasrgétics, © o castidad da
caateria sin sacrificar la productividad.

# Reuwtilizacién de los residuos como materia prica.

Figura 41 Ingenieria Quissica Verde.

Ezto: 12 principios 2o presentan y comentan 3 contimmcién:

P — T ————— E [ r— T ————————— n

Figura 6. Imagenes del cuaderno de apuntes del primer médulo “Conceptos basicos en Quimica e Ingenieria Quimica Verde”.
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El contenido del estudio de casos aborda una introduccion y temas relacionados,

seguidamente se analizan, tal como se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9. Contenido del estudio de casos

Tema Objetivo académico
. Conocer el contexto del problema de la quimica verde y el
1 Introduccion o _
papel que los quimicos juegan
Analisis de . . . .
2 Estudiar el impacto de un producto y su ciclo de vida
producto
3 Resolucién de Examinar que es un problema inicuo asi como el alcance
problemas inicuos de su solucion
4 Estrategias de Analizar ejemplos de disefios heuristicos aplicados a la
disefio heuristico ingenieria
Hacia una _ . . .
5 Comprender el termino de sinergia ambiental y su alcance

sinergia ambiental

Simbiosis Conocer la simbiosis industrial y su aplicacion a la

industrial quimica verde

El objetivo del estudio de casos es que el estudiante
identifique los principios de la Quimica Verde y de la
Ingenieria Quimica Verde, con los cuales estan
: fundamentados. Para determinar la eleccion de cada
Estudio de Casos
7 estudio de caso se tomaron en cuenta factores que estan
directamente relacionados con los principios de la
Quimica Verde y de la Ingenieria Quimica Verde, por

ejemplo, eficiencia energética, fuentes renovables,

prevencion, uso de sustancias mas seguras, catalisis, etc.

El estudio de casos analizados son los siguientes y su estructura se presenta en la
Tabla 10:
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A

6.

Empleo de disolventes verdes: liquidos iGnicos

Tincion de tela

Produccion de metilformato a partir de CO:2

Oxidacién fotocatalitica de é&cido férmico asistida fotocatalitica y
electroquimicamente empleando peliculas de TiO2 bajo radiacion UVA y UVB
Biocombustible de 2-butiltetrahidrofurano a partir del flujo continuo de
hidrogenacion y desoxigenacion de furfuralacetona

Sintesis de amoniaco con una reaccion plasma / liquido en presencia de luz UV.

Tabla 10. Estructura del estudio de casos

Tema Objetivo académico

1 Introduccion Muestra el panorama en el cual se desenvuelve el caso

2 Problema Plantea el inconveniente de utilizar una sustancia, una
sintesis, una técnica o un método existente que provoca
consecuencias negativas

3 Solucion Ofrece una respuesta comprobada (a microescala en
algunos casos) a la problematica con la caracteristica de
poseer alguno de los principios de la Quimica e Ingenieria
Quimica Verde

4 Ventajas Sefalan todas las virtudes de implementar la nueva
propuesta, ya sea en el ambito ambiental, salud,
econdmico, etc.

5| Observaciones | Hacen hincapié en aquellas cuestiones no resueltas
abiertamente en los articulos analizados, por ejemplo, hay
estudio de casos en donde no se especifica si la solucion
se pueda llevar a cabo a nivel industrial o solamente es
aplicable en laboratorios

6 Principios El estudiante analiza e identifica todos los principios de la

identificados

Quimica e Ingenieria Quimica Verde implicados en la

solucion propuesta.

En la Figura 7 se muestra un ejemplo del formato del estudio de casos.
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Estudio de Casos

. L
udiar ¢ identificar las aplicacic

mica Verde

rde por medio de

3

Estudio de Caso 2: Tenido de tela

Ea 12 elsboracidn de tels, en 1a tintorera 2o da uao de los procesos mis contaminantes §
demandantes del agua que s ol tedido, ya 263 que se emplea tiamira coa colorantes dispersos
¥ ea procesos descontinuos. Donde se pueden tener varias e@pas como el blangueo, tediido,
lavado reductivo, neutralizado, jabonado, ete. La tintoreria que e: el conjuato de procesos
quimicos que pecmiten 3 un sustrato obtener ua color.

