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RESUMEN 

El Pacto Verde Europeo (PV), la estrategia de crecimiento económico con la que 

Europa quiere impulsar la innovación, la competitividad y el empleo tiene como base 

una economía respetuosa con el medio ambiente. Entre las principales directrices que 

marca el PV está la transición hacia una Economía Circular (EC) para el 

aprovechamiento máximo de los recursos. Desde la Unión Europea (UE) se están 

realizando a cabo diferentes acciones para impulsar la EC (taxonomía europea para 

finanzas sostenibles, iniciativa de producto sostenible, etc.), y éstas se están 

trasladando a nivel estatal y autonómico. Teniendo la UE como referencia tanto 

España como la Comunidad Autónoma del País Vasco (CAPV) están desarrollando 

sus propias estrategias para que se integre la EC en la sociedad y en las empresas. 

Por ello, es necesario impulsar el tránsito hacia la EC tanto de empresas como de la 

sociedad. 

Algunas de las soluciones de la EC (reparar, reutilizar, reacondicionar, reciclar) no son 

nuevas ni para la sociedad ni para las organizaciones, ya que se han aplicado cuando 

la situación lo ha requerido. Pero actualmente con la fuerza que va a adquirir el PV las 

actuaciones de la EC no van a ser aisladas, sino que deben integrarse en las 

sistemáticas de la sociedad y de las empresas. 

Por ello, el objetivo de esta tesis doctoral ha sido desarrollar la guía CircularTRANS 

para ayudar a las empresas industriales de la CAPV a mejorar su competitividad a 

través de la EC. La metodología seguida consiste en una investigación en acción (IA) 

para la creación de la guía CircularTRANS y su la aplicación en dos casos de estudio 

para la validación. 

La guía CircularTRANS (https://circulartrans.mondragon.edu/es/inicio) consiste en un 

proceso compuesto por cinco pasos: i) diagnóstico, ii) resultados, iii) selección de 

oportunidades, iv) plan de acción y, v) hoja de ruta. 

El diagnóstico se realiza con el cuestionario Industrial Circular Economy Questionnaire 

(ICEQ) que da respuesta a los gaps identificados en el análisis de: i) cuestionarios y 

encuestas diagnóstico de EC, ii) herramientas de evaluación de la EC y iii) normas 

armonizadas de sistemas de gestión y EC. La validación del cuestionario se ha llevado 

a cabo en 30 empresas de 17 sectores industriales y ha permitido identificar 

necesidades de capacitación de las empresas en este ámbito, indicadores para 

integrar la EC en la organización y la necesidad de optimizar procesos bajo una visión 
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de EC. Por ello, tras una revisión del estado del arte y co-creando con empresas de 

diversos sectores se ha desarrollado el modelo de indicadores INMOIN Circular. El 

modelo propone 433 indicadores organizados en 12 áreas funcionales para que las 

organizaciones puedan gestionar el progreso de la EC en base a sus necesidades. 

Además, se desarrolla la herramienta Eco-productividad Industrial que permite a las 

empresas medir el nivel de despilfarros productivos, eficiencia productiva y 

ecoeficiencia (aspectos incluidos dentro de los 433 indicadores) con el fin de identificar 

áreas de mejora. 

La guía CircularTRANS está siendo utilizada por más de 100 empresas y en esta tesis 

se muestra la validación en dos casos de estudio: Mugafil (sector industrial) y Clínica 

Dental Urraca (sector servicios). El proceso seguido ha permitido en los dos casos de 

estudio guiarles en el tránsito a la EC. Por una parte, en el caso de Mugafil, la 

empresa ha integrado la EC en la estrategia de la organización, han definido 

indicadores para las estrategias de regenerar, optimizar recursos y cierre de ciclos y 

han aplicado la herramienta Eco-productividad Industrial. Todo ello ha supuesto una 

mejora de la competitividad al aumentar la productividad (disminución de tiempos de 

cambio), la disminución de costes de la energía (uso de energía renovables) y gestión 

residuos (disminución del residuo gestionado). Por otra parte, la clínica, ha integrado 

la EC en la estrategia de la organización, ha definido indicadores para todas las 

estrategias de EC. Todo ello ha supuesto una mejora en la competitividad al disminuir 

y optimizar el uso de recursos (consumo energético y agua), alargar la vida útil de los 

productos (minimizando el uso de productos de un solo uso) y cierre de ciclos 

(disminución del residuo gestionado). 

Para finalizar, se concluye que la guía CircularTRANS está ayudando a las empresas 

a: i) comprender qué hay detrás de la EC y cómo abordarla, ii) integrar la EC en las 

estrategias de las organizaciones y definir KPIs e iii) incrementar su competitividad al 

integrar oportunidades identificadas en los pasos de la guía. A su vez, el modelo de 

indicadores INMOIN Circular permite a las empresas conocer el nivel de integración de 

la EC en 12 áreas de la organización y su cadena de valor, conocer cuáles son las 

estrategias de la EC que se trabajan e identificar las oportunidades de mejora para 

incrementar su competitividad. Asimismo, la herramienta Eco-productividad Industrial, 

integra todos los aspectos relacionados con la optimización de los recursos 

productivos a través del cálculo del despilfarro productivo, la eficiencia productiva y la 

ecoeficiencia; integrando así la EC en el proceso productivo. 
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LABURPENA 

Europako Itun Berdeak (EIB), Europak berrikuntza, lehiakortasuna eta enplegua 

bultzatzeko erabili nahi duen hazkunde ekonomikoko estrategiak, ingurumena 

errespetatzen duen ekonomia du oinarri. EIBak ezartzen dituen jarraibide nagusien 

artean dago Ekonomia Zirkularrerako (EZ) trantsizioa, baliabideak ahalik eta gehien 

aprobetxatzeko. Europar Batasuna (EB) hainbat ekintza egiten ari da EZ bultzatzeko 

(finantza jasangarrietarako taxonomia europarra, produktu jasangarriaren ekimena, 

etab.), eta ekintza horiek estatu eta autonomia mailan egiten ari dira. EB 

erreferentziatzat hartuta, Espainia eta Euskal Autonomia Erkidegoak (EAE) beren 

estrategiak garatzen ari dira EZ gizartean eta enpresetan integra dadin. Horregatik, 

beharrezkoa da enpresen zein gizartearen EZrako trantsizioa bultzatzea. 

EZren irtenbideetako batzuk (konpontzea, berrerabiltzea, berregokitzea, birziklatzea) 

ez dira berriak ez gizartearentzat, ez erakundeentzat, egoerak hala eskatu duenean 

erabili izan dira-eta. Gaur egun, ordea, Itun Berdeak hartuko duen indarrarekin, EZren 

jarduerak ez dira kasu solteak izango, baizik eta gizartearen eta enpresen 

sistematiketan txertatu beharko den zerbait. 

Horregatik, doktorego tesi honen helburua izan da CircularTRANS gida garatzea, 

zeinarekin EAEko industria enpresei lagunduko zaien EZren bidez lehiakorragoak 

izaten. Ikerketarako erabilitako metodologia honako hau da: jarduneko saiakuntza 

CircularTRANS gida sortzeko, eta azterketako bi kasu aplikatzea ikerketa 

baliozkotzeko. 

CircularTRANS gida (https://circulartrans.mondragon.edu/eu/hasiera) bost urratsez 

osatutako prozesu batean datza: i) diagnostikoa, ii) emaitzak, iii) aukeren hautaketa, iv) 

ekintza plana eta, v) bide orria. 

Diagnostikoa Industrial Circular Economy Questionnaire (ICEQ) galdetegiarekin egin 

da. Galdetegi horrek hauek aztertzean identifikatutako gap-ei erantzuten die: i) EZren 

diagnostikoko galdetegiak eta inkestak, ii) EZ ebaluatzeko tresnak, iii) kudeaketa 

sistemen eta EZren arau bateratuak. Galdetegia 17 industria sektoretako 30 

enpresatan baliozkotu da, eta baliozkotzean aukera egon da enpresek arlo horretan 

dituzten trebakuntza beharrak identifikatzeko, EZ erakundean integratzeko adierazleak 

zehazteko eta prozesuak EZren ikuspegitik optimizatzeko beharra identifikatzeko. 

Horregatik, orain arte egindakoa berrikusi ondoren eta hainbat sektoretako enpresekin 

batera sortuz, INMOIN Circular adierazleen eredua garatu da. Ereduak 433 adierazle 
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proposatzen ditu, 12 arlo funtzionaletan antolatuta, erakundeek EZren aurrerapena 

kudeatu ahal izan dezaten, beren premien arabera. Gainera, Eko-produktibitate 

Industriala tresna garatu da. Horri esker, enpresek produkzioan xahutzen dena, 

produkzioaren efizientzia eta ekoefizientzia neurtu ahal izango dituzte, hobetu 

beharreko arloak identifikatzeko (433 adierazleen barruan sartutako alderdiak). 

CircularTRANS gida 100 enpresa baino gehiagok erabiltzen dute, eta tesi honetan 

azterketako bi kasutan baliozkotzea erakusten da: Mugafil (industria sektorea) eta 

Urraca Hortz Klinika (zerbitzu sektorea). Jarraitutako prozesuari esker, azterketako bi 

kasuetan, EZrako bidean gidatu ahal izan dira enpresa biak. Alde batetik, Mugafilen 

kasuan, enpresak EZ erakundearen estrategian txertatu du, baliabide berriztagarriak 

erabiltzeko, baliabideak optimizatzeko eta zikloak ixteko estrategietarako adierazleak 

zehaztu ditu eta Eko-produktibitate Industriala tresna aplikatu dute. Horrek guztiak 

lehiakortasuna hobetzea ekarri du, produktibitatea handitu (aldaketa-denboren 

murrizketa) eta energiaren kostuak (energia berriztagarrien erabilera) eta hondakinen 

kudeaketa (kudeatutako hondakinaren murrizketa) gutxitu egin baitira. Klinikak, berriz, 

EZ erakundearen estrategian txertatu du, eta EZren estrategia guztietarako 

adierazleak zehaztu ditu. Horrek guztiak lehiakortasuna hobetzea ekarri du, 

baliabideen erabilera murriztu eta optimizatu baitu (energia kontsumoa, eta ura), 

produktuen balio bizitza luzatu baitu (erabilera bakarreko produktuen erabilera 

minimizatuz) eta zikloak itxi baititu (kudeatutako hondakinaren murrizketa). 

Amaitzeko, ondorioztatu da CircularTRANS gida hau egiteko lagungarri izaten ari dela 

enpresentzat, hau egiten laguntzen dielako: i) EZren atzean zer dagoen ulertzen eta 

EZri nola heldu jakiten; ii) EZ erakundeen estrategietan txertatzen eta KPIak definitzen; 

eta iii) lehiakorragoak izaten, gidaren urratsetan identifikatutako aukerak integratzean. 

Era berean, INMOIN Circular adierazleen ereduak enpresei aukera ematen die jakiteko 

zenbateraino integratuta dagoen EZ erakundearen 12 arlotan eta balio katean eta 

EZren zer estrategiak lantzen diren erakundean, eta beren lehiakortasuna areagotzeko 

dituzten hobekuntza aukerak identifikatzeko. Halaber, Eko-produktibitate Industriala 

tresnak produkzio baliabideak optimizatzearekin lotutako alderdi guztiak biltzen ditu, 

produkzioan xahutzen dena produkzioaren efizientzia eta ekoefizientzia kalkulatuz; 

horrela, EZ produkzio prozesuan integratzen da. 
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ABSTRACT 

The European Green Deal (GD), the economic growth strategy with which Europe aims 

to boost innovation, competitiveness and employment, is based on an environmentally 

friendly economy. Among the main guidelines set by the Green Pact is the transition to 

a Circular Economy (CE) to make maximum use of resources. The European Union 

(EU) is carrying out different actions to promote the CE (European taxonomy for 

sustainable finance, sustainable product initiative, etc.), and these are being carried out 

at state and regional level. Taking the EU as a reference, both Spain and the 

Autonomous Community of the Basque Country (ACBC) are developing their own 

strategies to integrate CE into society and companies. Therefore, it is necessary to 

promote the transition towards CE both for companies and society. 

Some of the CE solutions (repair, reuse, refurbish, recondition, recycle) are not new to 

society or to organizations, as they have been implemented when the situation has 

required it. But today, with the strength that the European PV is acquiring, CE actions 

will not be isolated, but must be integrated into the different systems of society and 

companies. 

Therefore, the objective of this doctoral thesis has been to develop the CircularTRANS 

guide that helps industrial companies in the Basque Autonomous Community to 

improve their competitiveness through CE. The methodology used for the research 

consists of an Action Research (AR) for the creation of the CircularTRANS guide and 

the application of two case studies for validation. 

The CircularTRANS guide (https://circulartrans.mondragon.edu/en/home) consists of a 

five-step process: i) diagnosis, ii) results, iii) selection of opportunities, iv) action plan 

and v) roadmap. 

The diagnosis was carried out with the Industrial Circular Economy Questionnaire 

(ICEQ), which responds to the shortcomings identified in the analysis of: i) diagnostic 

questionnaires and surveys on CE, ii) CE assessment tools, and iii) harmonized 

standards for management systems and CE. The validation of the questionnaire has 

been carried out in 30 companies from 17 industrial sectors and has made it possible 

to identify training needs of companies in this area, indicators for CE integration in the 

organization and the need to optimize processes under a CE vision. Therefore, after a 

review of the state of the art and co-creating with companies from different sectors, the 

INMOIN Circular indicators model has been developed. The model proposes 433 
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indicators organized in 12 functional areas so that organizations can manage the 

progress of their CE based on their needs. In addition, the Industrial Eco-productivity 

tool has been developed to allow companies to measure the level of production waste, 

production efficiency and eco-efficiency in order to identify areas for improvement 

(aspects included in the 433 indicators). 

The CircularTRANS guide is being used by more than 100 companies and this thesis 

shows its validation in two case studies: Mugafil (industrial sector) and Clínica Dental 

Urraca (service sector). In both cases, the process used has provided valuable 

guiadance, facilitating their transition to the CE. On the one hand, in the case of 

Mugafil, the company has integrated CE into the organization's strategy, has defined 

indicators for the strategies of using renewable resources, optimizing resources and 

closing cycles and has applied the Industrial Eco-productivity tool. All this has led to an 

improvement in competitiveness by increasing productivity (decreasing changeover 

times), reducing energy costs (use of renewable energy) and waste management 

(reduction of managed waste). Moreover, in the case of the clinic, they have integrated 

CE into the organization's strategy and have defined indicators for all CE strategies. All 

this has led to improved competitiveness by reducing and optimizing the use of 

resources (energy consumption and water), extending the lifespan of products 

(minimizing the use of single-use products) and closing cycles (reduction of managed 

waste). 

Finally, it is concluded that the CircularTRANS guide is helping companies to: i) 

understand what lies behind CE and how to address it, ii) integrate CE into the 

strategies of organizations and define KPIs, and iii) increase their competitiveness by 

integrating opportunities identified in the steps of the guide. In turn, the INMOIN 

Circular indicators model allows companies to know the level of CE integration across 

12 areas of the organization and its value chain, to know which CE strategies are being 

worked on in the organization, and to identify opportunities for improvement to increase 

their competitiveness. Likewise, the Industrial Eco-productivity tool integrates all 

aspects related to the optimization of productive resources through the calculation of 

productive waste, productive efficiency and eco-efficiency; thus, integrating CE in the 

productive process. 
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1. Introducción 

En el apartado 1.1 de este primer capítulo se expone la transición de una economía 

lineal a una economía circular. Seguidamente, en el apartado 1.2 se describen las 

necesidades de las empresas de la Comunidad Autónoma del País Vasco (CAPV) 

para transitar hacia la EC. Posteriormente, en el punto 1.3 se exponen los objetivos y 

las hipótesis de esta investigación. Por último, en el apartado 1.4 se muestra la 

estructura del documento. 

1.1 Transición de una economía lineal a una economía 

circular 

Desde la década de 1950 se ha producido un fenómeno global conocido como la 

“Gran Aceleración” (Steffen et al., 2011), en él predominan dos características 

(Verburg et al., 2015): i) la velocidad y ii) la escala global en la que se dan los 

cambios. Como consecuencia de este fenómeno, la huella ecológica también presenta 

un incremento considerable a partir de la segunda mitad del siglo XX (World Bank, 

2023). Como resultado de estas alteraciones, aspectos como el medioambiente pasan 

a formar parte de dominio público (Valdivieso, 2008), lo que lleva a una escalada de 

demandas de restricciones ambientales. Así, si las presiones sobre el medioambiente 

continúan aumentando, el sistema natural ya no podrá garantizar las mismas 

condiciones de las que depende el sistema socioeconómico (Steffen et al., 2011). 

Las acciones realizadas por los seres humanos dentro del sistema social tienen un 

impacto significativo en el sistema natural (C.-C. Wu & Tsai, 2015). Estas actividades 

incluyen, entre otras, la extracción de recursos y la generación de residuos durante los 

procesos de producción. Según la investigación publicada por Global Material 

Resources Outlook (OECD, 2019) los recursos finitos del planeta se han consumido 

rápidamente en los últimos años. Esto hace que el consumo de materia prima se haya 

duplicado. Si se continúa consumiendo al ritmo actual se prevé que se alcancen los 

167.000 millones de toneladas en el año 2060 (OECD, 2019). 

Existen varias razones para esta sobreexplotación de materias primas (LEAD 

Sostenibilidad, 2020): i) el crecimiento de la población, la cual, requiere de más 

recursos para satisfacer sus necesidades y ii) la actividad económica humana. Para 

evitar este agotamiento, es necesario reducir la cantidad de materias primas puras 

extraídas, lo que significa promover el uso de materias primas recicladas, recursos 
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renovables y procesos más eficientes (LEAD Sostenibilidad, 2020). En otras palabras, 

intentar cambiar la forma de producir y consumir. 

Desde los años 70 han surgido múltiples áreas de estudio y campos en respuesta a 

las crisis ecológicas. Uno de esos campos hoy en día es la Economía Circular (EC), 

que se centra en el diseño de un modelo de consumo-producción que sea 

ecológicamente sostenible (Daly, 1997; Sauvé et al., 2016). Esto requiere establecer 

objetivos que apunten a minimizar los impactos negativos y a crear un plan de acción. 

No obstante, es necesario desarrollar sistemas regenerativos para poder alcanzar 

plenamente este modelo. Al hacerlo, podemos cosechar beneficios sociales y 

ambientales (Raworth, 2022). 

La EC puede ser una estrategia adecuada para minimizar el problema crítico del 

agotamiento de los recursos. En lo que respecta a la producción, las empresas 

industriales están en el punto de mira. Por lo tanto, es necesario comenzar a 

transformar la producción adoptando medidas para lograr una producción más 

sostenible, lo que requiere la introducción de la EC en las empresas industriales. 

Reducir costes, abrir nuevas áreas de negocio, crear productos y flujos de ingresos 

más duraderos o mejorar la gestión de riesgos son algunos de los beneficios que las 

empresas pueden lograr al implementar la EC (The circular campus, 2022). 

El cambio de paradigma de una Economía Lineal (EL) a una EC es crucial para reducir 

la presión sobre el medioambiente y mejorar la seguridad del suministro de materias 

primas primarias (Neves & Marques, 2022). La EL se caracteriza por principios, finales 

y direcciones definidas, y se condensa en fórmulas como "hacer-usar-eliminar", 

"extraer-producir-consumir-desechar" o "de la cuna a la tumba" (Figura 1), la cual, es 

perjudicial para el medioambiente y está llegando al límite de sus capacidades. La 

transición de la EL a una EC se está desplegando en base a una estrategia para 

desarrollar una economía sostenible, baja en carbono, eficiente en el uso de los 

recursos y competitiva (Hartley et al., 2023). Con frecuencia, la EL se representa como 

la economía actual, mientras que la EC es aquella que hay que lograr y, por ello, ha 

suscitado un interés creciente entre académicos y profesionales (Hartley et al., 2023). 

 

Figura 1: Proceso de la EL 
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El proceso de extracción de recursos de la tierra culmina con la creación de diversos 

productos para el consumo. Los residuos que se generan en la producción y después 

del uso terminan en vertederos o se incineran (Upadhayay & Alqassimi, 2018). El 

plástico es un ejemplo de una consecuencia externa y desfavorable de la linealidad, 

como mencionan Upadhayay & Alqassimi (2018). Sólo el 14% del plástico se recicla 

anualmente, lo que genera una preocupación puesto que, si se continua a este ritmo, 

para 2050 habrá más plástico que peces en el océano (Kaplan, 2016). A pesar de ser 

conscientes del impacto negativo de la EL, las empresas continúan operando bajo 

este paradigma debido a los precios competitivos de las materias primas, como lo 

señalan Upadhayay & Alqassimi (2018). 

La aceleración de la carga ambiental desde la industrialización es un hecho conocido. 

Sin embargo, tal y como muestra el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF, 2022) 

en sus estudios, resulta alarmante que la humanidad requiera de 1,75 planetas de 

media para satisfacer sus demandas de recursos naturales. Este modelo de consumo 

y producción es uno de los principales contribuyentes tanto de la crisis climática como 

de la destrucción del medioambiente (WWF, 2022). 

La Figura 2 ilustra las fechas en las que los diferentes países del mundo han 

consumido sus recursos; en ella se puede observar que la mayoría de los países llega 

a consumir dichos recursos antes de finalizar el año natural al que corresponde, lo que 

supone un problema global. Como ejemplo tenemos la deuda de España con el 

planeta, la cual, comenzó el 12 de mayo de 2022, al agotarse todos los recursos 

disponibles para ese año. Esta fecha marca un adelanto de 13 días en comparación 

con el año anterior, 2021, lo que significa que la fecha de exceso de capacidad avanza 

anualmente (Global Footprint Network, 2022). 
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Figura 2: Fechas de superación de los diferentes países del mundo en 2022. (Global Footprint Network, 

2022) 

Uno de los casos más impactantes y que se aprecia de manera clara, es Qatar, que 

consumió los recursos de todo el año para comienzos de febrero. Por el contrario, se 

observa que Jamaica terminó con todos sus recursos disponibles el 20 de diciembre, a 

once días de terminar el año. Aunque este último caso es el más favorable, sigue sin 

ser adecuado. 

A pesar de dicho interés y apoyo a la EC, los sistemas de producción mundiales 

siguen siendo principalmente lineales con un deterioro medioambiental incorporado en 

ambos extremos (Morseletto, 2023). Esta perpetuación de la linealidad se debe en 

parte a las barreras (culturales, de mercado, tecnológicas y normativas) que impiden la 

transición a la EC (Hartley et al., 2023). Las consecuencias son medibles: a escala 

mundial, la circularidad en los sistemas de producción ha disminuido del 9,1 % en 

2018 al 8,6 % en 2021 (Circle Economy, 2021a) y al 7,2 % en 2023 (Circle Economy, 

2023). Según Fraser et al. (2023) y Hartley et al. (2023) este descenso se debe al 

aumento de la extracción de materiales y a la dependencia de materiales vírgenes. 

Asimismo, esta tendencia no puede abastecer a la creciente población del planeta con 

servicios esenciales y, por lo tanto, conduce a una rentabilidad limitada (Sariatli, 2017). 
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Por otra parte, según la Ellen MacArthur Foundation (2013), la EL tiene sus raíces en 

la distribución desigual de la riqueza entre regiones geográficas, ya que los 

consumidores de recursos se concentran en las regiones más desarrolladas (Sariatli, 

2017). Se observan también unos índices bajos de aprovechamiento de los materiales 

ya que según el informe del Instituto de Investigación para una Europa Sostenible 

(SERI), se conoce que 21 mil millones de toneladas de materiales utilizados en la 

producción no se integran en el producto final generando ineficiencias (Sariatli, 2017). 

Por otro lado, los insumos materiales ascendieron a 65 mil millones de toneladas, de 

las cuales 2,7 mil millones se eliminaron como residuos. Sólo el 40% de estos 

materiales han sido reutilizados mediante reciclaje, reutilización o compostaje 

(Eurostat 2011). Además, se ha constatado que el bajo precio de los materiales y la 

mano de obra tienen como consecuencia la falta de reciclaje y reutilización (Sariatli, 

2017). 

Hay que tener en cuenta que la EL ha logrado crear prosperidad en cuanto al material 

en el siglo XX, pero sus debilidades se han hecho evidentes en el nuevo milenio, 

haciendo necesario el replanteamiento del modelo de EL y transitar hacia la EC 

(Drljača, 2015). Esta no es solo una respuesta a la crisis económica, sino que los 

cambios generados en la transición hacia la EC brindan una visión en el campo de la 

responsabilidad social, incluido el desarrollo sostenible (Drljača, 2015). 

Hay muchas definiciones sobre qué es la EC. Blomsma & Brennan (2017) la definen 

como: “un marco emergente en torno a la gestión de residuos y recursos que pretende 

ofrecer una alternativa a las prácticas lineales predominantes “tomar- hacer- desechar” 

promoviendo la noción de residuos y recursos”. Ellen MacArthur Foundation (2017) en 

cambio, la define como: “un enfoque sistémico del desarrollo económico diseñado 

para beneficiar a las empresas, la sociedad y el medioambiente. En contraste con el 

modelo lineal de “tomar- hacer- desechar” una EC es regenerativa por diseño y 

pretende desvincular gradualmente el crecimiento del consumo de recursos finitos”. 

El objetivo de la EC es reestructurar el capital financiero, productivo, humano, social o 

natural garantizando mejores flujos de bienes y servicios de consumo (Ellen MacArthur 

Foundation, 2018). En el diagrama de sistema de EC creada por Ellen MacArthur 

Foundation (2013) que se muestra en la Figura 3, destacan las diferentes estrategias 

reflejadas: i) ciclo biológico (izquierda) y ii) ciclo tecnológico (derecha). Estos ciclos 

representan un flujo continuo de materiales biológicos y de ingeniería a lo largo del 

ciclo de valor. 
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Figura 3: Diagrama del Sistema de EC (Ellen MacArthur Foundation, 2013) 

La plena implementación de la EC requiere pasar por la difusión de soluciones 

circulares y la desarticulación de los impulsores de la EL (Morseletto, 2023). Como 

expone la Ellen MacArthur Foundation (2013) las soluciones hacia la EC se basan en 

los siguientes tres principios: i) preservar y mejorar el capital natural mediante el 

control de las existencias finitas y el equilibrio de los flujos de recursos renovables, ii) 

optimizar el rendimiento de los recursos mediante la circulación de productos, 

componentes y materiales con la máxima utilidad en todo momento, tanto en los ciclos 

técnicos como en los biológicos, y iii) fomentar la eficacia del sistema. Además, estas 

soluciones de EC pueden aplicarse a cuatro escalas diferentes (Saidani et al., 2017b) 

(Figura 4): 

1. Macro: referida a regiones, países y ciudades. 

2. Meso: a sectores económicos y parques industriales. 

3. Micro: abarca modelos de negocio y organizaciones. 

4. Nano: a producto, servicio o unidad de negocio. 
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Figura 4: Escalas para aplicar la EC 

Con la EC se quiere mantener siempre el máximo beneficio y valor de los productos, 

componentes y materiales. Este valor se mantiene extendiendo la vida útil de los 

productos mediante la reutilización, renovación y remanufactura, y poniendo fin a los 

ciclos de los recursos mediante el reciclaje. Una estrategia alternativa para prolongar 

la vida útil es utilizar los productos de manera más eficiente haciéndolos 

multifuncionales o compartiéndolos (Bocken et al., 2017). La EC enfatiza la 

sostenibilidad del uso de los recursos naturales (Goulielmos, 2018). 

Según Bocken et al. (2016) para abordar la transición hacia la EC es necesario 

desarrollar las siguientes cuatro estrategias: i) reducir el uso de recursos, que implica 

optimizar el uso de recursos por unidad de producto/servicio (Bocken et al., 2017), ii) 

ralentizar los bucles de recursos, que se refiere a intensificar su uso a lo largo de su 

ciclo de vida, iii) cerrar los bucles de recursos, que involucra cerrar el ciclo de vida de 

los materiales a través de sistemas eficientes de recogida, recuperación y reciclaje de 

materiales y, iv) regenerar los bucles de recursos, que connota el uso de materiales no 

tóxicos, energía renovable (Konietzko et al., 2020) y regeneración de ecosistemas 

naturales (Geissdoerfer et al., 2017; McDonough & Braungart, 2002). El despliegue de 

las citadas estrategias se puede realizar mediante la aplicación de las denominadas 

9Rs (Blomsma et al., 2019, Potting et al., 2017): 

0. Rechazar: crear un producto que sea redundante abandonando su función u 

ofreciendo la misma función con un producto radicalmente diferente. 

1. Repensar: hacer más intensivo el uso del producto (por ejemplo, compartiendo 

productos o poniendo en el mercado productos funcionales). 

2. Reducir: aumentar la eficiencia en la fabricación o uso del producto 

consumiendo menos recursos naturales y materiales. 

3. Reutilizar: reutilización por parte de otro consumidor de un producto desechado 

que todavía está en buenas condiciones y cumple con su función. 
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4. Reparar: reparación y mantenimiento de un producto deficiente para que pueda 

ser utilizado con su función original. 

5. Reacondicionar: restaurar un producto antiguo y ponerlo al día. 

6. Remanufacturar: utilizar partes de un producto desechado en un nuevo 

producto con la misma función. 

7. Readaptar: usar un producto desechado o sus partes en un nuevo producto 

con una función diferente. 

8. Reciclar: recuperar materiales para obtener la misma calidad (alta calidad) o 

una calidad inferior (baja calidad). 

9. Recuperar: incineración de materiales para la recuperación de energía. 

Como menciona Morseletto (2023), Berry et al. (2022), Centobelli et al. (2021) y Haas 

et al. (2020) en los últimos años, la EC ha generado una atención creciente entre 

académicos, profesionales y responsables de la toma de decisiones. Probablemente 

hasta ahora, ningún otro marco económico relacionado con la sostenibilidad ha 

recibido una atención equivalente. Asimismo, según Morseletto (2023) la aplicación de 

la EC puede producir cambios sociales, tecnológicos, institucionales y económicos 

relevantes que se cruzan con múltiples aspectos de la transición hacia la 

sostenibilidad, como la innovación de los modelos de negocio, el papel de las 

instituciones, las normas y los instrumentos de gobernanza (Hansen et al., 2021; 

Henrysson & Nuur, 2021; Schöggl et al., 2020). 

A pesar de avanzar en la transición hacia la EC, los estudios sobre política de la EC 

no han proporcionado una base teórica sólida para abordar dicha transición a nivel 

microeconómico (Hartley et al., 2023). Esas estrategias y soluciones se deben abordar 

más allá de las empresas o industrias individuales e implican interacciones entre 

productores, consumidores y responsables políticos en diversas condiciones de 

mercado y normativas (Hartley et al., 2023) con el fin de permitir una transición 

sostenible de las empresas de la EL hacia la EC. 

1.2 Las empresas de la CAPV y la EC 

Actualmente, la CAPV se enfrenta a retos relacionados con la economía, entre los que 

destacan la falta de competitividad y la extrema dependencia de la exportación (Ihobe, 

2022). Por lo tanto, es necesario transitar hacia una EC que se caracterice por una 

mayor inversión en la investigación y el desarrollo de nuevas tecnologías, así como, el 

establecimiento de estructuras de comercialización más flexibles para permitir a las 

Pequeñas y Medianas Empresas (pymes) industriales innovar y diversificar su oferta. 
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Con el objetivo de aportar una solución para un futuro sostenible, la EC busca 

adaptarse a los ciclos económicos y disminuir el impacto ambiental. La CAPV es un 

ejemplo de los esfuerzos de algunas de las principales economías de Europa en el 

camino hacia una EC, abordando la sostenibilidad mediante la adopción de nuevos 

enfoques, instrumentos y políticas relacionadas junto a los retos a alcanzar propuestos 

por Ihobe (2020). Igualmente, se conoce que las pymes tienen un rol importante en la 

economía vasca (Ormazabal et al., 2018) y son agentes clave en la realización de la 

agenda de la EC ya que éstas pueden influir en (Geissdoerfer et al., 2017): i) la forma 

en la que se consume, a través de la innovación de producto, ii) la reorientación de la 

estrategia empresarial, iii) el rediseño del modelo empresarial y, iv) la reconfiguración 

de la cadena de valor. 

Cada vez hay más empresas industriales que buscan adoptar enfoques más circulares 

dentro de su modelo de negocio. Esto puede darse por el aumento de beneficios que 

consiguen a largo plazo por (Kirchherr et al., 2023): i) el diseño de productos 

duraderos, ii) la reutilización de materias primas, iii) la reducción del consumo de 

energía y, iv) la mejor comprensión de los procesos industriales. Esta transición 

permitirá a las pymes desarrollar procesos de producción de bajo impacto, mayor 

eficiencia y mejor aprovechamiento de los recursos naturales (Kirchherr et al., 2023). 

Según el análisis realizado por Ormazabal et al. (2018) se conoce que las pymes 

están centradas en cumplir la ley, sin comprometerse con el cumplimiento de aspectos 

medioambientales ya que creen que no aumentarían sus beneficios y su 

competitividad. En consecuencia, se puede afirmar que la EC ofrece una oportunidad 

para mejorar su competitividad frente a la industria internacional y mejorar la 

sostenibilidad de sus negocios. 

La CAPV lleva años trabajando para dar impulso a la transición hacia un modelo 

circular de producción, así como, para cumplir con la normativa europea. A medida 

que el mundo se mueve hacia la EC, la industria vasca se prepara para aprovechar los 

recursos que ofrece el modelo. Las empresas vascas tienen todo lo necesario para 

adoptar la EC (Gobierno Vasco, 2019): i) una cultura empresarial sostenible, ii) una 

amplia experiencia en eficiencia energética y iii) un cambio de mentalidad hacia una 

producción responsable. Al dar el paso, las pymes pueden convertirse en verdaderos 

líderes en la sostenibilidad, mejorar la productividad y aportar beneficios para el 

medioambiente. 
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Sin embargo, las empresas tienen que superar barreras tanto internas como externas 

(Kirchherr et al., 2018), para poder completar dicha transición. No obstante, para que 

las empresas industriales empiecen a implantar la EC, es importante integrar los 

principios a nivel operativo (nivel micro), lo que incluye (Rocha et al., 2019): i) la 

reconfiguración de los modelos de negocio y ii) el rediseño de productos y servicios. 

1.3 Objetivos e hipótesis de la investigación 

El objetivo principal de esta investigación es, desarrollar la guía CircularTRANS que 

ayuda a las empresas industriales de la CAPV a mejorar su competitividad a 

través de la EC. 

Para poder cumplir dicho objetivo es necesario realizar un despliegue donde se 

especifiquen los subobjetivos a cumplir. Con esa finalidad se han planteado los 

siguientes Objetivos Específicos (OE): 

 OE1: definir y desarrollar la guía CircularTRANS que facilita la integración de la 

EC en las empresas industriales de la CAPV. 

o OE1.1: desarrollar el cuestionario diagnóstico Industrial Circular 

Economy Questionnaire (ICEQ) para evaluar el nivel de madurez en EC 

de una organización teniendo en cuenta los procesos de la empresa, 

las estrategias y las soluciones de EC para las empresas industriales de 

la CAPV. 

o OE1.2: desarrollar nuevas herramientas que ayuden al despliegue y 

seguimiento de las actividades de la EC. 

 OE2: validar la guía CircularTRANS y su proceso metodológico en dos casos 

de estudio. 

Partiendo del objetivo principal y de los objetivos específicos se plantean las 

siguientes hipótesis de investigación: 

 H1: entre las empresas que utilizan la guía CircularTRANS, existe una carencia 

de conocimiento entorno a cómo abordar de manera integral la EC en la 

industria de la CAPV. 
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 H2: el uso del cuestionario diagnóstico ICEQ permite identificar oportunidades 

para comenzar a trabajar la EC a las empresas de la CAPV que usan la guía 

CircularTRANS. 

 H3: el uso de la guía CircularTRANS permite a las empresas de la CAPV 

avanzar en EC, mejorar su competitividad mediante el uso de las estrategias 

de EC y la mejora ambiental. 

1.4 Estructura del documento 

La Figura 5 muestra los seis capítulos que componen la presente tesis doctoral de los 

cuales a continuación se realiza una breve descripción de cada uno de ellos. 

Capítulo 1. Introducción 

Consta de cuatro apartados, donde primeramente se expone la transición de una EL a 

una EC. Posteriormente, se justifica la necesidad de transitar hacia la EC por las 

empresas industriales de la CAPV, a continuación, se describen los objetivos e 

hipótesis planteados para el trabajo y, por último, se muestra la estructura utilizada en 

el documento con el fin de facilitar su comprensión. 

Capítulo 2. Metodología de la investigación 

Capítulo compuesto por cinco puntos, se describe la metodología de investigación 

aplicada, comenzando con el diseño general de la investigación, siguiendo con la 

justificación de la estrategia y la táctica seguida, para realizar después un resumen 

donde se describe brevemente la metodología concreta, finalizando con el diseño del 

programa de investigación. 

Capítulo 3. Retos de las organizaciones respecto a la EC 

Capítulo dividido en tres apartados, donde se presenta, en primer lugar, los marcos 

normativos de EC europeos, estatales y autonómicos. Después, se desarrolla el marco 

operativo de la EC y las empresas de la CAPV y el capítulo finaliza con un apartado de 

conclusiones. 
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Capítulo 4. Guía CircularTRANS 

Este capítulo expone los desarrollos, las aplicaciones y las validaciones de: i) el 

proceso de la guía CircularTRANS, ii) el cuestionario diagnóstico ICEQ, iii) el modelo 

de indicadores INMOIN Circular y iv) la herramienta Eco-productividad Industrial.  

Capítulo 5. Casos de estudio guía CircularTRANS 

Este capítulo compuesto por dos apartados muestra de manera independiente los dos 

casos de estudio realizados para la validación de la guía CircularTRANS. El primer 

caso se realiza en la empresa Mugafil perteneciente al sector industrial y el segundo 

caso se lleva a cabo en la Clínica Dental Urraca, empresa del sector servicios. 

Capítulo 6. Conclusiones y líneas futuras 

El último capítulo describe, por un lado, las conclusiones obtenidas de la presente 

investigación y por otro lado las líneas futuras. 
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Figura 5: Estructura general del documento
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2. Metodología de investigación 

En este capítulo se describe la metodología de investigación utilizada para llevar a 

cabo la investigación de la tesis. En el apartado 2.1 se presenta el diseño de la 

investigación; en los apartados 2.2 y 2.3 se describen la estrategia y el plan de 

investigación respectivamente. En el apartado 2.4 se resume la metodología de 

investigación y, por último, en el apartado 2.5 se expone y muestra el diseño del 

programa de investigación. 

2.1 Diseño de la investigación 

Como mencionan Hernández Sampieri et al. (2014) existen distintos puntos de vista 

sobre cómo realizar una investigación, pero todos coinciden en que es necesario 

realizar un plan en el que se definan los objetivos y las hipótesis tanto de la 

investigación cualitativa como cuantitativa. Una vez establecidos y definidos los 

objetivos de la investigación, y al tratarse de una investigación cualitativa, Hernández 

Sampieri et al. (2014) afirman que para realizar un diseño adecuado se deben tener en 

cuenta dos principios básicos que se exponen a continuación: 

1. Determinar la estrategia: establecer la hoja de ruta general para responder las 

preguntas de investigación. 

a. Definir el propósito de la investigación. 

b. Elegir la estrategia que se utilizará durante la investigación. 

c. Seleccionar la Unidad de Análisis (UA) del estudio. 

2. Definición del método de trabajo: precisar los métodos específicos utilizados en 

el estudio para recopilar y analizar los datos que se van a utilizar. 

a. Método de recogida de datos. 

b. Cómo se analizarán y evaluarán los datos. 

2.2 Estrategia de la investigación 

En este punto primero se exponen los tipos de investigación (2.2.1) que existen para 

conocer las diferencias y seleccionar el adecuado para la investigación. 

Seguidamente, en el apartado 2.2.2 se definen las estrategias de investigación 

utilizadas durante todo el proceso y, por último, en el apartado 2.2.3 se expone el tipo 

de unidad de análisis llevado a cabo en la presente investigación. 
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2.2.1 Tipos de investigación 

Según Hernández Sampieri et al. (2014) los métodos de investigación pueden ser: i) 

exploratorios, ii) descriptivos, iii) correlacionales o, iv) explicativos. El exploratorio 

ocurre cuando el objetivo es analizar un tema o problema de investigación poco 

estudiado o previamente no resuelto (Hernández Sampieri et al., 2014). La 

investigación descriptiva tiene como objetivo identificar las características de 

personas, grupos, comunidades u otros fenómenos que necesitan análisis (Hernández 

Sampieri et al., 2014). Por otro lado, la investigación correlacional tiene como objetivo 

medir el grado de relación que puede existir entre dos o más variables (Hernández 

Sampieri et al., 2014). Por último, la investigación explicativa tiene como objetivo 

explicar por qué y bajo qué condiciones ocurre un determinado fenómeno (Hernández 

Sampieri et al., 2014). La Tabla 1 presenta las características de cada uno de los tipos 

de investigación mencionados. 

Tabla 1: Características de los cuatro tipos de investigación (Hernández Sampieri et al., 2014) 

Tipo de investigación Características 

Exploratoria 

Proporciona información sobre fenómenos desconocidos o poco 
conocidos, que permite una investigación más exhaustiva en un 
contexto particular o establecer prioridades para futuras 
investigaciones. 

Descriptiva 
Es útil para describir con precisión el alcance de un fenómeno, evento, 
comunidad, contexto o situación. 

Correlacional 
Aunque parcial, tiene valor explicativo. La información explicativa la 
proporciona el hecho de que dos o más variables están relacionadas 
entre sí. 

Explicativa 
Es un estudio más estructurado en comparación con otros campos de 
estudio. Esto significa un objetivo que es descriptivo y relacional. Da 
una sensación de comprensión del fenómeno. 