Inroduccica

Ea el proceso de tincion de tela se requiere que el color sea absorbido por las fibras de la tela.
maﬂoumpbucomqiuudmﬂmuap empleando emulsficantes y
icidos y bases débiles pasa que el coloraate se fje en

latela
Usa graa cantidad de agua se emplea para el proceso de tintoredia.
Existen tratamientos de agua que pueden hacer que parte de esta sa reciccule.

Cusderac de Apuascs e (uimies Verde « layonicris Quissics Vorde H

Problema

@ Descargas de aguas resduales.

# Residuos de lodos del wrammieaio de agua
Sofneide

# Empleando de COx supercriics para ol tedido.
Veatyis
El uso de agua para proceso de tafido es eero.
Se emplean colorantes puros.
Mo hay deseargas de agnas residuales.
Disponible a escala industrial.
Eficiencia energética.
Bagos costos de proceso.

LK R O R O

Obsaracizaes
# Esisticin textiles que 00 5o pusdes usar mediants esta tecaslogia.
Principios ideatificados
Tabla 7. Principios de I Quimica Verde. Estudio de caso 2.

Prioeguia 1. Prevancicn
E: mejor prevenis ol desecho que tramdo o bmpiado cuands ya existe.
Principio 6. Eﬁn-nua-n-y-z
Hay que disefiar los procesos (calentami ida.) paca
cnduci of consumo de sasryia Pusdea usacse anevas técaicas paca acelecar [as
e b :

 Principio 10. Degradacia

Cusslerne fe Afuses e (himies Verfe © Ingeniceis Qruimizs Verde B

Figura 7. Imagenes de las secciones del estudio de casos.
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4 ELABORACION E IMPLEMENTACION DE UN CURSO
INTERSEMESTRAL SOBRE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA
VERDE

La Facultad de Quimica en colaboracién con el Instituto de Ciencias de la Atmésfera
y Cambio Climético de la UNAM impartieron un curso intersemestral Introductorio
de Quimica e Ingenieria Quimica Verde, el primer curso se impartio de forma
presencial del 13 al 17 de enero de 2020 en las instalaciones de la Facultad de
Quimica y posteriormente se volvid a impartir de manera online, derivado de la
contingencia sanitaria mundial, del 22 de junio al 3 de julio del mismo afio en la

plataforma de Zoom dirigido por la Facultad de Quimica.

4.1 Programa del curso “Introducciéon a la Quimica e Ingenieria Quimica
Verde”
El contenido de ambos cursos cubre los temas basicos y mas relevantes de la
Quimica e Ingenieria Quimica Verde, con la finalidad de que el estudiante conozca
y sea capaz de identificar los principios de ambas filosofias, a su vez, estos cursos
pretenden que el estudiante sea consiente de los problemas ambientales existentes
y tenga las habilidades necesarias para darles solucién y de esta manera alcanzar
el desarrollo sostenible. El curso presencial y el curso online fueron iguales en

cuestion de contenido, el cual se muestra en la tabla 11.

A partir del curso presencial, se elaboraron las herramientas didacticas
anteriormente mencionadas, en ellas, se retunen todo el contenido del curso
intersemestral afiadiendo aquellos temas propuestos para cubrir el primer médulo
del curso de 120 horas. Asi mismo, el estudio de casos que estan incluidos en el
cuaderno de apuntes son los analizados durante el curso presencial y

posteriormente en el curso online intersemestral.
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Tabla 11. Contenido del curso intersemestral

Contenido de la unidad Descripcion Duracion
1. Introduccién ala Q.V.
1.1.Historia de la Q.V.
1.2.Ideas fundamentales de la Q.V.
2.  Quimica Verde
2.1. Principios de la Q.V.
2.2.Ejemplos de aplicaciones

3. Ingenieria Quimica Verde Entender principios y

3.1.Principios de la 1.Q.V. aplicaciones de la 1.Q.V. 4h
3.2.Ejemplos de aplicaciones

4. Estudio de Casos Practicos
4.1.Estudio de caso 1
4.2 . Estudio de caso 2

Aprender los temas basicos
y fundamentales de la Q.V. 4h

Conocer los principios y
aplicaciones de la Q.V. 4h

A partir del marco teorico
los estudiantes analizan en

: equipo un estudio de caso, 8h
4.3.Estudio de caso 3 identificando los principios
4.4.Estudio de caso 4 delaQ.VelQ.V.y
4.5.Estudio de caso 5 exponen sus resultados.