2.2.2 Selección de la estrategia de investigación 

Las estrategias de investigación pueden ser cualitativas o cuantitativas (Coughlan & 

Coghlan, 2002). En cuanto a la investigación de casos cualitativos utiliza la 

recopilación de datos para responder preguntas de investigación (Hernández Sampieri 

et al., 2014; Robson, 2002). Por lo que se refiere a la investigación cuantitativa, que 

incluye análisis de encuestas y experimentación (Coughlan & Coghlan, 2002), se 

utiliza la recopilación de datos para probar hipótesis numéricas y análisis estadísticos 

(Hernández Sampieri et al., 2014). Además, según Robson (2002), las estrategias de 

investigación se pueden dividir en tres grupos: 

1. Experimentación: resultados obtenidos midiendo una variable frente a otra. Las 

principales características de esta estrategia son: 

- Seleccionar una muestra de una población específica. 
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- Controlar otras variables. 

- Medir una gama limitada de variables. 

- Asignar muestras a diferentes condiciones experimentales. 

2. Encuesta: información recogida en un formato estándar de un grupo de 

personas. Se caracteriza por: 

- Seleccionar una muestra de la población conocida. 

- Recoger datos de cada persona. 

- Utilizar cuestionarios. 

3. Estudio de caso: desarrollar conocimientos específicos sobre un caso concreto. 

Características de esta estrategia: 

- Seleccionar un caso específico. 

- Investigar el contexto del incidente anterior. 

- Recopilar información a través de entrevistas, documentos, etc. 

En la Tabla 2 se muestran las características y diferencias principales de las tres 

estrategias mencionadas en líneas anteriores. 

Tabla 2: Estrategias de investigación (Robson, 2002) 

Estrategias 
Tipo de preguntas en 

la investigación 
¿Se necesita un 

control? 
¿Se tiene en cuenta la 

actualidad? 

Experimentación Cómo, Por qué Sí Sí 

Encuestas 
Quién, Qué, Dónde, 

Cuánto 
No Sí 

Estudio de caso Cómo, Por qué No Sí 

Puede darse el caso de que el propósito de la investigación no se pueda llevar a cabo 

utilizando solo una de las estrategias. En estos casos, hay autores como Hernández 

Sampieri et al. (2014) y Robson (2002) que definen el uso de estrategias híbridas 

donde se aplican simultáneamente varias de las estrategias mencionadas. Para 

concretar el uso de una estrategia u otra hay que considerar tres aspectos (Robson, 

2002; Yin, 2013): 

1. Las preguntas que se plantean en la investigación. 

2. El grado de control que se tiene sobre los acontecimientos. 

3. El enfoque que se le da a la investigación, esto es, si son acontecimientos 

pasados o presentes. 
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Según Stake (1995) y Yin (2013), el caso de estudio se puede definir como “el proceso 

de aprendizaje sobre el caso como el producto de nuestro aprendizaje, siendo una 

investigación empírica que investiga un fenómeno contemporáneo en profundidad y 

dentro de su contexto real, especialmente cuando los límites entre fenómeno y 

contexto no son claramente evidentes". 

Como señalan Coughlan & Coghlan (2002) y Sanchez & Blanco (2014), el método de 

estudio de casos se utiliza principalmente en ciencias sociales, pero cada vez es más 

utilizado en el campo de la gestión. En el presente estudio, los estudios de caso se 

han realizado utilizando el Action Research (AR) o la Investigación en Acción (IA). 

Según Coughlan & Coghlan (2002), la IA está determinada por las siguientes 

características: 

1. La idea principal consiste en qué se centra en la acción, en el análisis de cómo 

se han realizado los cambios. 

2. Es participativa. El personal investigador es conocedor de los cambios que se 

están dando en la organización y el mismo analiza esos cambios. 

3. Es específica en cada situación. Esto es, el objetivo no es crear un 

conocimiento general. 

4. El objetivo es llevar a cabo la acción de manera efectiva consiguiendo alcanzar 

el conocimiento. 

5. Puede tener más de un proceso de reflexión a medida que se están ejecutando 

los cambios, haciendo que el conocimiento cambie y haya que reflexionar 

sobre posibles variaciones. 

La IA pretende lograr una visión integral tanto de la organización como del proceso de 

cambio durante la implementación del proyecto. Las empresas cambian con el tiempo 

y según el contexto. Por ello, el investigador debe tener en cuenta la estructura de la 

empresa, los grupos de trabajo existentes, el equipo directivo, los empleados, etc. e 

informarles sobre las relaciones individuales que ocurren en diferentes niveles de la 

estructura para comprender cómo y por qué ocurre el cambio (Coughlan & Coghlan, 

2002; Hernández Sampieri et al., 2014). 

Además, los datos se generan no sólo a través de la participación y la observación de 

los responsables del trabajo, los problemas resueltos, las decisiones tomadas, etc., 

sino gracias a una variedad de medidas diferentes de intervención con las que el 

proyecto avanzará. Esta interacción se da tanto en entornos formales a través de 

entrevistas y reuniones, como en entornos informales; en el café o durante las 
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comidas (Coughlan & Coghlan, 2002). Por otro lado, Coughlan & Coghlan (2002) 

señalan que la dinámica de grupo en el lugar de trabajo puede considerarse una base 

para investigaciones que consideren el comportamiento observado como una fuente 

importante de información. 

En este trabajo, donde se han utilizado métodos de la IA en múltiples organizaciones, 

el equipo investigador ha tenido contacto directo con miembros de ambas 

organizaciones durante todo el proceso. Esto ha permitido la recopilación directa de 

datos, además de tener en cuenta las experiencias de los participantes durante el 

proyecto. Martinez-Costa & Jimenez- Jimenez (2009) y Norohna (2003) señalan que el 

enfoque fenomenológico hermenéutico puede utilizarse para estudiar las 

organizaciones con mayor profundidad. Cuando se utiliza este método, se pueden 

utilizar métodos de recopilación de información en forma de entrevistas escritas y 

orales, lo que hace que la recopilación de datos sea más directa y factible (Langdrige, 

2018), aunque esto significa que se necesitará más tiempo para recopilar información 

(Johnson & Christensen, 2019). 

2.2.3 Unidad de análisis (UA) 

Para concretar la Unidad de Análisis (UA) se ha seguido el método definido por Yin 

(2013) (Figura 6). El autor propone cuatro diseños diferentes para las investigaciones 

de estudio de caso. La diferencia entre los cuatro diseños es el número de casos que 

se analizan en contextos diferentes y la cantidad de unidades de análisis que se 

investigan en cada contexto. En la presente investigación, el estudio de caso realizado 

entra dentro de unidad de análisis única y de múltiples contextos.  

 
Figura 6: Tipos de diseño para estudio de casos (modificado ((Yin, 2013)) 
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Yin (2013) sugiere un enfoque basado en dos factores de muestreo: i) número de 

organizaciones a estudiar (casos únicos o múltiples) y ii) tipo de conocimiento a 

estudiar (holístico). El conocimiento holístico es aquel en el que se alcanza el 

conocimiento completo de un caso particular. También se menciona que los estudios 

de casos múltiples suelen ser más convincentes porque la investigación y los 

hallazgos se consideran más confiables (Yin, 2013). 

2.3 Plan de investigación 

En los siguientes apartados se exponen, por un lado, como se ha llevado a cabo la 

recogida de todos los datos del trabajo realizado (2.3.1) y, por otro lado, cómo se van 

a analizar y evaluar los datos (2.3.2). 

2.3.1 Recogida de datos 

Según el tipo de investigación que se lleva a cabo, exploratoria, existen diferentes 

métodos para la recogida de datos. En la Tabla 3 se muestran los diferentes métodos 

de recogida de datos. 

Tabla 3: Métodos de recogida de datos. Modificado de Yin (2013) 

Recurso para la 
recogida de datos 

Características 

Documentación 
Correspondencia, e-mail, documentos administrativos, procedimientos, 
instrucciones. Documentos Excel para la recogida de datos de la empresa. 

Entrevistas Estructuradas, semiestructuradas, abiertas. 

Observación 
participativa 

Tipo de observación donde el investigador toma parte activa en los modelos de 
negocio que se analizan. 

Cuestionarios Estructurados, abiertos. 

A continuación, se explican con detalle los métodos de recogida de datos que se han 

utilizado en ambos casos de estudio: 

1. Documentación: se utilizan todo tipo de registros tanto en papel como 

informáticos para recoger datos y presentar los resultados obtenidos. 

2. Entrevistas: se realizan entrevistas semiestructuradas y abiertas a los 

responsables. El objetivo principal es realizar un diagnóstico preliminar de la 

empresa para el diseño del posterior trabajo que se realiza junto a ella. 

3. Observación participativa: la recopilación de datos por parte del equipo 

investigador se considera observación directa. Por otro lado, si los 

investigadores asumen un papel activo, se convierten en observadores 

participantes. Este segundo tipo de observación es el más común en la IA. A 
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través de este tipo de observación, los investigadores logran una comprensión 

más profunda del tema de investigación (Yin, 2013). 

4. Cuestionarios: se han utilizado varios cuestionarios para evaluar el trabajo 

desarrollado. Se han completado varios cuestionarios a lo largo del estudio 

para recopilar comentarios sobre las propuestas, lo que ha permitido realizar 

mejoras y responder a necesidades más específicas que han tenido las 

empresas. 

Las reuniones con las empresas se han registrado, con la previa autorización de los 

participantes, por diversas razones: i) para evitar pérdida de información y ii) debido a 

la rapidez con la que se proporcionan respuestas, lo que dificulta su transcripción 

inmediata. Este enfoque asegura la captura integral de la información en cada 

encuentro. 

Por último, cabe destacar que la triangulación se ha convertido en una técnica 

aceptada y relevante en investigaciones cuantitativas, cualitativas y mixtas para dar 

mayor validez y fiabilidad a la calidad de los resultados obtenidos (Hanson-DeFusco, 

2023). Asimismo, ayuda a reducir falsificaciones de los resultados. La definición de 

triangulación dada por Denzin (2013) es sólida ya que entrecruza diferentes 

interpretaciones conceptuales. La Figura 7 representa las diferentes formas que 

Denzin (2013) describe que puede incluir la triangulación (Hanson-DeFusco, 2023). 

Por ello, en la presente investigación se han utilizado diferentes métodos de recogida 

de información, mencionados en párrafos anteriores y se ha realizado una 

triangulación de la información recopilada para obtener una mayor validez de los 

resultados. 

 
Figura 7: Principales formas de triangulación (Hanson-DeFusco, 2023) 
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2.3.2 Análisis y evaluación de los datos 

Considerando que el propósito de la investigación es “Desarrollar la guía 

CircularTRANS que ayuda a las empresas industriales de la CAPV a mejorar su 

competitividad a través de la EC” el trabajo se adecua a una investigación exploratoria 

ya que consiste en diseñar y desarrollar aplicaciones concretas y no muy trabajadas 

actualmente para un territorio específico (McLean & Antony, 2017). Para ello, se ha 

tenido que explorar sobre los siguientes aspectos: 

- Conocer el marco normativo en EC tanto europeo, estatal como el autonómico. 

- Conocer el marco operativo de la EC y empresas de la CAPV. 

- Conocer las barreras, necesidades y oportunidades de las empresas 

industriales de la CAPV para transitar hacia la EC. 

- Recopilar información sobre cuestionarios y encuestas de EC y herramientas 

de diagnóstico actuales de la EC. 

- Identificar indicadores micro de EC actuales. 

- Identificar los indicadores de EC que actualmente utilizan las empresas. 

- Investigar sobre las áreas funcionales definidas en una empresa y conocer sus 

funciones. 

- Entender el proceso productivo de las empresas. 

Los aspectos mencionados han sido examinados durante la investigación de campo, 

teniendo en cuenta las necesidades y características de las empresas, así como, la 

información recopilada durante las entrevistas. Esto ha ayudado en el diseño, 

desarrollo y validación de la guía CircularTRANS, el cuestionario diagnóstico Industrial 

Circular Economy Questionnaire (ICEQ), el modelo de indicadores INMOIN Circular y 

la herramienta Eco-productividad Industrial, así como, en la extracción de las 

conclusiones del estudio. 

La validez externa del método se ha logrado gracias a las mejoras conseguidas por las 

empresas. La guía CircularTRANS ha sido aplicado dentro de un modelo de negocio 

específico, donde se han identificado oportunidades de mejora y, con la ayuda del 

equipo investigador, las empresas han logrado avances en menos de un año. 

Además, el modelo de indicadores INMOIN Circular les ha permitido conocer el nivel 

de integración de la EC en varias áreas funcionales. En cuanto a la aplicación de la 

herramienta Eco-productividad Industrial, les ha permitido mejorar la eficiencia 

productiva y reducir despilfarros productivos. Todo esto, permite a las empresas tener 
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una perspectiva global sobre el impacto de la EC en sus negocios, además de ser 

capaces de cuantificar sobre las mejoras obtenidas. 

La validación interna trata de evitar un sesgo en las conclusiones del equipo 

investigador. Para determinar la credibilidad de los resultados obtenidos, los datos 

recogidos y las conclusiones extraídas se ha realizado una publicación de impacto 

internacional donde se presenta el cuestionario diagnóstico ICEQ y la guía 

CircularTRANS. Mediante este hecho la validez de que el cuestionario y el proceso 

sea correcto no solo es cuestión interna, sino que se ha aceptado internacionalmente. 

En cuanto a la eficacia del modelo de indicadores INMOIN Circular, hay un artículo 

previo donde se concluye la necesidad de crear dicho modelo, enviado a una revista 

internacional a la espera de ser publicada. Esto hace que la siguiente evidencia sea 

presentar el modelo completo. Mientras tanto, se ha desarrollado un workshop donde 

los directores de empresas han dado su punto de vista, y han comprobado que las 

herramientas se adecúan perfectamente a sus necesidades. La validación de la 

herramienta Eco-productividad Industrial se ha obtenido gracias a la publicación en 

una revista internacional de gestión e ingeniería de la producción. Estas validaciones 

externas e internas han ayudado a autentificar que la guía desarrollada en la 

investigación se considera necesaria para que las empresas de la CAPV empiecen a 

transitar hacia una EC. 

En cuanto a la objetividad, para garantizar que la interpretación de los resultados de la 

investigación se basa en fenómenos observables y no está influenciada por sesgos 

personales, el investigador ha presentado los resultados de la investigación para las 

publicaciones de diversos artículos, como se indica en el párrafo anterior. 

2.4 Resumen de la metodología de investigación 

En la presente investigación, el trabajo se adecúa a una investigación exploratoria ya 

que se diseña y desarrolla una guía denominada CircularTRANS que ayuda al 

despliegue de la EC a las empresas de la CAPV en el cual se integran: i) un 

cuestionario diagnóstico ICEQ, que permite conocer el nivel de madurez de EC en las 

empresas, ii) el modelo de indicadores INMOIN Circular que permite a las empresas 

conocer el nivel de integración de la EC tanto por área funcional como en general y iii) 

la herramienta de Eco-productividad Industrial que ayuda a mejorar el proceso 

productivo analizando los despilfarros productivos, la eficiencia productiva y la 

ecoeficiencia. Además, todo ello ha sido integrado en la plataforma web 

CircularTRANS (https://circulartrans.mondragon.edu/es/inicio). 
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Como se ha mencionado anteriormente, en la presente investigación se ha 

considerado la estrategia de estudio de caso. Teniendo en cuenta la definición de 

dicha estrategia se ha desarrollado una investigación tanto cualitativa y cuantitativa ya 

que en los aspectos analizados se consideran ambas opciones. La razón exploratoria 

de la tesis ha requerido un análisis y un diseño profundo y detallado de la 

implementación de la guía CircularTRANS, el cuestionario diagnóstico ICEQ, el 

modelo de indicadores INMOIN Circular y la herramienta Eco-productividad Industrial. 

El análisis se ha llevado a cabo en dos estudios de caso, uno del sector industrial y 

otros del sector servicios, donde se ha analizado la evolución de la organización 

durante y después de la aplicación de la guía CircularTRANS. 

2.5 Diseño del programa de investigación 

La Figura 8 muestra el programa diseñado y desarrollado para realizar la presente 

tesis doctoral. Primeramente, se han analizado los retos de las organizaciones 

respecto a la EC donde se han diferenciado el marco normativo en EC para la 

transición hacia la EC y el marco operativo de la EC y empresas de la CAPV. 

Posteriormente, se ha comenzado con el desarrollo de la guía CircularTRANS donde 

se han ejecutado cuatro ciclos completos para: i) cuestionario diagnóstico ICEQ, 

INMOIN Circular, iii) Eco-productividad industrial y iv) plataforma web CircularTARNS. 

En cada ciclo, se fundamenta por una IA y se hace una retroalimentación para mejorar 

las partes de la guía CircularTRANS. Para finalizar, se extraen tanto las conclusiones 

y las líneas futuras de la investigación al completo. 
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Figura 8: Programa de investigación 
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3. Retos de las organizaciones respecto a 

la EC 

Este capítulo se compone de tres apartados donde primeramente se expone el marco 

normativo regulador en EC de la Unión Europea, España y la CAPV para la transición 

hacia la EC (3.1). Posteriormente, en el punto 3.2 se desarrolla el marco operativo de 

la EC y las empresas de la CAPV donde se analiza la situación de las industrias, la EC 

en las empresas, las barreras para integrar la EC y las oportunidades y beneficios que 

se obtienen con la integración de la EC. Por último, en el apartado 3.3 se presentan 

las conclusiones. 

3.1 Marco normativo en EC para la transición hacia la 

EC 

La transición hacia una EC pasa necesariamente por el cambio cultural, que implica 

cambios en los valores, las normas sociales y las visiones económicas. El análisis del 

marco normativo que genere ese cambio de valores y normas sociales se considera 

un elemento clave para abordar la presente investigación. A continuación, se hace un 

análisis del marco normativo a nivel europeo, estatal y de la CAPV. 

3.1.1 Marco normativo europeo 

Para englobar todas las medidas implementadas por la Comisión Europea (CE), a la 

Figura 9, muestra una línea temporal donde se especifican las acciones e iniciativas 

tomadas sobre la EC (European Commission, 2023a). 
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Figura 9: Línea temporal de las acciones e iniciativas sobre la EC (European Commission, 2023a) 

Con el fin de abordar la transición de una EL hacia una EC y promover una estrategia 

para desarrollar una economía sostenible, baja en carbono, eficiente en el uso de los 

recursos y competitiva a nivel europeo (Hartley et al., 2023) en diciembre de 2014, se 

desarrolló el primer plan de acción de la CE (Catelles Viciano et al., 2022). En el citado 

plan denominado “Hacía una economía circular: un programa de cero residuos para 

Europa” la CE planteaba acciones enfocadas a la prevención de residuos, diseño 

ecológico y la reutilización (Catelles Viciano et al., 2022). Un año después, en 2015 se 

realizó una modificación del plan anterior presentando uno nuevo que abarcaba todo 

el ciclo económico (Comisión Europea, 2015). El nuevo plan contiene un total de 54 

medidas a implementar en cinco años con el fin de avanzar en la transición hacia la 

EC (Comisión Europea, 2015). Estas medidas están agrupadas en las diferentes 

categorías (Comisión Europea, 2015): i) producción, ii) consumo, iii) gestión de 

residuos, iv) mercado de materias primas secundarias, v) medidas sectoriales, vi) 

innovación e inversiones y, vii) seguimiento. 

En el año 2015 la CE requirió al Comité Europeo de Normalización (CEN), al Comité 

Europeo de Normalización Electrotécnica (CENELEC) y al Instituto Europeo de 

Normas de Telecomunicaciones (ETSI), a través del mandato M/543 (Bruselas, 

17.12.2015 C (2015) 9096 final) (Basque Ecodesign Center, 2019) el desarrollo de 

estándares (Tabla 4) para soportar la implementación de la Directiva de Ecodiseño 

(2009/125/EC) y contribuir en la transición hacia una EC. Asimismo, se cubren las 

siguientes temáticas relacionadas con la eficiencias de material (Basque Ecodesign 
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Center, 2019): i) extender la vida útil del producto, ii) reutilización de componentes o 

reciclado de materiales y iii) uso de componentes reutilizados o materiales reciclados. 

Tabla 4: Estándares para la Directiva de Ecodiseño (Basque Ecodesign Center, 2019) 

Estándares Fuente 

UNE-EN 45552:2021 -Método general para la evaluación de la durabilidadad de los 
productos relacionados con la energía. 

UNE EN, (2021a) 

UNE-EN 45553:2021- Método general para la evaluación de la capacidad de refabricación 
de los productos relacionados con la energía. 

UNE EN, (2021b) 

UNE-EN 45554:2020 -Métodos generales para la evaluación de la capacidad de reparación, 
reutilización y actualización de productos relacionados con la energía. 

UNE EN, (2020a) 

UNE-EN 45555:2020- Métodos generales para la evaluación de la reciclabilidad y la 
valorizabilidad de los productos relacionados con la energía. 

UNE EN, (2020b) 

UNE-EN 45556:2020 -Método general para la evaluación de la proporción de componentes 
reutilizados en los productos relacionados con la energía. 

UNE EN, (2020c) 

UNE-EN 45557:2021 -Método general para la evaluación de la proporción de contenido de 
material reciclado en los productos relacionados con la energía. 

UNE EN, (2021c) 

UNE-EN 45558:2019 - Método general para la declaración del uso de materias primas 
críticas en productos relacionados con la energía. 

UNE EN, (2019a) 

UNE-EN 45559:2019 - Métodos para proporcionar información relacionada con aspectos de 
eficiencia de materiales de productos relacionados con la energía 

UNE EN, (2019b) 

En diciembre de 2019, la CE presentó un plan llamado Pacto Verde Europeo (PV) 

(European Commission, 2019). Dicho plan establece compromisos para abordar los 

retos del cambio climático y medioambientales. El PV, es la estrategia de crecimiento 

económico con la que la CE quiere impulsar la innovación, la competitividad y el 

empleo sobre la base de una economía respetuosa con el medioambiente (European 

Commission, 2019). Entre las principales directrices establecidas se encuentra la 

transición hacia una EC para el aprovechamiento máximo de los recursos, la 

reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero con el objetivo de alcanzar 

la neutralidad climática en el 2050, la tolerancia cero a la contaminación ambiental 

para prevenir la salud y revertir la pérdida de biodiversidad (European Commission, 

2023a). Al mismo tiempo, promete proteger a los ciudadanos de los daños e impactos 

medioambientales y ser justa e integradora (Fetting, 2020). Todo esto supone una 

acción transversal que implica tanto a los diferentes sectores económicos como a los 

agentes públicos y privados europeos. 

Para la aplicación del PV (Figura 10), en los años posteriores a su presentación se 

revisaron los reglamentos y normas existente y se elaboraron y aplicaron nuevas leyes 

y directivas las cuales se conforman en ocho áreas de actuación (Fetting, 2020): 

1. Aumentar la ambición climática de la Unión Europea (UE) para el 2030 y 2050. 

2. Suministrar energía limpia, asequible y segura. 

3. Movilizar a la industria en favor de una economía limpia y circular. 
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4. Construir y renovar de forma eficiente desde el punto de vista energético y de 

recursos. 

5. Contaminación cero para un medioambiente libre de tóxicos. 

6. Preservar y restaurar los ecosistemas y la biodiversidad. 

7. De la granja a la mesa: un sistema alimentario justo, sano y respetuoso con el 

medioambiente. 

8. Acelerar el cambio hacia una movilidad sostenible e inteligente. 

 
Figura 10: Pacto Verde Europeo (European Commission, 2019) 

En marzo del 2020, la CE lanzó uno de los hitos más importantes de cara a la 

implementación de la EC, el llamado Plan de Acción de Economía Circular (European 

Commission, 2023a). Este nuevo plan incluye iniciativas que impactan en todo el ciclo 

de vida de los productos, comenzando desde el diseño y con el que se pretende 

(European Commission, 2023a): 

- Hacer que los productos sostenibles sean norma en la UE. 

- Empoderar a los consumidores y compradores. 

- Centrarse en sectores que utilizan más recursos. 

- Garantizar que se genere menos cantidad de residuo. 

- Hacer que la circularidad funcione para personas, ciudades y regiones. 

- Dirigir los esfuerzos mundiales en materia de EC. 
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Se conoce que los europeos disfrutan de unas normas medioambientales estrictas. 

Sin embargo, ni siquiera una sólida legislación medioambiental en la UE basta para 

hacer frente a la degradación medioambiental transfronteriza y mundial, ni para reducir 

el impacto de la actividad económica de la UE. Hacer frente a la triple crisis del cambio 

climático, la pérdida de biodiversidad y la contaminación exige compromiso y una 

cooperación eficaz a escala internacional. Por ello, en febrero del 2021 se lanzó el 

Global Alliance on Circular Economy and Resource Efficiency (European Commission, 

2021b). Además, durante los meses consecutivos, la CE publicó varias nuevas 

propuestas: i) actualizar las normas de contaminantes orgánicos persistente en los 

residuos (European Commission, 2021c) y ii) la adopción de propuestas de nuevas 

normas sobre traslados de residuos (European Commission, 2021a). 

Durante el 2022, la CE adoptó diferentes propuestas entre las que se encuentra la 

aprobación de las nuevas medidas para el plan de acción de EC donde se introducen 

iniciativas sobre (European Commission, 2022b): i) productos sostenibles (European 

Commission, 2022g), ii) estrategia de la UE para textiles sostenibles y circulares 

(European Commission, 2022h), iii) reglamento sobre productos de construcción 

(European Commission, 2022e) y, iv) propuesta para empoderar a los consumidores 

en la transición verde (European Commission, 2022f). Por otro lado, también se 

adoptaron medidas para abordar la contaminación procedente de grandes 

instalaciones industriales (European Commission, 2022c) y propuestas sobre: i) las 

normas de la UE sobre envases y residuos de envases (European Commission, 

2022c) y ii) el comunicado político para los plásticos de origen biológico, 

biodegradables y compostables (European Commission, 2022a). 

Asimismo, durante el 2023, la CE adoptó una propuesta sobre reclamaciones verdes 

con el objetivo de (European Commission, 2023b): i) hacer que las alegaciones 

ecológicas sean fiables, comparables y verificables en toda la UE, ii) proteger a los 

consumidores del “greenwashing”, iii) contribuir a la creación de una economía 

ecológica en la UE y, iv) ayudar a establecer condiciones equitativas considerando el 

comportamiento medioambiental y el derecho a reparar de los productos (European 

Commission, 2023b). Es destacable que, en mayo del 2023, revisaron también el 

marco de seguimiento de la EC. Se conoce que, en la segunda mitad del año 2023, en 

los meses de septiembre y octubre, la CE ha estado trabajando en varias iniciativas 

sobre microplásticos (European Commission, 2023a). 

La Figura 11 muestra los drivers normativos a nivel europeo donde se diferencian los 

que actualmente están: i) aprobados, ii) pendientes de aprobación y iii) pendientes de 
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desarrollo según el Informe de vigilancia ambiental estratégica creado por Ihobe 

(2023). 

 
Figura 11: Drivers normativos europeos (Ihobe, 2023) 

A su vez la Tabla 5 muestra las directivas europeas específicas relativas a la 

aplicación de la EC. 
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Tabla 5: Directivas de UE relativas a la aplicación de la EC (Diputación Foral de Gipuzkoa, 2022b) 

Directiva Objetivo Fuente 

Directiva 94/62/CE 
Envases. 

Armonizar las medidas nacionales sobre la gestión de los envases y 
de los residuos de envases y mejorar la calidad del medioambiente 
mediante la prevención y la reducción del impacto de los envases y 
residuos de envase sobre el entorno. 

European Union 
(2018b) 

Directiva 
1999/31/CE Vertido 
de residuos. 

Prevenir o reducir los efectos negativos del vertido en aguas 
superficiales, aguas subterráneas, en el suelo, el aire o la salud 
humana mediante la introducción de requisitos técnicos estrictos. 

European Union 
(2018c) 

Directiva 
2000/53/CE 
Vehículos fuera de 
uso. 

Estipular medidas para evitar y limitar los residuos de los vehículos al 
final de su vida útil y de sus componentes al garantizar que se 
reutilicen, reciclen o valoricen. Además, tienen por objeto mejorar la 
eficacia en la protección medioambiental de todos los agentes 
económicos que intervengan en el ciclo de vida de los vehículos. 

European Union 
(2023) 

Directiva 
2006/66/CE pilas y 
acumuladores. 

Prohibir la puesta en el mercado de determinadas pilas que 
contengan mercurio o cadmio por encima de un umbral establecido. 
Reducir la cantidad de sustancias peligrosas (mercurio, cadmio, 
plomo) liberadas al medioambiente, gracias a la reducción de la 
cantidad de dichas sustancian en las pilas. Promover un alto nivel de 
recogida y reciclado de residuos de pilas y una mejor actuación 
medioambiental de todos los operadores que participen en el ciclo de 
vida de las pilas, incluso en el reciclado y la eliminación. 

European Union 
(2018a) 

Directiva 
2008/96/CE 
Directiva Marco de 
Residuos. 

Establecer medidas destinadas a proteger el medio ambiente y la 
salud humana mediante la prevención o la reducción de la 
generación de residuos y de los impactos negativos de la generación 
y gestión de los residuos, mediante la reducción del impacto global 
del uso de los recursos y mediante la mejora de la eficiencia de dicho 
uso. 

European Union 
(2018d) 

Directiva 
2012/19/CE sobre 
residuos de 
aparatos eléctricos 
y electrónicos. 

Establecer medidas destinadas a proteger el medioambiente y la 
salud humana, mediante la prevención o la reducción de los 
impactos adversos derivados de la generación y gestión de los 
residuos de aparatos eléctricos y electrónicos. 

European Union 
(2019) 

Reglamento 
2020/852 del 18 de 
junio de 2020 
relativo al 
establecimiento de 
un marco para 
facilitar las 
inversiones 
sostenibles 

Los objetivos medioambientales del reglamento son: i) mitigación del 
cambio climático, ii) adaptación al cambio climático, iii) uso sostenible 
y protección de los recursos hídricos y marinos, iv) transición hacía 
una EC, v) prevención y control de la contaminación y, vi) protección 
y recuperación de la biodiversidad y los ecosistemas. 

European Union 
(2020) 

3.1.2 Marco normativo del estado español 

Considerando el camino que la UE sigue para transitar hacia una EC es importante 

identificar lo que a nivel estatal se está haciendo. El gobierno de España es consciente 

de la importancia y la necesidad de incorporar la EC para favorecer el cambio hacia un 

modelo más sostenible que permita maximizar los recursos disponibles, tanto 

energéticos como materiales, reduciendo la generación de residuos (Ministerio de 

España, 2020b). 
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Por ello, desde el Ministerio de España (2020a) han visto necesario desarrollar e 

implementar una estrategia denominada como Estrategia Española de Economía 

Circular (EEEC) o España Circular 2030, la cual, está alineada con el PV propuesto 

por la UE. La estrategia EEEC marca objetivos como: 

- Reducir en un 30% el consumo nacional de materiales. 

- Disminuir en un 15% la generación de residuos respecto al año 2010. 

- Reducir la generación de residuos alimentarios en toda la cadena. 

- Incrementar la reutilización y la preparación para la reutilización hasta llegar al 

10% de residuos municipales generados. 

- Mejorar un 10% la eficiencia en el uso del agua. 

- Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero por debajo de los 10 

millones de toneladas. 

La Figura 12 muestra los ocho ejes de actuación que el gobierno ha implementado en 

la EEEC (Ministerio de España, 2020b) teniendo como referencia el primer plan de 

acción de la CE (Comisión Europea, 2015): 

- Producción: considerar la reparación desde la ideación, diseño y fabricación del 

producto hace que sean más duraderos y se puedan reciclar fácilmente. 

- Consumo: cambiar la manera de consumir para reducir el desperdicio y 

promover el reciclaje. 

- Gestión de residuos: valorizar el reciclaje de residuos considerando la escasez 

de materias primas. 

- Materias primas secundarias: utilizar materias primas recicladas permitirá un 

uso más sostenible de los recursos naturales. 

- Reutilización del agua: se considera un eje importante por el impacto en la 

economía española. 

- Sensibilización y participación: promover la adopción de una EC es importante. 

Esto implica facilitar la coordinación entre las administraciones y el intercambio 

de información con los agentes económicos, sociales, la comunidad científica y 

tecnológica. 

- por la importancia de las tomas de decisiones que tiene las personas respecto 

al consumo de productos y servicios ya que con un consumo consciente y 

responsable de toda la sociedad es posible avanzar hacia la EC. 

- Investigación, innovación y competitividad: se les asigna un apartado propio ya 

que tienen peso en la estrategia. 
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- Empleo y formación: la capacitación en nuevas competencias es necesario 

para transitar hacia la EC. 

 
Figura 12: Ejes de actuación y planes de acción de la EEEC (Ministerio de España, 2020b) 

Para comenzar con la implementación de los cambios y alcanzar los objetivos 

marcados, la EEEC identifica seis sectores prioritarios: i) construcción, ii) 

agroalimentación, iii) pesca y forestal, iv) bienes de consumo, v) turismo y sector textil 

y, vi) confección. El reto en estos sectores es preparar el mercado laboral, haciendo 

que las empresas sean más eficientes y aumenten la productividad (Ministerio de 

España, 2020b). 

Para la mejora de la sostenibilidad y circularidad de los procesos, en marzo de 2022, 

se aprobó el Proyecto Estratégico para la Recuperación y Transformación Económica 

(PERTE) de EC, consolidando un tejido industrial innovador, sostenible y competitivo 

(Gobierno de España, 2022b). El PERTE de EC apuesta por impulsar el desarrollo de 

la EC en la industria española con el fin de alcanzar tres objetivos (Gobierno de 

España, 2022b): i) acelerar la transición hacia un sistema productivo más eficiente y 

sostenible en el uso de materias primas, ii) generar empleo y iii) disminuir la 

dependencia de la economía española del exterior. 

Por otro lado, desde el año 2020 el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto 

Demográfico (MITERD) tiene un boletín de EC que pretende constituirse como 

herramienta de comunicación y dinamización de la EC en España (Ministerio de 

España, 2020a). El objetivo de este boletín consiste en recoger las diferentes acciones 

que se emprenden desde el MITERD ya que consideran que para lograr una 
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verdadera EC es necesario el esfuerzo y colaboración de todos los agentes implicados 

en el ciclo económico (Ministerio de España, 2020a). 

Teniendo en cuenta el Informe de vigilancia ambiental estratégica creado por Ihobe 

(2023), la Figura 13 muestra los drivers normativos estatales aprobados para los años 

2023, 2024 y 2025. 

 
Figura 13: Drivers normativos estatales (Ihobe, 2023) 

La Tabla 6 muestra los reales decretos relativos a la aplicación de la EC divididos en 

cuatro grupos: i) residuos domésticos y comerciales, ii) envases y residuos de 

envases, iii) residuos de aparatos eléctricos y electrónicos y iv) residuos de aparatos 

eléctricos y electrónicos. 

Tabla 6: Decretos estatales relativos a la aplicación de la EC (Diputación Foral de Gipuzkoa, 2022a) 

 Directiva Objetivo Fuente 

Residuos 
domésticos y 
comerciales 

Ley 7/2002 de 8 de abril, 
de residuos y suelos para 
una EC. 

Prevención y reducción de la generación 
de residuos y los impactos adversos de su 
generación y gestión, la reducción del 
impacto global del uso de recursos y la 
mejora de la eficiencia. 

Gobierno de España 
(2022) 

Orden MAM/304/2002, de 
8 de febrero, por la que 
se publican las 
operaciones de 
valorización y eliminación 
de residuos y la lista 
europea de residuos. 

Reducir los efectos negativos de la 
generación y gestión de los residuos en la 
salud humana y el medioambiente.  

Gobierno de España 
(2022c) 

Real Decreto 646/2020, 
por el que se regula la 
eliminación de residuos 
mediante depósito en 
vertedero. 

Impulsar el tránsito hacia una EC, dando 
prioridad a la prevención de residuos, la 
preparación para la reutilización y el 
reciclado. 

Gobierno de España 
(2018) 

Envases y 
residuos de 

envases 

Real Decreto 1055/2022, 
de 27 de diciembre, de 
envases y residuos de 
envases. 

Establecer el régimen jurídico aplicable a 
los envases y residuos de envases con el 
objetivo de prevenir y reducir su impacto 
en el medioambiente a lo largo de todo su 
ciclo de vida. 

Gobierno de España 
(2022d) 

Residuos de Real Decreto 110/2015, Regular la prevención y reducción de los Gobierno de España 
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 Directiva Objetivo Fuente 

aparatos 
eléctricos y 
electrónicos 

de 20 de febrero, sobre 
residuos de aparatos 
eléctricos y electrónicos. 

impactos adversos causados por la 
generación y la gestión de los residuos de 
los aparatos eléctricos y electrónicos 
sobre la salud humana y el 
medioambiente, determinar los objetivos 
de recogida y tratamiento de estos 
residuos. 

(2015a) 

Residuos de 
pilas y 

acumuladores 

Real Decreto 106/2008, 
de 1 de febrero, sobre 
pilas y acumulares y la 
gestión ambiental de sus 
residuos. 

Prevenir la generación de pilas y 
acumuladores, facilitar su recogida 
selectiva y su correcto tratamiento y 
reciclaje. 
Establecer normas relativas a la puesta en 
el mercado de pilas, acumuladores y 
baterías. 
Establecer normas específicas para la 
recogida, tratamiento, reciclaje y 
eliminación de los residuos de pilas y 
acumuladores. 

(Gobierno de España, 
2008) 

Real Decreto 710/2015, 
de 24 de julio, por el que 
se modifica el Real 
Decreto 106/2008, de 1 
de febrero, sobre pilas y 
acumuladores y la 
gestión ambiental de sus 
residuos. 

La norma establece que cualquier 
operador que recoja, transporte y gestione 
baterías debe cumplir con la legislación de 
residuos y ser gestor autorizado, como 
garantía de minimización del impacto 
ambiental de estos productos. 

Gobierno de España 
(2015b) 

3.1.3 Marco normativo de la CAPV 

Como último eslabón a analizar son los aspectos legales o estrategias que se están 

desarrollando en la CAPV para la transición hacia una EC. La Figura 14 ilustra sobre 

el desarrollo y la implementación de políticas públicas y programas, instituciones, foros 

y colaboraciones hasta culminar el proceso con la Estrategia de Economía Circular del 

País Vasco 2030 (EEC 2030) (Fernández Gómez, 2020). 

 
Figura 14: Políticas del Gobierno Vasco sobre EC (Fernández Gómez, 2020) 
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Como hito a destacar, en 2018, siguiendo las directrices marcadas por Europa, la 

CAPV con la ayuda de la Sociedad Pública de Gestión Ambiental del Gobierno Vasco 

(Ihobe) definieron un panel de seguimiento, el cual, permite evaluar el progreso hacia 

una EC midiendo indicadores (Ihobe, 2018b). Este panel permite (Ihobe, 2018b): i) 

evaluar la eficacia de las acciones a escala europea y estatal, ii) identificar las mejores 

prácticas y iii) detectar las necesidades de tomar nuevas medidas. 

A principios de 2020, el Gobierno Vasco aprobó la estrategia EEC 2030 (Gobierno 

Vasco, 2019), la cual busca transitar hacia una EC a través de la innovación, 

emprendimiento y un modelo de colaboración público-privada (Gobierno Vasco, 2019). 

El principal objetivo de la EEC 2030 es impulsar la transición de la economía vasca a 

una economía más circular para convertir la CAPV en un referente europeo. A su vez, 

busca actuar en la demanda y oferta de productos y servicios de EC, centrándose en 

todo el ciclo de vida y teniendo en cuenta flujos de materiales (Gobierno Vasco, 2019). 

Además, la EEC 2030 prevé la utilización de diversos medios para la implantación de 

los distintos planes de acción. Estos instrumentos se clasifican en cuatro grupos 

(Fernández Gómez, 2020): i) legislación y normativa, ii) económico, iii) fomento de 

mercado y, iv) desarrollo de la EC. 

Otro aspecto importante es el desarrollo de indicadores ambientales, en 2021, (Ihobe, 

2021) publicó el informe “Indicadores de Economía Circular de Euskadi 2021” donde 

se recogen los 14 indicadores que Europa marca como esenciales para medir la 

circularidad. Estos indicadores listados a continuación, se estructuran en dos grupos 

(Ihobe, 2021): i) indicadores clave de EC fijadas por la CE e ii) indicadores auxiliares, 

que complementan el análisis de circularidad de Euskadi. 

Indicadores clave de la EC fijados por la CE 

1. Nivel de autosuficiencia para materias primas. 

2. Compra pública verde. 

3. Generación de residuo. 

4. Residuos alimentarios. 

5. Tasas de reciclaje. 

6. Tasas de reciclaje de flujos específicos. 

7. Contribución de materiales reciclados a la demanda de materias primas. 

8. Comercio de materias primas reciclables. 

9. Inversiones privadas, empleo y valor agregado bruto. 
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10. Número de patentes relacionadas con el reciclaje y las materias primas 

secundarias. 

Indicadores auxiliares 

11. Consumo doméstico de materiales. 

12. Productividad material. 

13. Flujos de materiales per cápita. 

14. Tratamiento de residuos per cápita. 

Al igual que en los marcos normativos europeos y estatales Ihobe (2023) publica los 

drivers normativos autonómicos para el año 2024 (Figura 15). 

 
Figura 15: Drivers normativos autonómicos (Ihobe, 2023) 

Además, en la Tabla 7 se muestran las leyes y decretos que aplican en la CAPV 

relacionadas con la implementación de la EC. 

Tabla 7: Leyes y decretos de la CAPV relativas a la aplicación de la EC (Diputación Foral de Gipuzkoa, 

2022a) 

Leyes y decretos Objetivo Fuente 

Ley 10/2021, de 9 de diciembre, 
de Administración ambiental de 
Euskadi. 

Establecer un marco normativo para la protección, 
conservación y mejora del medioambiente en la CAPV, 
determinando los derechos y deberes de las personas 
físicas y jurídicas. 

Legegunea (2019c) 

Decreto 112/2012, de 26 de 
junio, por el que se regula la 
producción y gestión de 
residuos de construcción y 
demolición. 