4 .6.Estudio de caso 6

4.1.1 Caracteristicas generales de los cursos

A pesar de que ambos cursos presentaron el mismo contenido, hubo diferencias,

todas ellas muestran en la tabla 12.

La diferencia que existe entre las horas efectivas de ensefianza-aprendizaje entre
el curso presencial y el curso online, se debe principalmente la interaccion entre el
alumno y el docente. En el curso presencial los estudiantes tuvieron mas
oportunidad de participar durante las sesiones, por el contrario, en las sesiones
online los estudiantes tenian mas dificultades para participar e integrarse de manera
satisfactoria a la clase, esto se debe a que no conocen la manera mas efectiva de
expresarse, ya sea por falta de tiempo para estructurar sus respuestas o por no
interrumpir la participacion de los ponentes, ademas en las sesiones virtuales se
pierde la comunicacion no verbal, la cual es sumamente importante para conocer el
estado de interés de los estudiantes. Sin embargo, ambos cursos cubrieron en su

totalidad el programa y se analizaron estudios de casos.
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Es importante mencionar que el numero de solicitudes para ingresar a ambos cursos
fue desigual, por un lado, en el curso presencial se recibieron 59 solicitudes, de las
cuales se aceptaron a 25 alumnos de diversas carreras de la Facultad. Por otro
lado, en el curso online se recibieron 90 solicitudes y se aceptaron a 19 alumnos.
Para el curso en linea se realiz6 una seleccion en base al semestre que cursarian
los alumnos en el préximo ciclo, que asignaturas relacionadas al tema ya habian
cursado y la carrera del alumno. Este panorama dice que el curso online tuvo una
mayor demanda con respecto el curso presencial, sin embargo, por la modalidad de
ensefianza en las aulas virtuales se aceptaron menos alumnos. La diferencia en el
ndamero de alumnos que solicitaron asistir al curso en linea respecto al curso
presencial puede ser debida a que la publicacién del curso se dio en la pagina oficial
de la Facultad de Quimica dentro de una serie de ofertas de cursos en linea en el

periodo intersemestral.

Tabla 12. Caracteristicas del curso presencial vs curso online

Caracteristicas Curso Presencial Curso Online
Medio de difusién Facebook, invitacion presencial | Pagina de |,a Eacultad
por parte de los docentes de Quimica
No. de docentes 4 3
No. de alumnos por carrera y totales
Ing. Quimica 17 19
QFB 2
Quimica 6
Alumnos inscritos 25 19
Alumnos desertores 4 2
Duracion (semanas) 1 2
Horario 9:00-14:00 9:00-11:00
Horas totales 25 12
Horas efectivas 20 12
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4.2 Evaluacién delos cursos impartidos sobre Quimica e Ingenieria Quimica

Verde

Al finalizar cada curso, se les solicito a los estudiantes que realicen un cuestionario

sobre su experiencia en el curso, donde mencionen aquellos factores de mejora

para cursos futuros.

4.2.1 Curso presencial

Examinando los resultados del cuestionario diagnostico anonimo del curso

presencial, se lleg6b a las siguientes premisas de acuerdo con el nivel de

coincidencia de los alumnos:

Sugieren seguir impartiendo este tipo de cursos con la diferencia que su
duracién sea mas prolongada

Agradecieron la dinamica de los ponentes, ya que fomentaban Ila
participacion del grupo

Recomendaron el uso de mayor estudio de casos

Proponen que se incluyan temas que hablen de la oportunidad laboral y ver
la factibilidad de la Q. e 1.Q.V. en la industria con estudio de casos reales en
la industria mexicana

Agradecieron a los ponentes por impartir este tipo de cursos ya que fomenta
la concientizacion de los problemas ambientales actuales

El impacto que tuvieron las redes sociales en la difusién del curso fue

relevante.