Establecer el régimen jurídico de la producción y gestión 
de los residuos de construcción y demolición, con el fin 
de fomentar, su prevención, reutilización, reciclado y 
otras formas de valorización. 

Legegunea (2012) 

Decreto 21/2015, de 3 de 
marzo, sobre gestión de los 
residuos sanitarios en la CAPV. 

Regular la producción y gestión de los residuos sanitarios 
en la CAPV, con el fin de proteger la salud pública y el 
medioambiente. 

Legegunea (2015) 

Decreto 453/2013, de 26 de 
noviembre, sobre la aplicación 
de lodos en suelos agrarios de 

Regular la aplicación, en los suelos agrarios de la CAPV, 
de los lodos resultantes del tratamiento de las aguas 
residuales. 

Legegunea (2013) 
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Leyes y decretos Objetivo Fuente 

la CAPV. 

Decreto 49/2009, de 24 de 
febrero, por el que se regula la 
eliminación de residuos 
mediante depósito en vertedero 
y la ejecución de los rellenos. 

Establecer el régimen jurídico aplicable a las actividades 
de eliminación de residuos mediante depósito en 
vertedero en el ámbito de la CAPV, regulando para ello 
las clases de vertederos, los criterios y procedimientos 
relativos a la admisión de residuos en los mismos. 

Legegunea (2009) 

Decreto 63/2019, de 9 de abril, 
por el que se establece el 
régimen jurídico y las 
condiciones técnicas de las 
instalaciones y actividades de 
compostaje comunitario. 

Establecer el régimen jurídico y las condiciones técnicas 
de las instalaciones y actividades de compostaje 
comunitario en la CAPV con el fin último de proteger el 
medio ambiente y la salud de las personas. 

Legegunea (2019b) 

3.2 Marco operativo de la EC y empresas de la CAPV 

Una vez analizado el marco normativo tanto europeo, estatal, como autonómico y 

teniendo en cuenta que la presente investigación se centra en las empresas 

industriales de la CAPV, se realiza un análisis sobre la situación actual. Primero, se ha 

analizado la situación de las industrias que hay actualmente en la CAPV, en su gran 

mayoría pymes, donde se incluye un aporte sobre la estructura económica 

empresarial. Después, se examina la situación de la EC en la CAPV. Posteriormente, 

se identifican tanto barreras como oportunidades que las pymes deben afrontar y 

obtienen a la hora de transitar hacia la EC. Por último, se han analizado los beneficios 

sociales, medioambientales y económicos. 

3.2.1 Situación de las industrias en la CAPV 

La CAPV es un país con historia, pasado, presente y futuro industrial, la cual, se 

considera la base para el desarrollo económico y social (Ihobe, 2018a). Además, 

según el Centro de Predicción Económica (Ceprede, 2019), la CAPV ha sido 

reconocida como líder español en competitividad regional mediante un estudio de 

distintos aspectos macroeconómicos como: i) mercado laboral, ii) desarrollo 

empresarial, iii) red de infraestructuras y, iv) apuesta por la innovación. 

La pandemia del Covid-19 sufrida en el año 2020 ha afectado negativamente a las 

empresas de la CAPV provocando una perturbación económica y una pérdida de 

puestos de trabajo sin precedentes (Aranguren et al., 2022). Según el Informe anual 

de la Economía Vasca de la Dirección de Economía y Planificación (2020), la 

economía vasca registró en el primer trimestre del 2020 su mayor caída en más de 

dos décadas con un descenso del Producto Interior Bruto (PIB) del 12,5% respecto al 

mismo periodo del año anterior siendo los sectores más afectados: i) el comercio 
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mayorista y minorista, ii) la hostelería, iii) la industria manufacturera y, iv) los servicios 

sociales y personales. Sin embargo, como se muestra en la Figura 16, durante el año 

2021 el PIB vasco ha recuperado las posiciones de antes de la pandemia, con un 

incremento del 5,6% (Departamento de Economía y Hacienda, 2023). 

 
Figura 16: Tasa de variación interanual del PIB (%) (Eustat, 2022) 

Según el Departamento de Economía y Hacienda (2023), el crecimiento de la 

economía vasca en 2022 se considera sólido ya que no ha dependido de un único 

sector, sino que ha sido gracias a la industria y los servicios. La industria ha crecido un 

4,6% con un total de 142.904 empresas y los servicios un 4,7%, superando el nivel 

registrado en 2019. Por el contrario, el número de empresas registradas en 2022 ha 

sido un 18,5% menos que las registradas en 2008 (INE, 2022). 

Por otro lado, hay que destacar que las empresas vascas son relativamente jóvenes, 

es decir, el 32,8% de esas empresas tienen cinco o menos años de antigüedad y el 

16% dos o menos (Eustat, 2021). Asimismo, el 98% de las empresas registradas en la 

CAPV son pymes (Ministerio de Economía Industrial y Competitividad, 2022). La Tabla 

8 muestra los sectores y el número de empresas participantes de cada provincia de la 

CAPV en el año 2023, donde se observa que Bizkaia es la provincia con el mayor 

número de pymes con un 51,8% (86.338 pymes), seguido de Gipuzkoa y Álava con un 

33,8% (56.241 pymes) y 14,4% (24.008 pymes) respectivamente. 
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Tabla 8: Número de pymes según sector por provincias de la CAPV (Eustat, 2023) 

Sectores 
Provincias de la CAPV 

TOTAL 
Álava Bizkaia Gipuzkoa 

Agricultura, ganadería y pesca 1.961 1.566 1.495 5.022 

Industria, energía y saneamiento 1.902 4.549 4.300 10.751 

Construcción 2.421 10.637 6.587 19.645 

Comercio, transporte y hostelería 8.121 31.414 19.416 58.951 

Información y comunicaciones 475 2.084 1.110 3.669 

Actividades financieras y seguros 568 2.153 1.378 4.099 

Actividades inmobiliarias 248 1.648 1.013 2.909 

Actividades profesionales y auxiliares 3.661 14.279 9.188 27.128 

Administración pública, educación y sanidad 2.588 10.382 6.715 19.685 

Actividades artísticas y otros servicios 2.063 7.626 5.039 14.728 

TOTAL 24.008 86.338 56.241 166.587 

3.2.2 La EC en las empresas industriales de la CAPV 

La CAPV se sitúa en una posición destacada considerando la visión circular, 

principalmente en el ámbito industrial, teniendo en cuenta el camino recorrido hasta el 

momento (Ihobe, 2018a). Gracias a la colaboración activa tanto de entidades públicas 

como privadas se ha conseguido (Ihobe, 2018a): i) una evolución positiva de 

indicadores de EC, ii) experiencias empresariales de aplicaciones prácticas con un 

enfoque de EC mejorando la rentabilidad y competitividad industrial y iii) aumentar las 

capacidades multidisciplinares para apoyar a las empresas que quieran trabajar la EC. 

Actualmente, las principales empresas de la CAPV están adoptando estrategias más 

circulares lo que les ha llevado a conseguir (Ihobe, 2018a): i) mayor facturación por 

incorporar criterios de EC, ii) conseguir que la CAPV se encuentre entre las regiones 

europeas líderes en ecodiseño, iii) mayor facturación en empresa participantes en 

convocatorias del programa de proyectos en EC por la aplicación de nuevas 

soluciones y, iv) certificar que la EC ayuda a diferenciarse en mercados 

internacionales. 

Los sectores que representan más del 50% del Valor Añadido Bruto (VAB) y que 

destacan en la incorporación de criterios de la EC son (Ihobe, 2018a): i) automoción, 

ii) transporte (aeronáutico, ferroviario y marítimo), iii) equipos eléctricos y electrónicos, 

iv) máquina herramienta y, v) metal. 

Para que las empresas puedan implementar la EC es necesario crear un ecosistema 

donde se disponga del apoyo tanto de entidades públicas como de privadas (Figura 

17). A menudo, la falta de familiaridad con los procedimientos para solicitar subsidios 

públicos destinados a pymes industriales puede resultar en la pérdida de 

oportunidades para la integración de prácticas de EC. Asimismo, es importante que las 
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instituciones académicas investiguen estrategias para ayudar a las pymes de la CAPV, 

de modo que sus esfuerzos estén alineados con las iniciativas gubernamentales. 

Además, es importante que las empresas dispongan de instrumentos administrativos, 

colaborativos y de innovación para garantizar buenas condiciones en cuanto a nuevos 

proyectos y empresas circulares (Ihobe, 2018a). 

 
Figura 17: Instrumentos administrativos, colaborativos y de conocimiento en materia de EC (Ihobe, 

2018a) 

Por último, es importante destacar que, si bien algunas empresas industriales están 

actualmente adoptando prácticas de EC, aún queda camino por recorrer para 

incrementar significativamente dicho número y fomentar una mayor conciencia entre 

las empresas. 

3.2.3 Barreras ante la integración de la EC 

Las empresas son actores clave en la ejecución de la EC y pueden influir en la forma 

de consumir y gestionar los recursos, a través de (Geissdoerfer et al., 2017): i) la 

innovación de producto, ii) la reorientación de la estrategia empresarial, iii) el rediseño 

del modelo de negocio y, iv) la reconfiguración de la cadena de valor. 

Pero, a su vez, las empresas son reacias a los cambios. Así, diferentes autores 

(Agyemang et al., 2019; Caldera et al., 2019; de Jesus & Mendonça, 2018; Garcés 

Ayerbe et al., 2019; Kirchherr et al., 2018; Malik et al., 2022; Ormazabal et al., 2020) 
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han identificado barreras para la adopción de prácticas de EC por parte de las 

empresas: 

- Falta de conocimiento y capacidades 

- Recursos financieros 

- Cultura organizativa 

- Institucionales 

- De mercado 

- Tecnológicas 

3.2.3.1 Falta de conocimiento y capacidades 

La escasez de comprensión respecto a los beneficios inherentes a la EC ha sido 

identificada como uno de los desafíos principales para la implementación de esta 

práctica entre las pymes. Se ha observado que las pymes no solo carecen de 

conciencia acerca de los potenciales beneficios financieros que podrían derivarse de 

la mejora en la eficiencia, sino que también perciben las prácticas de eficiencia de 

recursos como costosas para sus operaciones comerciales (AMEC and Bio 

Intelligence Service, 2013; Rademaekers et al., 2011). Esta percepción se atribuye en 

parte a la persistencia de conceptos convencionales como el principio de "quien 

contamina paga", los cuales han contribuido a que las empresas consideren los 

residuos como una carga (Rizos et al., 2015). 

Según un estudio llevado a cabo por FUSION (2014), cofinanciado por la CE, se 

proporciona una visión sobre la comprensión de las pymes acerca del concepto de 

EC. La mayoría de los participantes nunca habían oído hablar de la EC o no entendían 

su significado (Rizos et al., 2015). No obstante, una vez presentado una definición 

clara y concisa de la EC, que abarca aspectos como la reutilización y recuperación de 

materiales, la mayoría expresó estar dispuesta a emprender esfuerzos para adoptar 

esta filosofía. Sin embargo, la falta de conocimiento también incide en cómo se 

abordan las diversas etapas de la cadena de valor o la implementación de estrategias 

para la recuperación de productos tras su uso por parte del cliente (Takacs et al., 

2022). En el estudio realizado por Hartley et al. (2023) también se habla de la falta de 

conocimiento para saber cómo abordar las diversas estrategias y soluciones de la EC. 

3.2.3.2 Recursos financieros 

El coste de la innovación y los modelos empresariales verdes se exponen como otro 

obstáculo para la adopción de prácticas de sostenibilidad por parte de las pymes 

(Lawrence et al., 2006; Trianni & Cagno, 2012; Vasilenko & Arbačiauskas, 2012). Los 
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costes iniciales de cualquier tipo de inversión y el periodo de amortización previsto son 

especialmente importantes para las pymes (Hollins, 2011; Rademaekers et al., 2011). 

Un estudio realizado por Eunomia Research & Consulting (2011) ha demostrado que 

las pymes carecen de recursos financieros necesarios para poder realizar un plan 

estratégico sobre el reciclaje. Además, de los costes financieros directos, también 

existen los costes indirectos como el tiempo y los recursos, los cuales, también son un 

obstáculo a superar (Revell & Blackburn, 2005; Yacob et al., 2013). En muchos casos, 

estos costes indirectos constituyen una dificultad crítica para la aplicación de la 

innovación verde debido a la escasez de tiempo y capital humano (Hollins, 2011; 

Iraldo et al., 2010; Seidel et al., 2008). 

Por lo tanto, dada la importancia de la barrera financiera, el acceso a la financiación 

adecuada podría ser esencial para las pymes que deseen mejorar sus resultados en 

materia de sostenibilidad y/o introducir una innovación (Rizos et al., 2015). Sin 

embargo, los estudios indican que cuanto más pequeña es una empresa, más difícil 

resulta comprender y evaluar las diferentes opciones de financiación, como los 

programas de apoyo de la UE y las subvenciones públicas, debido principalmente a 

las restricciones de personal y de gestión (Hoevenagel et al., 2007; Rademaekers et 

al., 2011). 

Asimismo, cabe mencionar que cuando se trata de financiación bancaria, las pymes se 

enfrentan a dificultades para obtener las garantías o avales exigidos por los bancos 

(Hyz, 2011; Rizos et al., 2015). 

3.2.3.3 Cultura organizativa 

Aunque existe una considerable heterogeneidad entre las pymes de distintos sectores, 

sus respuestas y capacidades para adoptar una solución verde suelen ser similares en 

cuanto a régimen organizativo y de gestión (Bradford & Fraser, 2008). El gerente suele 

ser el propietario de la empresa y, por tanto, tiene un poder significativo sobre las 

decisiones estratégicas. Es por ello, que algunos directores de pymes pueden tener 

una actitud positiva hacia las empresas ecológicas, mientras que otros no (Bradford & 

Fraser, 2008). 

Las categorías de barreras sociales y culturales a la adopción de la EC son (Grafström 

& Aasma, 2021): i) la cultura empresarial resistente, ii) la falta de concienciación de los 

consumidores y iii) la escasa cooperación a lo largo de la cadena de suministro. 

Asimismo, la cultura de empresa resistente a la EC se manifiesta en tres niveles 
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(Grafström & Aasma, 2021): i) resistencia de los directores, ii) iniciativas de EC 

aisladas de las operaciones principales y iii) escaso compromiso con las estrategias 

de gestión. 

La alta dirección y los mandos intermedios se resisten a las iniciativas de la economía 

colaborativa, ya que el cambio puede no estar en consonancia con los planes de 

incentivos (Agyemang et al., 2019; Mangla et al., 2018). Mangla et al. (2018) 

descubrieron que, si bien las iniciativas de EC pueden estar ocurriendo dentro de una 

empresa más grande, todas las áreas funcionales no son conscientes de los cambios, 

lo que hace que la EC no se trabaje de manera holística. Algunas empresas informan 

de que la EC no forma parte de su estrategia de innovación y, por lo tanto, no tienen 

ningún objetivo medible relacionado, lo que indica un bajo compromiso estratégico 

(Grafström & Aasma, 2021). 

Singh & Giacosa (2019) proporcionaron un marco para explicar la escasa 

concienciación e interés por la EC de los consumidores y llegaron a la conclusión de 

que la propiedad psicológica de los productos, el fuerte sesgo hacia el statu quo y la 

cultura consumista son factores clave que explican las actitudes negativas hacia los 

bienes de la EC. 

3.2.3.4 Institucionales 

Las barreras institucionales y normativas incluyen mensajes políticos incoherentes e 

infraestructuras institucionales deficientes. Un obstáculo citado a menudo es que la 

infraestructura institucional depende de la trayectoria y favorece una EL (Grafström & 

Aasma, 2021). 

Dado que muchas cadenas de suministro están muy integradas internacionalmente, la 

coherencia de las políticas entre países es crucial para la adopción de la economía 

colaborativa en las grandes empresas. La heterogeneidad de las políticas entre países 

es uno de los principales obstáculos (Grafström & Aasma, 2021). de Jesus & 

Mendonça (2018), Milios et al. (2019) y Tura et al. (2019) mencionan como obstáculos: 

i) los elevados costes administrativos de la notificación de los flujos de residuos, ii) las 

complejas legislaciones en materia de residuos y, iii) la deficiente aplicación de las 

políticas de EC existentes. Asimismo, los impactos no previstos derivados de las 

políticas implementadas también generan dificultades (de Jesus & Mendonça, 2018). 

La falta de apoyo y el estímulo gubernamental está ampliamente reconocida como una 

barrera significativa en la adopción de inversiones medioambientales (Constantinos et 



Capítulo 3. Retos de las organizaciones respecto a la EC 
 

47 

al., 2010; Studer et al., 2006). Al mismo tiempo, la falta de un marco legislativo estricto 

influye a menudo en la integración de soluciones ecológicas en sus operaciones por 

parte de las pymes (Hillay, 2004). Esto se ve reforzado por que las pymes se ven más 

influidas por las normativas y autoridades locales en lo que respecta a la mejora del 

comportamiento medioambiental (Hillay, 2004). 

Tal y como señalan Miller et al. (2011), la primera evaluación de la normativa 

medioambiental de la UE para las pymes ha puesto en relieve la necesidad de una 

mejor agenda normativa en cuanto al diseño y la aplicación de políticas 

medioambientales. En el caso de los residuos, la UE ha realizado esfuerzos 

considerables en los últimos años para mejorar la gestión de los distintos flujos de 

residuos (Rizos et al., 2015). Sin embargo, a pesar de los avances en una serie de 

objetivos de gestión de residuos, existe un margen considerable de mejora en el 

diseño y la aplicación de la legislación de residuos de la UE (Rizos et al., 2015). 

La transición de las pymes hacia prácticas empresariales ecológicas suele acarrear 

cargas administrativas derivadas de la legislación medioambiental (Rizos et al., 2015), 

las cuales, exigen recursos financieros y de tiempo inasequibles (OECD, 2010). Según 

un estudio elaborado por Constantinos et al. (2010) sobre la EC, las pymes suelen 

conocer la legislación medioambiental nacional, pero carecen de los conocimientos 

específicos y la capacidad para cumplir los requisitos necesarios. Asimismo, la 

ausencia de estructuras institucionalizadas, como los sistemas de recolección y 

logística inversa, constituyen obstáculos, dado que las pymes suelen carecer del 

alcance requerido para asumir internamente dichas operaciones (Takacs et al., 2022). 

En consecuencia, las pymes a menudo recurren a consultores externos para cumplir 

sus obligaciones (Rizos et al., 2015), lo que a su vez supone un coste adicional, que 

puede ser significativo. Igualmente, el seguimiento y la notificación de los datos 

medioambientales suele ser un proceso complejo, ya que las pymes deben presentar 

los mismos datos a varias autoridades y en diferentes formatos (Rizos et al., 2015). 

Otro factor es la desviación de las estimaciones de costes que puede inducir 

incertidumbre y perjudicar potencialmente la competitividad de las empresas 

(Oosterhuis et al., 2006). 

3.2.3.5 De mercado 

Las barreras de mercado son obstáculos a la adopción de una EC debidos a 

mercados inexistentes o que funcionan mal (Grafström & Aasma, 2021) e incluyen 
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dificultades para financiar los modelos de negocio de la EC, altos costes de inversión 

inicial y bajos precios de los materiales vírgenes. 

Como mencionan Tura et al. (2019), el mecanismo de mercado para la recuperación 

de productos no existe y, por tanto, el fracaso puede ser debido a una combinación de 

factores entre los que se incluyen (Tura et al., 2019): i) las normas de calidad, ii) la 

percepción de la calidad, iii) la incertidumbre de la oferta y, iv) la falta de incentivos 

económicos. 

La calidad percibida de los materiales reciclados hace que la relación precio-

rendimiento no sea lo suficientemente beneficiosa para cambiar a operaciones de EC 

(Kinnunen & Kaksonen, 2019). Una razón citada a menudo en la literatura para la baja 

percepción de beneficios es el bajo precio de los materiales vírgenes (Kirchherr et al., 

2018). Los bajos precios de las materias primas se deben a efectos de bloqueo en 

infraestructura lineal actual y al hecho de que las externalidades no se internalizan a 

través de impuestos o incentivos económicos (Masi et al., 2018; Preston, 2012). 

En cambio, la oferta de materiales vírgenes se adapta más fácilmente a los cambios 

de precios que la oferta de material reciclado. Los materiales reciclados dependen de 

patrones de consumo anteriores y, por lo tanto, tienen una oferta inelástica (Grafström 

& Aasma, 2021). Así, la volatilidad de los precios de los materiales reciclados es 

mayor, lo que crea incertidumbre disminuyendo las inversiones en mercados de 

materiales reciclados (Blomberg & Söderholm, 2009). 

En una encuesta realizada a gerentes empresariales por Masi et al. (2018) concluye 

que los altos costes de inversión inicial se consideran como la segunda barrera más 

importante. Cualquier cambio importante en una sociedad requiere costes. Invertir en 

la cadena de suministro, renegociar contratos, adaptar la tecnología para adecuarla a 

los nuevos insumos o los elevados costes de desarrollo para el diseño de nuevos 

productos son solo algunos ejemplos (Masi et al., 2018). Rizos et al. (2015) identifican 

que la financiación es especialmente difícil para las pymes cuando faltan datos sobre 

los beneficios. 