4.2.2 Curso online

Por otro lado, en el curso online se llegaron a las siguientes premisas:

Aumentar la cantidad de material didactico, evitando textos largos durante
las presentaciones, asi mismo, fomentar el dinamismo durante las sesiones
Aumentar la duracion del curso, asi como, ampliar el contenido de este

Se sugiere que se mantengan las camaras encendidas de todos los
integrantes, con la finalidad de tener una mayor interaccion

La forma mas eficaz para fomentar la participacion fue llamando a los

alumnos por su nombre y preguntandoles directamente
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Aconsejan que los docentes tengan un mayor dominio de la plataforma donde
se desarrollo el curso, ademas de compartir el material presentado en las
sesiones

Al tener diferentes docentes las sesiones eran mas enriquecedoras, ya que
se conocian diferentes puntos de analisis de un mismo problema

Tener como invitados a las sesiones a personas capacitadas que estén
inmersas dentro del area de la Q. e 1.Q.V. con la finalidad de conocer su
experiencia

Recomiendan que los ponentes compartan el material presentado durante
las sesiones ya que no poseen las herramientas necesarias de aprendizaje

a su alcance.

4.3 Programa Propuesto

Tomando como punto de partida la evaluacion de ambos cursos, presentaron

algunas semejanzas en los resultados, las cuales estan enfocadas hacia los

siguientes puntos:

Aumentar la duracion del curso

Analizar mas casos de estudio relacionados a la industria quimica

Ampliar el contenido del curso con temas que hablen sobre la oportunidad
laboral y temas afines

Compartir el material presentado en las sesiones y aumentar la cantidad de
material didactico para que los alumnos puedan consultar los temas vistos

en clase en cualquier momento.

Atendiendo las necesidades mencionadas en la evaluacion, se propone un nuevo

programa para el curso intersemestral, el cual mantiene la misma esencia y

solamente aumenta el contenido cambiando su estructura y la duracion, dicho

programa se presenta en la tabla 13.

Para la elaboracién del programa se tomaron en cuenta los siguientes puntos:

El médulo uno se mantiene igual solamente se afiadi6 el tema de “Objetivos

de Desarrollo Sostenible”.
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e El modulo dos y cuatro, mantienen el mismo contenido de la Quimica e
Ingenieria Quimica Verde, cambiando solamente las aplicaciones por un
analisis de un estudio de caso a nivel grupal del &rea en cuestion.

e Después de haber visto los principios de la Q. e 1.Q.V. los moédulos tres y
cinco, plantean estudio de casos analizados en equipos por los estudiantes
dependiendo de la sesion correspondiente.

e El mobdulo seis, atiende a la inquietud de los estudiantes sobre las
oportunidades laborales de la Q. e 1.Q.V. en la industria, asi como temas

afines.

Con relacion a las herramientas didacticas mencionadas por los alumnos, tanto los
videos visuales como el cuaderno de apuntes con estudio de casos, se ajustan al
temario mencionado, abarcando la parte tedrica de los modulos uno, dos y cuatro,
ademas con el estudio de casos los estudiantes pueden conocer ejemplos para su

analisis y asi, proyectarlos en los modulos tres y cinco.

La duracion del programa propuesto es de 15 horas efectivas, si bien aumento la
duracion del curso respecto a la sesion online, se observé una disminucion en la
duracion para la sesion presencial. Es de relevancia tener en cuenta que es un curso
introductorio, ante lo cual, aumentar mas horas su duracién implicaria tener mas
temas que ensefiar y mas estudio de casos que analizar, por lo que perderia su

enfoque introductorio.

Por ultimo, se pretende que el programa propuesto sea viable tanto en cursos
presenciales como para los de en linea, de la misma forma, con ayuda de las
herramientas didacticas el estudiante tendra mejores oportunidades de aprendizaje

en cualquier tipo de curso.
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Tabla 13. Programa propuesto para el curso intersemestral

No. Contenido Duracion
1 1. Introduccion a la Quimica Verde 2:30h
1.1. Historia de la Quimica Verde y del Desarrollo Sostenible
1.2.ldeas fundamentales de la Quimica Verde
1.3. Objetivos de Desarrollo Sostenible
2 2. Quimica Verde 2:30h
2.1. Principios de la Quimica Verde
2.2.Andlisis de estudio de caso grupal de la Quimica Verde
3 3. Analisis de estudio de casos por equipo de Quimica Verde 2:30h
3.1.Estudio de caso 1
3.2.Estudio de caso 2
3.3.Estudio de caso 3
3.4.Estudio de caso 4
3.5.Estudio de caso 5
3.6. Estudio de caso 6
4 4. Ingenieria Quimica Verde 2:30h
4.1.Principios de la Ingenieria Quimica Verde
4.2. Andlisis de estudio de caso grupal de la Ingenieria Quimica
Verde
5 5. Analisis de estudio de casos por equipos de Ingenieria 2:30h
Quimica Verde
5.1.Estudio de caso 1
5.2.Estudio de caso 2
5.3. Estudio de caso 3
5.4.Estudio de caso 4
5.5. Estudio de caso 5
5.6. Estudio de caso 6
6 6. Barreras y caminos de la Quimica e Ingenieria Quimica 2:30h

Verde

6.1. Desafios econémicos-tecnolégicos

6.2. Oportunidad laboral nacional e internacionalmente dentro de
la Quimica e Ingenieria Quimica Verde

Total de horas: 15:00
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5 CONCLUSIONES

La filosofia de la Quimica Verde y de la Ingenieria Verde adaptada como Ingenieria
Quimica Verde han tenido grandes avances a través de los afos, si bien aliin queda
un largo camino que recorrer, es admirable sus primeros pasos, es este trabajo,
donde su finalidad es proporcionar herramientas didacticas a un curso de 120 horas,
coadyuva a difundir ambas filosofias y de esta manera contribuir al desarrollo
sostenible. De acuerdo con los objetivos planteados, todos ellos fueron cumplidos

en su totalidad, concluyendo lo siguiente:

e El objetivo principal fue la elaboracién de herramientas didacticas, las cuales
consisten en material visual y un cuaderno de apuntes con estudio de casos.
Fueron disefiadas de acuerdo con la culminacion gradual de los objetivos
particulares, donde se busca, que sean atractivas y de facil acceso para un
curso presencial o en su defecto un curso online.

e El programa propuesto para el curso de 120 horas reune los temas mas
destacados de diferentes Maestrias, Diplomados y cursos con certificaciones
de institutos de prestigio, gracias a la matriz comparativa que permitié
colacionarlos.

e Los requisitos académicos para un diplomado fueron obtenidos a través de
la DGAPA, abarcando las caracteristicas generales, los requisitos del
profesorado y coordinadores para generar una propuesta factible.

¢ Las herramientas didacticas seleccionadas fueron una libreta de apuntes con
estudio de casos y material audio visual tomando como referencia el
contenido y las necesidades de los alumnos.

e Los resultados de la evaluacion del cuestionario diagnéstico del curso
intersemestral presencial y en linea se tomaron como base para la propuesta
del programa de estudios del curso intersemestral cubriendo las inquietudes

del alumnado.
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6 ANEXOS

6.1 Anexo |. Declaracion de Sandestin: 9 principios de la ingenieria verde

La Declaracion de Sandestin.

1. Disefar procesos y productos de manera integral, utilizando analisis de
sistemas e integrar herramientas de evaluacion de impacto ambiental

2. Conservar y mejorar los ecosistemas naturales mientras se protege la salud
y el bienestar humano

3. Utilizar el analisis de ciclo de vida en todas las actividades de ingenieria

4. Asegurar que todas las entradas y salidas de materiales y energia sean tan
inherentemente seguras y benignas como sea posible

5. Minimizar el agotamiento de los recursos naturales

6. Evitar el desperdicio lo mayor posible

7. Desarrollar y aplicar soluciones de ingenieria, teniendo en cuenta la
geografia, las aspiraciones y las culturas locales

8. Crear soluciones de ingenieria mas alla de las tecnologias actuales o
dominantes; mejorar, innovar e inventar (tecnologias) para lograr la
sostenibilidad

9. Involucrar activamente a las comunidades y las partes interesadas en el

desarrollo de soluciones de ingenieria. (Green Chemistry Institute ACS, 2020).
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