Por otro lado, la falta de concienciación medioambiental de proveedores y clientes 

está ampliamente reconocida como un factor desalentador (Meqdadi et al., 2012; Wooi 

& Zailani, 2010). Aunque las decisiones de compra de los clientes se ven influídas por 

criterios de sostenibilidad, su cumplimiento no suele considerarse prioritario 

(Wycherley, 1999). Las iniciativas de "cadena de suministro ecológica" que requieren 
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la participación de partes interesadas externas (como "compras ecológicas") suelen 

tener un bajo nivel de adopción (Rizos et al., 2015). 

Además, debido a su pequeño tamaño y poder de negociación, las pymes tienen poca 

influencia en el compromiso de sus proveedores con las actividades sostenibles 

(Eltayeb & Zailani, 2014; Wooi & Zailani, 2010; Zhu et al., 2008). 

3.2.3.6 Tecnológicas 

El diseño para la extensión de la vida útil del producto o el diseño para las 

oportunidades de reparación son cruciales, a diferencia de la moda rápida (Ellen 

MacArthur Foundation, 2017a). Algunos diseños de productos actuales son un 

obstáculo importante para la refabricación, la reutilización y el reciclaje (Masi et al., 

2018; Vanner et al., 2014). El análisis del coste del ciclo de vida sugiere que una gran 

parte de las oportunidades de reducción de costes de un producto corresponde a las 

primeras fases de su desarrollo (Grafström & Aasma, 2021). 

En muchos países, la separación de residuos es limitada, lo que causa problemas 

reales con la calidad de los bienes y materiales reciclados. Milios et al. (2018) 

describen que los bienes reciclados pueden ser de menor calidad o menos fiables que 

el material virgen y, por ello, muchos productores prefieran el material virgen 

(Kinnunen & Kaksonen, 2019). Según Ranta et al. (2018) en muchos lugares faltan 

infraestructuras para una gestión eficaz de los residuos ya que muchos materiales 

reciclables no se recogen por separado, por ejemplo, los residuos de alimentos. 

Además, no siempre hay capacidad para gestionar todos los bienes reciclados que, en 

su lugar, se depositan en vertederos (Milios et al., 2018). 

Históricamente, la literatura sobre tecnologías para EC se ha centrado en la 

disponibilidad de tecnologías (de Jesus & Mendonça, 2018) y aunque se han 

desarrollado varias tecnologías, diversos estudios citan la falta de conocimientos 

técnicos entre los practicantes de estas soluciones (Agyemang et al., 2019; Tura et al., 

2019). Igualmente, las tecnologías de EC pueden implicar tecnologías de nicho que 

difieren de la experiencia dentro de la empresa, especialmente en las pymes (Rizos et 

al., 2015). 

3.2.4 Oportunidades ante la integración de la EC 

Tal como se han examinado las barreras en el punto anterior, resulta crucial identificar 

las oportunidades que las pymes podrían obtener al adoptar la EC. La explotación de 
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estas oportunidades conlleva cambios en las estructuras organizativas, algunas de los 

cuales pueden surgir como resultado del cumplimiento de requisitos legales o 

demandas de los clientes, mientras que otras pueden ser impulsadas por iniciativas 

internas de las propias empresas. 

La UE, direcciona a las empresas hacia la EC, destacando: i) la directiva sobre 

Vehículos al Final de su Uso (VFU), ii) la directiva sobre Residuos de Aparatos 

Eléctricos y Electrónicos (RAEE), iii) la directiva sobre pilas y acumuladores 2006/66, 

iv) la directiva de Ecodiseño 2009/125/CE, v) el reglamento (CE) Nº 595/2009 

homologación de vehículos de motor y motores, vi) el plan de acción de la UE para la 

EC (COM 2015: 614), vii) los sistemas de Responsabilidad Ampliada del Productor 

(RAP), viii) las normas y, ix) leyes específicas de remanufactura por países. 

Siguiendo las propuestas de Bocken et al. (2017), Ellen Macathur Foundation (2010) e 

Ihobe (2015) se detectan oportunidades de negocio en distintos ámbitos relacionados 

con las soluciones de EC como: i) repensar el modelo de negocio, ii) reutilización, iii) 

reparación, iv) reacondicionamiento, v) dar otro uso, vi) remanufactura, vii) 

recuperación y, viii) optimizar recursos. 

Existen diferentes estudios (Eguren et al. (2018); Ellen MacArthur Foundation (2018); 

Parker et al. (2015); REMACOMPIND (2017) y Treat et al. (2012)) que muestran o 

cuantifican las oportunidades de la EC. Por ejemplo, en el proyecto REMACOMPIND 

(2017) se analiza la contribución de la remanufactura al PIB industrial de las diferentes 

regiones de referencia industrial y se observa que en los países donde la 

remanufactura está más desarrollada; EE. UU. (1,28), Reino Unido (0,91) Alemania 

(0,9) y Francia (0,88), la contribución al PIB es aproximadamente el 7 ÷ 10 veces más 

que la aportación en la CAPV (0,48). Según Parker et al. (2015), el mercado de la 

remanufactura para el año 2030 podría crecer hasta los 100 millones de euros anuales 

empleando entre 450.000 y 600.000 personas. 

El estudio llevado a cabo por Ihobe & Orkestra (2020) reflejó que el 59% de empresas 

consideraban la ecoinnovación y la oferta de productos más verdes primordiales para 

ser más competitivos en los mercados. Por ello, partiendo de los datos de Ihobe 

(2020), los ingresos a nivel europeo aplicando principios de ecodiseño podrían llegar a 

los 57.000 millones de euros para el 2030. En cambio, aplicando los principios de EC 

se podría llegar a ahorrar hasta 630.000 millones de euros en los procesos 

productivos (Ihobe, 2020). Según Ihobe (2020) el sector industrial debe ser más 

circular y empezar a transitar hacia un modelo más circular. Para ello propone: 
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- Aumentar en un 30% la productividad material. 

- Duplicar la tasa de uso de material circular. 

- Reducir en un 40% la tasa de generación de residuos por unidad de PIB. 

- Crear más de 3.000 empleos en el ámbito de la EC. 

La CAPV lleva años trabajando con éxito en materia de EC. Según el informe de Ihobe 

& Orkestra (2020), desde el año 2000 la economía vasca ha crecido un 26%, mientras 

que el consumo de materiales se ha reducido un 25% y el volumen de residuos 

urbanos que termina en vertedero se ha reducido en un 56%. Asimismo, en la CAPV 

se está desacoplando el consumo de materiales y generación de residuos teniendo 

como objetivo y avanzar hacia una mayor circularidad involucrando a los sectores 

económicos con mayor potencial. 

Si se implantan soluciones innovadoras más circulares se estima un ahorro del 6% del 

consumo de materias primas en la industria vasca (Ihobe & Orkestra, 2020). Los 

sectores del metal (siderurgia, fundición, productos metálicos) y movilidad 

(automoción, aeronáutico) acumularían la mitad del potencial de ahorro (Ihobe & 

Orkestra, 2020). Para esta finalidad, es necesario optimizar el volumen de material 

procesado, a través de: i) mejorar la productividad del material, ii) mejorar la eficiencia 

de los procesos, iii) reducir los residuos y, iv) volver a introducir los residuos en el ciclo 

productivo. El sector industrial es la base para poder comenzar con la transición, en la 

cual, se presentan interesantes oportunidades de mejora unida al ecodiseño, 

remanufactura, reparación, servitización y recuperación de metales y plásticos (Ihobe 

& Orkestra, 2020). 

Las principales conclusiones obtenidas del diagnóstico de EC en la industria por Ihobe 

& Orkestra (2020) son: 

- El sector industrial en la CAPV consume anualmente 21 millones de toneladas 

de materias primas. 

- La industria vasca importa el 77% de las materias primas que consume. 

- Anualmente se generan en la industria de la CAPV 3,5 millones de toneladas 

de residuos. 

- Los costes de las empresas en materias primas representan un 61%. 

- Se ha estimado un ahorro potencial medio alcanzable de un 65% en el 

consumo de materias primas. 

- Más de 150 empresas industriales de la CAPV están aplicando prácticas o 

modelos circulares. 
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Para conseguir un modelo más circular Ihobe & Orkestra (2020) numeran 12 retos: i) 

impulsar la creación de nuevos modelos de negocio más circulares, ii) innovar en 

materiales, procesos y productos, iii) anticipar los cambios normativos y las tendencias 

de mercado, iv) prolongar la vida útil de los productos, v) promover una segunda vida 

de los productos, vi) reducir el consumo de materias primas y sustituir por materiales 

renovables, vii) reducir la generación de residuos, viii) fomentar un modelo de 

consumo más circular, ix) reducir el despilfarro alimentario, x) limitar el uso de 

plásticos, xi) aumentar la reutilización, reciclaje y recuperación de residuos y, xii) 

incrementar el uso de materias primas secundarias para conseguir los objetivos y 

posicionar a la CAPV como referente en la transición hacia la EC. 

3.2.5 Beneficios para las pymes al integrar la EC 

Tras examinar la situación industrial, de la EC en las empresas de la CAPV, así como, 

las barreras que enfrentan las pymes para integrar la EC y las oportunidades que esta 

integración les brinda, se ha llevado a cabo un análisis de los diversos beneficios que 

la EC ofrece. Estos beneficios se han clasificado en tres grupos: sociales, 

medioambientales y económicos. 

3.2.5.1 Beneficios sociales 

Según Trias Pintó et al. (2019) una buena implementación de la EC supondría 

múltiples beneficios para la sociedad como ofrecer un trabajo inclusivo y digno. A 

través de su participación en las cadenas de valor circulares, también refuerzan la 

inclusión social ofreciendo oportunidades de formación a grupos vulnerables, y 

contribuyen a modelos de negocio circulares basados en la proximidad, la 

colaboración y creación de empleo (European Commission & OECD, 2022). 

El cambio hacia actividades de reparar, reutilizar y reciclar hará que se obtengan 

beneficios en materia de recursos y se creen nuevas perspectivas de empleo (Clube, 

2022). Sin embargo, faltan investigaciones y pruebas sobre si existen las aptitudes 

necesarias o voluntad de realizar trabajos circulares (European Commission, 2023a). 

Por consiguiente, es esencial que se siga investigando sobre cómo integrar la EC en 

los sistemas educativos y profesionales (Clube, 2022). Es por ello, que las actitudes 

proambientales de la sociedad y la educación desempeñan un papel fundamental en 

la formación de los ciudadanos (Voukkali et al., 2023). 

Tal y como sugieren Voukkali et al. (2023), los patrones de consumo de los 

ciudadanos, el comportamiento en la eliminación de residuos y otras actividades 
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cotidianas están impulsados por preocupaciones medioambientales individuales, la 

influencia social y el comportamiento comunitario. 
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3.2.5.2 Beneficios medioambientales 

Conociendo que el principal objetivo es solventar la grave situación ambiental en la 

que nos encontramos, la EC aporta beneficios para el cuidado del planeta, el 

medioambiente y el bienestar social. Entre las principales ventajas se encuentran 

(Briones-Peñalver et al., 2021): 

- Reducción de emisiones de dióxido de carbono: Europa ha llegado a la 

conclusión de que una implantación plena de la circularidad podría reducir a la 

mitad las emisiones de dióxido de carbono de aquí a los próximos diez años. 

Esto significaría una reducción aproximada del 48% relacionada con la 

movilidad, los sistemas de alimentación y la edificación. Esta cifra podría 

elevarse hasta valores superiores al 80% si funciona correctamente hacia el 

2050 (Briones-Peñalver et al., 2021). 

- Reducción del consumo de materias primas: estudios llevados a cabo en los 

últimos años, estiman que, si se empieza a adoptar la EC, sería posible reducir 

el consumo de materias primas en torno a un 32% en 2030 (Briones-Peñalver 

et al., 2021). 

- Mejora de la productividad y calidad del suelo: el deterioro del suelo 

actualmente es un problema que supone alrededor de 40.000 millones de 

dólares anuales. Espaliat Canu (2018) afirma que “si se actúa de acuerdo con 

un enfoque de EC y de “regeneración dinámica” en los sistemas de 

alimentación, el consumo de fertilizantes sintéticos en Europa puede llegar a 

reducirse hasta en un 80% de aquí al año 2050”. Aplicando los principios de la 

EC es posible incrementar la productividad de la tierra y recuperar el valor del 

suelo como activo, al devolverle los nutrientes mediante la acción espontánea 

de los mecanismos naturales y provenientes de los ciclos biológicos. En 

general, la EC proporciona una gestión óptima de las externalidades negativas 

de la economía como pueden ser el mal uso del suelo, la contaminación del 

aire y del agua, el vertido de sustancias tóxicas y la mala gestión de los 

desechos (Molina Moreno et al., 2019). 

Además, la supervisión del consumo de materiales y del impacto ambiental, así como, 

la definición de objetivos, son fundamentales para el éxito de la implantación de una 

EC (Haupt & Hellweg, 2019). Para poder controlar el impacto de la EC en el 

medioambiente es necesario disponer de indicadores armonizados, medibles, 

pertinentes y de diagnóstico (Oswald, 2013). Estos deberían evaluar no solo la 

circularidad, sino también el rendimiento medioambiental, ya que la circularidad no es 
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necesariamente equivalente a la sostenibilidad medioambiental (Haupt & Hellweg, 

2019). 

Por ejemplo, la demanda de energía en el reciclaje puede ser muy elevada y puede 

contrarrestar las ganancias ambientales obtenidas mediante la recuperación de 

material secundario (Haupt et al., 2018). El uso de diferentes recursos tiene diferentes 

impactos ambientales y los cambios en los patrones de consumo pueden conducir a 

impactos globales más altos o bajos dependiendo del cambio de material (Voet et al., 

2004). Por lo tanto, se necesitan indicadores y objetivos medioambientales para 

garantizar que la economía no solo sea circular, sino también sostenible. 

Aun así, y sin olvidar el ejemplo que se ha mencionado en el párrafo anterior, hay que 

recordar que el objetivo inicial de la EC es tener un impacto positivo en los sistemas 

ecológicos, que no los agote ni los sobrecargue. Por tanto, existe una oportunidad en 

el desarrollo de herramientas de diagnóstico que integren aspectos medioambientales. 

3.2.5.3 Beneficios económicos 

Pieroni et al. (2019) establecen que existen modelos de negocio que surgen y se 

desarrollan a partir de innovación en EC. Aunque sea difícil su implementación debido 

a que al principio las prácticas pueden resultar de un nivel económico más elevado, la 

EC es totalmente eficiente a largo plazo y los inconvenientes que al principio conlleva 

se convierten en beneficios de carácter económico (Briones-Peñalver et al., 2021): 

- Crecimiento económico: las actividades circulares emergentes suponen la 

reducción de los costes de producción debido a una utilización eficiente de los 

materiales y esto resulta beneficioso para el crecimiento económico. 

Incrementar el valor de los materiales y de los productos afecta a la oferta, la 

demanda, a los precios y en general, a todos los elementos de la actividad 

económica. De esta forma la EC causa efectos indirectos que conducen a 

incrementar el crecimiento económico. Estudios afirman que el PIB europeo, en 

el caso de que se aplicasen las prácticas circulares, podría crecer hasta un 

11% hacia el 2030, y un 27% en el año 2050 (Briones-Peñalver et al., 2021). 

Estos datos contrastan bastante si se comparan con los resultados que se 

obtendrían si se mantuviese el modelo económico vigente: 4% en 2030 y 15% 

en 2050 (Briones-Peñalver et al., 2021). 

- Ahorro de costes de materias primas: los costes en materias primas se verán 

reducidos si se aplica la EC ya que uno de los principios consiste en la 

reutilización de materias primas una vez que los productos han perdido su vida 
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útil. Además, utilizando estrategias circulares, es posible reducir costes en 

vertederos, facilitar la restauración de los suelos y procesar los subproductos y 

residuos orgánicos para su compostaje y posterior empleo. 

- Creación de empleo: el desarrollo de nuevas áreas de trabajo asociadas con el 

desarrollo sostenible generará la creación de empleo tanto de baja, media o 

alta cualificación Ihobe (2020). Transformar los productos en servicios y la 

formación y educación en estos ámbitos también darán lugar a nuevos 

empleos. Esto permite afrontar tres de los problemas vigentes que afectan a la 

economía: el desempleo, el empleo precario y el empleo de baja calidad. 

- Innovación: la iniciativa de sustituir los productos producidos de manera lineal 

por los que se basan en un previo diseño ecológico incita a crear nuevas ideas 

de producción y a invertir en I+D+I. La EC impulsa hacia un mayor desarrollo 

tecnológico basado en el ecodiseño y en la ecoinnovación. Además, la EC es 

una oportunidad para optimizar la competitividad y la rentabilidad entre 

empresas. 

3.3 Conclusiones 

Después de realizar el análisis sobre el marco normativo en EC y el marco operativo 

de la EC en empresas de la CAPV para la transición hacia la EC se concluye que: 

- La apuesta de Europa por la transición ecológica es una realidad y se refleja en 

todo el marco normativo que impulsa. Este proceso será paulatino y requiere 

de una adecuación por parte de los organismos públicos, de los entes privados 

y de la sociedad en general. Por ello, es importante que todas las entidades 

(europeas, estales, autonómicas) y todos los agentes (tanto públicos como 

privados) empiecen a transitar hacia la EC frenando así el incremento global de 

recursos y consiguiendo una sociedad más consciente de los daños 

medioambientales causados hasta el momento. 

- Los indicadores marcados por Europa y recogidos por Ihobe (2021) se pueden 

considerar como generales además de no tener en cuenta las cuatro 

estrategias de EC ya que tres de los 14 mencionados (12,13 y 14) se pueden 

integrar dentro de la estrategia de optimizar de recursos, pero esto será según 

la manera de interpretar el indicador. 

- Se destaca la necesidad de adoptar estándares como la Directiva de 

Ecodiseño (2009/125/EC), derogada por el Reglamento de Iniciativa 
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Sostenible, con el fin de fomentar la durabilidad de los productos, la 

reutilización de materiales y la incorporación de componentes reciclados. 

- Se subraya la necesidad de reducir la generación de residuos, mejorar la 

eficiencia en el uso del agua y disminuir las emisiones de gases de efecto 

invernadero como parte de los objetivos de la EC. 

- Las acciones, normas, decretos, legislaciones que se están implementando 

tanto en Europa, España como en la CAPV están alineadas con un mismo 

objetivo: implementar la EC. Asimismo, la implicación de todos los agentes, la 

sensibilización y la formación en nuevas competencias son claves para 

avanzar hacia una EC y un modelo económico más sostenible. 

- Aunque la CAPV se sitúe en una posición destacada considerando la visión 

circular (Ihobe, 2018a), queda trabajo por hacer para la adopción de las 

estrategias y soluciones de la E en las áreas de la organización. 

- Las pymes representan un 99,8% del tejido empresarial de la CAPV (Ministerio 

de industria, 2023), lo que resalta la importancia de su participación en la 

adopción de prácticas sostenibles y circulares. Dicha adopción no solo 

contribuye al desarrollo económico regional, sino que también fomenta la 

innovación y competitividad en el mercado. Como indican Constantinos et al. 

(2010) y Studer et al. (2006) las herramientas de gestión medioambiental están 

pensadas para grandes empresas y por tanto no se consideran las 

necesidades de las pymes, lo que obstaculiza la transición hacia la EC. 

- Se identifican barreras que dificultan a las pymes el camino hacia la EC entre 

ellas se encuentran: i) la dificultad de conseguir involucración de la dirección, ii) 

la falta de infraestructura, iii) la falta de conocimiento, iv) los recursos 

financieros y, v) la alta rotación de trabajadores. 

- C. M. Parker et al. (2009), Rutherfoord et al. (2000) y Seidel et al. (2008) 

señalan que las mejoras ambientales dependen del compromiso de los/las 

gerentes de las empresas y al no existir un mecanismo de aplicación, no lo 

consideran como parte de la estrategia. 

- Como apuntan Rizos et al. (2015), muchas pymes desconocen los 

fundamentos y la aplicabilidad de la EC, lo que destaca la necesidad de 

formación para las pymes. 

- La financiación es clave para que las pymes mejoren su desempeño en 

sostenibilidad e innovación y puedan transitar hacia la EC, según Rizos et al. 

(2015). 
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- Los enfoques circulares ofrecen beneficios a las pymes y pueden considerarse 

como un punto de partida para iniciar la transición hacia la EC como destacan 

Kirchherr et al. (2023). 

- Es esencial considerar las necesidades y oportunidades de las pymes para 

desarrollar guías que faciliten su transición hacia la EC. 

- La aplicación de las cuatro estrategias y nueve soluciones de la EC en los 

modelos de negocio empresariales puede generar beneficios a nivel social, 

ambiental y económicos. 
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4. Guía CircularTRANS 

El objetivo de este capítulo es exponer el desarrollo de la guía CircularTRANS que se 

fundamenta en el enfoque propuesto por Deming (2000) y Shewart (1931) de mejora 

continua conocido como PDCA (Plan- Do- Check- Act) con el propósito de integrar la 

EC en las pymes de la CAPV. 

En primer lugar, en el punto 4.1, se presenta el proceso de la guía ya implementada 

en la plataforma web CircularTRANS (https://circulartrans.mondragon.edu/es/inicio) 

que consta de 5 pasos (diagnóstico, resultados, selección de oportunidades, hoja de 

ruta y plan de acción) y dispone de recursos de apoyo (formación, buenas prácticas, 

herramientas, comunidad y expertos) (Figura 18). 

 
Figura 18: Guía CircularTRANS (Mondragon Unibertsitatea, 2024) 

La guía CircularTRANS comienza con el diagnóstico, etapa en la cual se ha 

desarrollado el cuestionario denominado Industrial Circular Economy Questionnaire 

(ICEQ), cuyo proceso de creación se detalla en la Figura 19 y se aborda en la sección 

4.2 del documento. Este cuestionario tiene como finalidad evaluar el nivel de madurez 

en EC de la empresa, considerando tanto aspectos internos como externos de una 

organización. 
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Figura 19: Proceso de creación de ICEQ 

A partir de la validación del cuestionario ICEQ se han identificado necesidades 

específicas que han conducido al desarrollo de dos recursos fundamentales. Por un 

lado, se ha identificado la necesidad de establecer un modelo de Key Performance 

Indicator (KPI) que facilite la integración de la EC en las distintas áreas funcionales de 

la organización, orientando así las estrategias en este ámbito. Así, se ha concebido el 

modelo de indicadores denominado INMOIN Circular, cuyo proceso de desarrollo se 

presenta en la sección 4.3 y se esquematiza en la Figura 20. 

 
Figura 20: Proceso de creación de INMON Circular 

Por otro lado, la validación de ICEQ ha revelado la necesidad de desarrollar una 

herramienta que ayude a las empresas alcanzar la excelencia productiva de forma 

sencilla minimizando los impactos ambientales. En respuesta a esta necesidad se ha 

diseñado la herramienta denominada Eco-productividad Industrial, cuyo proceso de 

creación se detalla en la sección 4.4 y se representa gráficamente en la Figura 21. 
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Figura 21: Proceso de creación de Eco-productividad Industrial 

4.1 Proceso de la guía CircularTRANS 

La plataforma web CircularTRANS es el resultado conjunto de la guía CircularTRANS. 

Consiste en una aplicación web gratuita que introduce las tres herramientas 

desarrolladas: i) el cuestionario diagnóstico ICEQ, ii) el modelo de indicadores INMOIN 

Circular y iii) la herramienta Eco-productividad Industrial. Además, se completa con un 

proceso de cinco pasos (Figura 22), y unos recursos de apoyo para utilizarlos tanto al 

comienzo como al final del proceso. 

 
Figura 22: Proceso de la guía CircularTRANS (Mondragon Unibertsitatea, 2024) 

Asimismo, es importante saber que los usuarios de la plataforma dispondrán de 

descargables de cada uno de los pasos del proceso. A continuación, se exponen 

brevemente y en orden los cinco pasos del proceso y los recursos de apoyo 

disponibles en la guía CircularTRANS. 

4.1.1 Diagnóstico 

Un paso previo al diagnóstico es crear un equipo de trabajo interno con una visión 

holística de la organización para integrar la EC. 

Después, en función del conocimiento del equipo en el ámbito de la EC será necesario 

o no una formación/capacitación mínima antes de completar el cuestionario 
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diagnóstico ICEQ. Por último, el equipo completa el cuestionario diagnóstico ICEQ 

compuesto por 165 preguntas (Figura 23). 

 
Figura 23: Número de preguntas relacionadas con cada grupo del cuestionario 

4.1.2 Resultados 

Una vez completado el cuestionario diagnóstico el equipo de trabajo obtiene los 

diferentes resultados en cuanto a nivel de madurez en EC de la organización 

(incipiente, básico, operativo, compromiso y estratégico) (Figura 24a). Así como, en 

los procesos internos (procesos estratégicos, procesos operativos y procesos de 

apoyo) (Figura 24b), las estrategias de EC (regenerar, alargar la vida útil, optimizar 

recursos y cierre de ciclos) (Figura 24c) y la comparativa frente al sector en cuanto a la 

implementación de las estrategias de EC (Figura 24d). 



Capítulo 4. Guía CircularTRANS 
 

64 

 
Figura 24: Resultados según; a) nivel de madurez en EC, b) procesos internos, c) estrategias de EC, d) 

comparativa de las estrategias de EC con otras empresas del sector 

4.1.3 Selección de oportunidades 

En base a los resultados obtenidos del cuestionario la plataforma identifica una lista de 

oportunidades y de fortalezas que tiene la organización (Figura 25) agrupadas en los 

procesos estratégicos, procesos operativos y procesos de apoyo. 

El equipo de trabajo creado en la empresa debe de seleccionar aquellas 

oportunidades y fortalezas que quieran incluir en la hoja de ruta de cara a la 

implementación/ mejora/ integración de la EC en la organización. Asimismo, cada 

oportunidad y fortaleza se correlaciona con qué estrategias de EC está relacionada. 

 
Figura 25: Ejemplo de la selección de oportunidades (Mondragon Unibertsitatea, 2024) 
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4.1.4 Hoja de ruta 

Una vez seleccionadas las oportunidades y fortalezas a trabajar, comienza el cuarto 

paso, la hoja de ruta. En primer lugar, el equipo debe de evaluar cada oportunidad o 

fortaleza según tres criterios (Tabla 9): i) la factibilidad técnica (F), responde a la 

capacidad de la empresa para llevar a cabo las acciones descritas y las posibilidades 

de que dichas acciones tengan éxito, ii) los beneficios esperados tras la 

implementación de la acción (B) que pueden ser tanto en ahorro de costes, como 

nuevos ingresos o aumento de los ingresos actuales e incluso la mejora de la imagen 

de la empresa, y iii) los recursos (R) necesarios para llevar a cabo las acciones 

pertinentes donde se tendrán en cuenta los conocimientos o la inversión requerida. 

Este sistema de evaluación se inspira en la ISO 12100:2010. Seguridad de las 

máquinas. Principios generales para el diseño. Evaluación del riesgo y reducción del 

riesgo (ISO, 2012). 

Tabla 9: Criterios de evaluación para la creación de la hoja de ruta 

 1 2 3 

F: Factibilidad 
técnica 

Se desconoce la 
factibilidad técnica 

Puede ser necesario un 
apoyo externo que permita la 
implantación de la acción 

La empresa tiene la 
capacidad técnica suficiente 
para la implantación de la 
acción 

B: Beneficio 
esperado 

La acción no genera 
beneficio o se 
desconoce si lo hará 

Genera beneficio a medio 
plazo 

Los beneficios conseguidos 
son significativos o a corto 
plazo 

R: Recursos 
necesarios 

La empresa no 
cuenta con los 
recursos necesarios 

Dispone parcialmente de los 
recursos necesarios 

Dispone de los recursos 
necesarios 

Rojo No se recomienda actuar sobre esta acción 

Amarillo 
Se podría actuar sobre el aspecto descrito, pero habría que valorar las capacidades 
de poder hacerlo mediante un análisis más profundo o identificar aquellas razones 
que dificultan la puesta en marcha del plan de acción 

Verde La situación es favorable para diseñar un plan de acción que aborde el aspecto 
descrito 

Para cada criterio se emplean tres niveles de actuación (Figura 26): i) 1 (mayor 

dificultad), ii) 2 (dificultad media) y iii) 3 (menor dificultad). Como resultado de los tres 

criterios se obtiene un color: i) rojo (poco favorable), ii) amarillo (valor medio) y iii) 

verde (situación favorable). 
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Figura 26: Criterios de valoración de las oportunidades 

La Figura 27 muestra el resultado obtenido después de aplicar los criterios de 

evaluación en cada oportunidad. 

 
Figura 27: Ejemplo de la hoja de ruta (Mondragon Unibertsitatea, 2024) 

En segundo lugar, una vez conocidos los resultados de todas las oportunidades y 

fortalezas el equipo selecciona aquellas que quiere implementar en el plan de acción. 

Finalmente, las empresas deben concretar el tiempo de maduración para cada una de 

las oportunidades y fortalezas agrupadas en: i) corto plazo, ii) medio plazo y iii) largo 

plazo. 

Además, una organización puede utilizar sus propios métodos de evaluación sin 

necesidad de utilizar el que se propone, aunque para el uso de la plataforma debe de 

seleccionar las oportunidades y fortalezas. 

 F 

1 2 3 

B B B 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

R 

1          

2          

3          
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4.1.5 Plan de acción 

En el último paso del proceso, plan de acción, el grupo de trabajo define las siguientes 

especificaciones (Figura 28): i) el responsable, ii) la fecha de inicio, iii) la fecha fin, iv) 

el estado de la oportunidad o la fortaleza, v) recursos necesarios de la organización, 

vi) objetivos y, vii) indicadores. 

 
Figura 28: Ejemplo del plan de acción (Mondragon Unibertsitatea, 2024) 

Además, en el plan de acción (Figura 29), las empresas disponen la opción de utilizar 

los recursos de apoyo que les servirán de ayuda para trabajar las oportunidades y 

fortalezas seleccionadas. 

 
Figura 29: Uso de los recursos de apoyo (Mondragon Unibertsitatea, 2024) 
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4.1.6 Recursos de apoyo 

La plataforma CircularTRANS, ofrece a las personas usuarias varios recursos de 

apoyo (Figura 30) con el objetivo de facilitar la comprensión de los términos, conocer 

los conceptos básicos sobre la EC y disponer de ejemplos de buenas prácticas y 

herramientas aplicables en sus proyectos. 

 
Figura 30: Recursos de apoyo (Mondragon Unibertsitatea, 2024) 

Primero, analizando el recurso de apoyo de formación, esta se divide en cuatro grupos 

(Figura 31): i) introducción, donde se expone en qué consiste este recurso, ii) módulo 

1 ofrece una presentación con información sobre los conceptos básicos de EC, iii) 

módulo 2, ofrece cuatro formaciones en ecodiseño, remanufactura, servitización y eco-

productividad y iv) módulo 3 donde se muestran todos los programas de ayudas 

relacionadas con la EC. 

 
Figura 31: Pantalla de formación (Mondragon Unibertsitatea, 2024) 

En segundo lugar, el recurso de buenas prácticas consiste en un repositorio de 164 

ejemplos de empresas tanto nacionales como internacionales que están aplicando 

actualmente la EC y pueden servir de ejemplo a las nuevas empresas. Este repositorio 

ofrece la posibilidad de filtrar dichas fichas según: i) los procesos internos, ii) las 

soluciones de EC, iii) los sectores o, iv) escribiendo el nombre de la empresa (Figura 

32), facilitando el uso a los usuarios. 
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Figura 32: Pantalla de buenas prácticas (Mondragon Unibertsitatea, 2024) 

En tercer lugar, el recurso de herramientas con un total de 39 herramientas para 

avanzan en EC según la necesidad de cada empresa. Estas se pueden filtrar por 

(Figura 33): i) los procesos internos, ii) las estrategias de EC y iii) escribiendo el 

nombre de la herramienta. En este grupo de fichas se pueden tanto el modelo de 

indicadores INMOIN Circular (4.3) como la herramienta de Eco-productividad Industrial 

(4.4) desarrolladas. 

 
Figura 33: Pantalla de herramientas (Mondragon Unibertsitatea, 2024) 

Por último, el recurso de comunidad (Figura 34) por un lado, ofrece la posibilidad de 

conocer noticias relacionadas con la EC y, por otro lado, el foro sirve para que las 

empresas usuarias puedan interactuar entre ellas conversando sobre temas 

relacionados con la EC. En cuanto al recurso expertos, ofrece la oportunidad de 

establecer contacto con el equipo investigador. 
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Figura 34: Pantalla de comunidad (Mondragon Unibertsitatea, 2024) 

Estos recursos complementan la estructura y funcionalidad de la guía CircularTRANS, 

fortaleciendo así su utilidad y aplicabilidad en el contexto de las pymes en la CAPV. 

4.2 Cuestionario diagnóstico Industrial Circular 

Economy Questionnaire (ICEQ) 

El objetivo de este apartado es diseñar, desarrollar y validar el cuestionario 

diagnóstico ICEQ. Para ello, en primer lugar, se realiza un análisis de cuestionarios y 

encuestas de diagnóstico identificadas en la literatura científica sobre EC. 

Posteriormente, se analizan las normas armonizadas utilizadas en las pymes y las 

normas relativas a la EC. Después, se correlacionan dichas normas con los 

cuestionarios y encuestas identificadas en la literatura científica para identificar los 

aspectos que se evalúan. Seguidamente, se identifican y analizan las herramientas 

diagnóstico de EC y se correlacionan también con las normas armonizadas. 

Posteriormente, se diseña, desarrolla y valida en 30 empresas de 17 sectores el 

cuestionario diagnóstico ICEQ. Finalmente, se extraen conclusiones de la aplicación 

de cuestionario ICEQ y se identifican las oportunidades de mejora. 

4.2.1 Análisis de cuestionarios y encuestas diagnóstico de EC 

La revisión de cuestionarios y encuestas diagnóstico de EC se realiza de manera 

sistemática con el objetivo de hallar cuestionarios diagnósticos que faciliten la 

aplicación de los principios de la EC. Para ello, se han seguido los siguientes pasos: i) 

localización de los estudios y ii) selección y evaluación de los trabajos. 

Para esta revisión se han seleccionado como motores de búsqueda Scopus y Web of 

Science (WoS), por considerarse las bases de datos científicas más completas 
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(Aghaei Chadegani et al., 2013). La Tabla 10 muestra la cadena de búsqueda utilizada 

“términos primarios” AND “términos secundarios”. 

Tabla 10: Términos utilizados para la búsqueda 

Términos primarios 

AND 

Términos secundarios 

“Circular economy” OR 
“Circularity” 

“Surve*” OR “Questionnair*” OR 
“Interview*” 

Como resultado de esta búsqueda se han obtenido un total de 1.218 artículos en 

Scopus y 1.333 en WoS. Para la selección final de publicaciones se han descartado 

los artículos duplicados, logrando un total de 771. En la Figura 35 y Figura 36 

presentan el número de publicaciones identificadas según los términos en cada una de 

las bases de datos respectivamente. Las mismas muestran que con el paso de los 

años el número de publicaciones ha ido incrementando a gran velocidad. 

 
Figura 35: Publicaciones por año en Scopus 

 
Figura 36: Publicaciones por año en WoS 
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La búsqueda se filtra analizando los títulos, palabras clave y resúmenes y se 

descartan aquellas que no cumplen con el ámbito de estudio. Tras este análisis se 

seleccionan un total de 63 artículos, que tras su lectura completa permite descartar 20, 

obteniendo un total de 43 artículos. La Tabla 11 recoge la siguiente información de los 

43 artículos: i) autores del artículo, ii) título del artículo y iii) ámbitos considerados en 

cada uno de los artículos. 
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Tabla 11: Artículos seleccionados de cuestionarios (adaptado de Urain et al. (2022)) 

Autores Título del Artículo Ámbitos considerados 

Kumar et al. (2019) Circular economy in the manufacturing sector: benefits, opportunities and barriers. Concienciación, Marketing, Sociocultural, Económico 

Masi et al. (2018) Towards a more circular economy: exploring the awareness, practices, and barriers 
from a focal firm perspective. 

Marketing, Diseño y desarrollo, Logística/Logística inversa, 
Tecnología, Mercado, Sociocultura, Clientes, Proveedores 

Jakhar et al. (2019) When stakeholder pressure drives the circular economy: Measuring the mediating role 
of innovation capabilities. 

Legislativo, Competidor, Concienciación, Materiales, Diseño y 
desarrollo, Mercado, Sociocultural, Clientes, Proveedores  

Bassi & Dias (2019) The use of circular economy practices in SMEs across the EU. Diseño y desarrollo 

Piyathanavong et al. 
(2019) 

The adoption of operational environmental sustainability approaches in the Thai 
manufacturing sector. 

Logística/Logística inversa 

Milios et al. (2019) Sailing towards a circular economy: Conditions for increased reuse and 
remanufacturing in the Scandinavian maritime sector. 

Legislativo, Concienciación, Diseño y desarrollo, 
Logística/Logística inversa, Mercado, Clientes 

Cristoni & Tonelli (2018) Perceptions of Firms Participating in a Circular Economy. Materiales, Diseño y desarrollo, Logística/Logística inversa, 
Mercado, Proveedores 

Ceptureanu et al. (2018) Perceptions of circular business models in SMEs. Marketing, Materiales, Logística/Logística inversa, Mercado 

Hopff et al. (2019) New dimensions for circularity on campus-framework for the application of circular 
principles in campus development. 

Marketing, Diseño y desarrollo 

Katz-Gerro & López 
Sintas (2019) 

Mapping circular economy activities in the European Union: Patterns of 
implementation and their correlates in small and medium-sized enterprises. 

Diseño y desarrollo 

Zeng et al. (2017) Institutional pressures, sustainable supply chain management, and circular economy 
capability: Empirical evidence from Chinese eco-industrial park firms. 

Materiales, Diseño y desarrollo, Logística/Logística inversa, 
Clientes, Proveedores 

Hojnik et al. (2017) Eco-innovation and firm efficiency: Empirical evidence from Slovenia. Marketing, Materiales, Diseño y desarrollo 

Fonseca et al. (2018) Assessment of circular economy within Portuguese organizations. Legislativo, Concienciación, Sociocultural 

Zhu et al. (2010) Circular economy practices among Chinese manufacturers varying in environmental-
oriented supply chain cooperation and the performance implications. 

Concienciación, Marketing, Materiales, Diseño y desarrollo, 
Logística/Logística inversa, Clientes, Proveedores 

Ormazabal et al. (2018) Circular Economy in Spanish SMEs: Challenges and opportunities. Concienciación, Materiales, Logística/Logística inversa, 
Proveedores 

Zhu, Geng, & Lai (2011) Environmental supply chain cooperation and its effect on the circular economy 
practice-performance relationship among Chinese manufacturers. 

Materiales, Diseño y desarrollo, Clientes, Proveedores 

Agyemang et al. (2019) Drivers and barriers to circular economy implementation: An explorative study in 
Pakistan’s automobile industry. 

Legislativo, Concienciación, Tecnología, Mercado, Clientes 

Bag et al. (2019) Examining the role of dynamic remanufacturing capability on supply chain resilience in 
circular economy. 

Marketing, Diseño y desarrollo, Mercado, Económico, Clientes 
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Autores Título del Artículo Ámbitos considerados 

Zhu, Geng, Sarkis, et al. 
(2011) 

Evaluating green supply chain management among Chinese manufacturers from the 
ecological modernization perspective. 

Legislativo, Competidor, Logística/Logística inversa, Clientes, 
Proveedores 

Caldera et al., (2019) Evaluating the enablers and barriers for successful implementation of sustainable 
business practice in ‘lean’’ SMEs. 

Marketing 

Cayzer et al., (2017) Design of indicators for measuring product performance in the circular economy. Materiales, Diseño y desarrollo 

Long et al. (2016) A sustainability assessment system for Chinese iron and steel firms. Marketing 

Sihvonen & Partanen 
(2016) 

Implementing environmental considerations within product development practices: A 
survey on employees’ perspectives. 

Diseño y desarrollo, Clientes, Proveedores 

Y. Liu & Bai (2014) An exploration of firms’ awareness and behavior of developing circular economy: An 
empirical research in China. 

Competidor, Concienciación, Clientes 

Abreu & Ceglia (2018) On the implementation of a circular economy: The role of institutional capacity-building 
through industrial symbiosis. 

Legislativo, Económico, Clientes, Proveedores 

Xue et al. (2010) Survey of officials’ awareness on circular economy development in China: Based on 
municipal and county level. 

Concienciación, Mercado, Clientes 

Gaur et al. (2019) Towards building circular economy: A cross-cultural study of consumers’ purchase 
intentions for reconstructed products. 

Mercado, Clientes 

Lakatos et al. (2016) How supportive are Romanian consumers of the circular economy concept: A survey. Mercado, Sociocultural, Clientes 

Smol et al. (2018) Public awareness of circular economy in southern Poland: Case of the Malopolska 
region. 

Mercado, Sociocultural, Clientes 

Atlason et al. (2017) Product design in the circular economy: Users’ perception of end-of-life scenarios for 
electrical and electronic appliances. 

Clientes 

Bovea et al. (2018) Incorporation of circular aspects into product design and labelling: Consumer 
preferences. 

Materiales, Diseño y desarrollo, Logística/Logística inversa, 
Sociocultural 

Borrello et al. (2017) Consumers’ perspective on circular economy strategy for reducing food waste. Tecnología, Mercado, Sociocultural, Económico, Proveedores 

Q. Liu et al., (2009) A survey and analysis on public awareness and performance for promoting circular 
economy in China: A case study from Tianjin. 

Mercado, Sociocultural, Clientes 

Wang & Kuah (2018) Green marketing cradle-to-cradle: Remanufactured products in Asian markets. Concienciación, Mercado, Sociocultural 

Tam et al. (2019) Managing complex products to support the circular economy. Materiales, Diseño y desarrollo 

Ünal et al. (2019) Managerial practices for designing circular economy business models: The case of an 
Italian SME in the office supply industry. 

Materiales, Diseño y desarrollo, Clientes, Proveedores 

Sihvonen & Partanen 
(2018) 

A survey of perceived prevalence of selected environmental topics in product 
development, and their relationships with employee’s ecological concern. 

Materiales, Diseño y desarrollo 

Dalhammar (2016) Industry attitudes towards ecodesign standards for improved resource efficiency. Marketing, Materiales, Diseño y desarrollo 
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Autores Título del Artículo Ámbitos considerados 

Bovea & Pérez-Belis 
(2018) 

Identifying design guidelines to meet the circular economy principles: A case study on 
electric and electronic equipment. 

Materiales, Diseño y desarrollo 

Tura et al. (2019) Unlocking circular business: A framework of barriers and drivers. Legislativo, Marketing, Tecnología, Mercado, Sociocultural, 
Económico 

Dubey et al. (2019) Supplier relationship management for circular economy: Influence of external 
pressures and top management commitment. 

Legislativo, Marketing, Tecnología, Mercado, Sociocultural, 
Económico, Clientes, Proveedores 

de Jesus & Mendonça 
(2018) 

Lost in Transition? Drivers and Barriers in the Eco-innovation Road to the Circular 
Economy. 

Legislativo, Tecnología, Sociocultural, Económico 

Merli & Preziosi (2018) The EMAS impasse: Factors influencing Italian organizations to withdraw or renew the 
registration. 

Mercado 
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De los 43 artículos se identifican un total de 750 preguntas. A continuación, se muestran unos 

ejemplos de algunas de ellas: 

- ¿Las empresas del sector que no cumplen las normas legales de control de la 

contaminación se enfrentan a una importante amenaza de persecución judicial? (Dubey 

et al., 2019). 

- ¿Su empresa aplica el enfoque de la EC? (Piyathanavong et al., 2019). 

- ¿Los clientes prefieren componentes nuevos en lugar de reutilizados o 

remanufacturados? (Milios et al., 2019). 

- ¿La empresa permite a los clientes devolver productos usados por un valor 

preestablecido? (Ceptureanu et al., 2018). 

- ¿Cómo elimina su empresa los residuos? (Y. Liu & Bai, 2014). 

- ¿Coopera con el proveedor para reducir los envases? (Zhu et al., 2010). 

- ¿Qué importancia tiene la emisión CO2? (Long et al., 2016). 

- ¿Cómo se eliminan los envases de los productos? (Q. Liu et al., 2009). 

- ¿Clasificas la basura en tu vida diaria? (Xue et al., 2010). 

- ¿Los materiales reciclados suelen ser más caros que las materias primas vírgenes? 

(Masi et al., 2018). 

Después de analizar las 750 preguntas se observa que abordan diferentes ámbitos, utilizan 

diferentes estilos y formas de redactar. 

4.2.2 Normas armonizadas aplicadas en pymes 

Los sistemas de gestión se centran en la mejora continua y obtienen una visión global de la 

empresa. Para la integración de la EC en las empresas industriales se identifican como 

principales siete normas armonizadas, cinco sobre sistemas de gestión y dos sobre EC (Tabla 

12). La selección se fundamenta en dos aspectos: i) son las más populares y las más utilizadas 

por las empresas industriales (Horielikova, 2020) y ii) son las más alineadas con la EC 

(Gabarró Sust, 2021). 

La mayoría de las empresas utilizan sistemas de gestión de calidad para poder estructurar la 

empresa. Según Mintzberg (1988), la estructura organizativa es el conjunto de todas las formas 

en que se divide el trabajo en diferentes tareas, consiguiendo así la coordinación entre todas 

ellas. Por lo tanto, el enfoque ISO permite a las empresas industriales estructurar el conjunto de 

la empresa. 
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Tabla 12: Normas armonizadas seleccionadas y el propósito (adaptado de Urain et al. (2022)) 

 Normas armonizadas Objetivos 

Sistemas 
de 

gestión 

ISO 9001:2015- Sistemas de 
gestión de la calidad 

Garantizar que una organización logre la satisfacción del cliente 
mediante el establecimiento de procesos de mejora continua (AENOR, 
2015). 

ISO 14001:2015- Sistemas de 
gestión ambiental 

Proporcionar a las empresas un marco para la protección del 
medioambiente y responder a las condiciones climáticas, 
equilibrándolo con las necesidades socioeconómicas (ISO 
14001:2015, 2016). 

EMAS- Sistema comunitario de 
gestión y auditoría 
medioambientales 

Promover la mejora medioambiental continua de las organizaciones 
(EMAS, 2014). 

ISO 14006:2020- Sistemas de 
gestión ambiental 

Promover la mejora medioambiental centrada en productos y servicios, 
integrándola en los sistemas de gestión (Normas ISO, 2022). 

ISO 56002:2019- Sistemas de 
gestión de la innovación 

Guía a la organización en la determinación de su visión, estrategia, 
política y objetivos de innovación (AENOR, 2020). 

EC 

BSI 8001:2017- Marco para la 
aplicación de los principios de la 
EC en las organizaciones 

Implicar a los principales agentes económicos y sociales en la 
transición hacia una EC (BS 8001, 2017). 

XP X30-901:2018- Sistema de 
gestión de proyectos de EC 

Facilitar diálogos para reflexionar sobre los modos de producción y 
consumo y proporcionar una herramienta de gestión para planificar, 
aplicar, evaluar y mejorar un proyecto de EC. (AFNOR, 2020). 

De estas normas mencionadas se descarta para su análisis la EMAS porque las empresas 

suelen optar por la International Standardization Organization (ISO) ISO 14001:2015 (Merli & 

Preziosi, 2018). Así, a continuación, se presenta una descripción de cada norma seleccionada: 

- ISO 9001:2015- Sistemas de gestión de la calidad (AENOR, 2015): está enfocada a la 

consecución de la calidad en una organización mediante la implementación de un 

sistema de gestión de la calidad. Esta norma se ha convertido en referente a nivel 

mundial. Permite a la empresa demostrar su capacidad de satisfacer los requisitos del 

cliente y acreditar esta capacidad ante cualquier parte interesada. Esta norma es 

genérica y aplicable a todas las organizaciones sin tener en cuenta el tipo y tamaño. La 

empresa deberá definir y gestionar los procesos necesarios para asegurar que los 

productos/servicios que ofrecen cumplen con los requisitos del cliente. 

- ISO 14001:2015- Sistemas de gestión ambiental (ISO 14001:2015, 2016): esta norma 

nace como respuesta a la preocupación mundial por el medioambiente y la proliferación 

de normativas ambientales regionales. Además, surge la necesidad de un indicador 

universal para evaluar los esfuerzos de una organización por alcanzar una protección 

ambiental confiables y adecuada. Dicha norma no fija metas ambientales para la 

prevención de la contaminación y la protección del medioambiente, ni tampoco se 

involucra en el desempeño ambiental a nivel mundial, sino que, establece herramientas 

y sistemas enfocados en los procesos de producción de una empresa para ayudar a 

reducir los riesgos ambientales. 
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- ISO 14006:2020- Sistemas de gestión ambiental (Normas ISO, 2022): herramienta que 

ayuda a través del ecodiseño a apostar por la innovación de los productos para 

ajustarse a las necesidades de la empresa y sus clientes. Asimismo, ayuda a la mejora 

del comportamiento ambiental de los productos, desde el origen de las materias primas 

pasando por la fabricación y comercialización, uso en la vida útil y fin de vida. 

- ISO 56002:2019- Sistemas de gestión de la innovación (AENOR, 2020): conjunto de 

elementos interrelacionados que interactúan con el propósito de crear valor. Facilita un 

marco de referencia para que toda la organización desarrolle y despliegue capacidades 

de innovación. Para la implementación de este sistema de gestión se necesita el 

compromiso de la alta dirección y el liderazgo de los mandos intermedios. 

- BSI 8001:2017- Marco para la aplicación de los principios de la EC en las 

organizaciones (BS 8001, 2017): es el primer marco práctico y guía para que las 

organizaciones implanten los principios de la EC. Su aplicación se puede dar en 

cualquier organización, independientemente de la ubicación, tamaño y sector. Es de 

utilidad para aquellos con diferentes niveles de conocimiento y compresión de la EC. 

Proporciona formas prácticas de asegurar ganancias rápidas, ayudando a las 

organizaciones a reconsiderar de manera integral cómo se gestionan sus recursos para 

mejorar los beneficios financieros, ambientales y sociales. 

- XP X30-901:2018- Sistema de gestión de proyectos de EC (AFNOR, 2020): es una 

norma relativa al desarrollo de buenas prácticas hacia un paradigma de EC. Tiene dos 

grandes objetivos: 

- Facilitar diálogos para reflexionar tanto sobre los modos de producción como de 

los de consumo a través de un lenguaje común y definiciones compartidas. Esto 

impacta en la eficacia de las organizaciones implantando la optimización del uso 

de recursos y limitando los residuos generados. 

- Facilitar una herramienta que permita planificar, poner en marcha, evaluar y 

mejorar un proyecto de EC. Esta norma no está pensada solamente para la 

gestión de empresas privadas, sino que también puede utilizarse por agentes 

socioeconómicos. 

Una vez expuestas las características de las normas se ha realizado un análisis donde se 

relacionan diferentes ítems considerados en dichas normas con las normas armonizadas. La 

Tabla 13 muestra la agrupación de todos los ítems que cada norma armonizada cita en relación 

con la empresa y se marca con una "X" aquellos a los que cada norma hace referencia. Con el 

fin de integrar la EC en las empresas sin necesidad de nuevas certificaciones, se contrasta 

cuáles de los ítems son utilizados en las normas de gestión y de EC. Para identificar todos los 

ítems, se ha llevado a cabo la lectura de cada norma y se han identificado los aspectos que 
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valoran, dividiéndolos en tres grandes grupos: i) contexto externo, ii) contexto interno y iii) 

partes interesadas. 

Además, en la Tabla 13 se observa que la visión de la EC puede integrarse en las normas de 

gestión utilizadas por las empresas industriales ya que, al existir elementos que ambas normas 

consideran (diseño y desarrollo, medioambiente, clientes, etc.), las empresas no tendrán que 

realizar cambios muy significativos. Sin embargo, tendrán que considerar aspectos de la EC 

que actualmente no trabajan e introducirlos en su gestión. 

Tabla 13: Elementos de análisis de las normas armonizadas (adaptado de Urain et al. (2022)) 

Ítems de Normas Armonizadas 
Sistemas de Gestión EC 

9001 14001 14006 56002 BSI 8001 XP X 30-901 

Contexto 
externo 

Legislativo X X X X X X 

Contexto 
interno 

Liderazgo 

Política X X X X  X 

Compromiso X X X X  X 

Responsabilidades X X X X  X 

Apoyo 

Recursos X X  X X X 

Competidor X X X X  X 

Concienciación X X  X  X 

Comunicación X X  X  X 

Marketing   X X X  

Información 
documentada 

X X X X X X 

Operativo 

Requisitos del 
producto/servicio 

X  X   X 

Materiales     X  

Diseño y desarrollo X  X X X X 

Procesos, productos y 
servicios suministrados 
externamente 

X   X X X 

Producción y prestación 
de servicios 

X X    X 

Liberación de 
productos/servicios 

X     X 

Control de productos no 
conformes 

X  X X  X 

Respuesta de 
emergencia 

 X     

Logística / Logística 
inversa 

    X  

Partes 
interesadas 

Tecnología X    X X 

Mercado X   X  X 

Sociocultural X   X  X 

Económico X   X X X 

Ambiental  X X X X X 

Clientes X  X X  X 

Consumidores   X  X  

Proveedores X  X X  X 

Socios X   X  X 

Personal interno X   X  X 

Competidores X  X   X 
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Ítems de Normas Armonizadas 
Sistemas de Gestión EC 

9001 14001 14006 56002 BSI 8001 XP X 30-901 

Administración X     X 

Según Legegunea (2019) las normas más utilizadas por las empresas de la CAPV son la ISO 

9001:2015 y la ISO 14001:2015, de ahí que puedan ser un punto de partida para analizar cómo 

integrar la EC. 

Es una buena estrategia abordar la EC en las organizaciones desde la estructura de las dos 

ISO mencionadas anteriormente. Considerando que las empresas de la CAPV tienen una 

estructura fija sabrán en todo momento cómo avanzar y adaptar aquellos cambios que la EC 

proponga a sus actividades empresariales sin demasiados inconvenientes. Además, esta 

estructura ayudará a superar barreras como (Agyemang et al., 2019; Caldera et al., 2019; de 

Jesus & Mendonça, 2018; Kirchherr et al., 2018; Malik et al., 2022; Garcés Ayerbe et al., 2019; 

Ormazabal et al., 2020): i) falta de conocimientos y capacidades, ii) recursos financieros, iii) 

cultura organizativa, iv) institucionales, v) de mercado y, vi) tecnológicas, entre otras integrando 

los principios de la EC en los niveles operativos de las empresas. 

El resto de las normas han sido descartadas a la hora de realizar este proyecto. Esto no 

significa que en un futuro éstas no se integren para mejorar el proceso. 

4.2.3 Correlación entre cuestionarios e ítems de las normas 
armonizadas 

Después de realizar el análisis de las normas e identificar los cuestionarios existentes en la 

literatura, se ha llevado a cabo una relación entre ambos aspectos mostrada en el anexo A.1 

del presente documento. En dicha tabla se identifica qué ítems de las normas se consideran en 

los cuestionarios, concluyendo lo siguiente: 

- La mayoría de los cuestionarios recogidos en la literatura, no dan importancia a los 

contextos internos de la empresa, se centran en aspectos como el mercado, los 

clientes, los proveedores, etc. que, aunque son aceptables, no consideran los procesos 

que se siguen, la prestación de los productos/servicios, y las no conformidades que el 

cliente pueda tener con el producto/servicio entre otros. 

- En cuanto al liderazgo, faltan preguntas relacionadas con el compromiso y las 

responsabilidades, que son importantes para la correcta gestión de la empresa. 

- En cuanto a los procesos de apoyo, faltan recursos. 

- En cuanto a los procesos operativos, los cuestionarios apenas hacen referencia a los 

aspectos operativos de las empresas. Los ítems de materiales y diseño y desarrollo de 

productos/servicios son los más mencionados en la mayoría de los cuestionarios. 
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- En cuanto a las partes interesadas, no se mencionan los aspectos medioambientales, ni 

la dirección, los socios y el personal interno. Estos puntos son importantes para la toma 

de decisiones que las empresas podrían tener que emprender a la hora de definir los 

cambios. 

- El resultado de los cuestionarios no visualiza un valor global del diagnóstico realizado ni 

los relaciona con las estrategias de EC. 

- La información proporcionada por los cuestionarios de los artículos identificados en la 

revisión bibliográfica muestra la variedad de tipos de preguntas: i) escala de valores, ii) 

preguntas abiertas y iii) respuesta sí/no. 

4.2.4 Herramientas de diagnóstico de EC 

A partir de una revisión de la literatura gris (Cooper et al., 2019), literatura publicada fuera de 

las publicaciones comerciales o académicas, y del conocimiento del equipo investigador se 

identifican 9 principales herramientas diagnóstico: 

- CIRCelligence de Boston Consulting Group (BCG) (Rubel et al., 2020). 

- Circularity Gap Metric de Haigh et al. (2019). 

- Circulytics de Ellen MacArthur Foundation (2020). 

- Circular Transition Indicators (CTI) de World Business Council for Sustainable 

Development (WBCSD, 2020). 

- Circularity Check de Ecopreneur (2019). 

- Circular Economy Indicator Prototype (CEIP) desarrollado por Cayzer et al. (2017). 

- CIRCit de Kravchenko et al. (2010). 

- Making the Transition to Circular Economy (MATChE) de Technical University of 

Denmark (2019). 

- Circular Economy Toolkit (CET) de Evans et al. (2019). 

A continuación, se describe cada una de las herramientas diagnóstico. 

4.2.4.1 CIRCelligence 

Esta herramienta creada por el Boston Consulting Group (BCG), tiene por objetivo mostrar a las 

organizaciones cómo convertir los conceptos de la EC en una parte integral de la estrategia 

corporativa general. Ofrece a las empresas un enfoque estratégico que permite integrar la 

estrategia circular en su estrategia de negocio principal de una manera que ofrece importantes 

beneficios económicos y también maximiza el valor total para la sociedad (Rubel et al., 2020). 

CIRCelligence ofrece múltiples beneficios a las empresas (Rubel et al., 2020): 
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- Una calculadora propia que genera conocimientos cuantitativos y cualitativos sobre los 

niveles de circularidad en todas las fases de la cadena de valor. En cada paso, 

CIRCelligence evalúa el flujo y el valor de los recursos que entran en la empresa 

“conocido como flujo de entrada”, la duración del uso de los recursos “flujo lento” y los 

tipos de recursos que salen de los límites de la empresa “flujo de salida”, así como, 

aspectos cualitativos. 

- Desarrolla una hoja de ruta mediante el establecimiento de objetivos de circularidad y, 

proporciona recomendaciones para alcanzar esos objetivos e integrar el pensamiento 

circular en toda la empresa. 

- Poner en marcha iniciativas clave para alcanzar los objetivos de circularidad. Al mismo 

tiempo, define los KPIs para hacer un seguimiento del éxito de las iniciativas de 

circularidad de alta prioridad y comunicar su progreso a partes interesadas como 

inversores, consumidores y gobiernos. 

- Aumento del crecimiento. Identifica actividades circulares con casos de negocio 

positivos que pueden ayudar a las empresas a alcanzar nuevos mercados, llegar a 

nuevos segmentos de mercado y aumentar la cuota de mercado. 

- Relaciones más sólidas con el cliente. Sugiere formas para que las empresas hagan 

que sus modelos de negocio sean más circulares. Esta circularidad suele implicar una 

mayor interacción con el cliente, lo que genera una gran cantidad de datos que las 

empresas pueden utilizar para fortalecer sus relaciones con los clientes. 

- Mejorar la eficiencia interna y reducir riesgos. Al identificar oportunidades para utilizar 

menos recursos, así como, estrategias para hacer circular esos recursos varias veces, 

CIRCelligence, ayuda a las empresas a mejorar la eficiencia operativa y a reducir su 

exposición a las largas y frágiles cadenas de suministro. 

CIRCelligence analiza todo el ciclo de vida, por lo que ayuda a transformar las cadenas de 

valor y evalúa oportunidades para situar el pensamiento circular en el centro del negocio y del 

ecosistema. La herramienta se puede utilizar como primer paso en el desarrollo de una 

estrategia circular. Además, permite a los usuarios/as una autoevaluación que pueden repetir 

en los años siguientes para supervisar el progreso (Rubel et al., 2020). 

Para evaluar la circularidad de la empresa, CIRCelligence se centra en el análisis de diferentes 

recursos. Dispone de una calculadora en una plataforma online. La misma, tiene una base de 

datos de más de 90 materiales para los cuales se puede analizar su circularidad a través de 

una encuesta personalizable donde se recogen aproximadamente 50 preguntas cuantitativas y 

100 cualitativas (Rubel et al., 2020). 
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Los resultados cuantitativos se muestran utilizando una escala del 0% al 100%, siendo el 100% 

el ideal. En cuanto a los resultados cualitativos, se exponen utilizando calificaciones (Rubel et 

al., 2020) desde la A “se hace todo lo posible para establecer y proteger la circularidad. Esto 

significa que la puntuación cuantitativa es el resultado de una dirección eficaz” siendo la 

puntuación más alta, hasta la F “los esfuerzos y las herramientas para establecer la circularidad 

no están maduros. Eso significa que la puntuación cuantitativa es coincidente y está en riesgo” 

puntuación más baja. 

4.2.4.2 Circularity GAP 

Circle Economy (2019) ofrece una visión anual de la circularidad global mediante su report 

Circularity Gap Metric. El mismo, mide el estado de la economía mundial e identifica las 

palancas clave para la transición a la circularidad global. También proporciona información 

sobre la brecha de circularidad de distintos países y sectores (Circle Economy, 2021b). 

El uso principal de Circularity Gap Metric es para la sensibilización al poner en relieve la 

necesidad de transitar a una EC. También es útil en el seguimiento y la presentación de 

informes de los progresos y éxitos de una empresa. No es una herramienta de autodiagnóstico 

para las empresas, sino que ofrece una visión de circularidad global. Consiste en un informe 

anual disponible desde el año 2018. 

4.2.4.3 Circulytics 

Ellen MacArthur Foundation (2020) en colaboración con más de 30 empresas y organizaciones 

académicas desarrolla la herramienta Circulitycs para apoyar la transición de la empresa hacia 

la EC. Esta herramienta sirve para conocer la circularidad. La herramienta Circulytics dispone 

de una plataforma online en la cual, cada empresa realiza una evaluación y la plataforma 

evalúa su circularidad mediante preguntas cuantitativas (Ellen MacArthur Foundation, 2020). 

Así: 

- Mide la circularidad de una empresa, considerando la política, la concienciación, la 

comunicación, evidencias, requisitos del producto/servicio y materiales empleados. 

- Apoya la toma de decisiones y el desarrollo estratégico para la adopción de la EC. 

- Demuestra fortalezas y destaca las áreas de mejora. 

- Proporciona transparencia opcional a inversores y clientes sobre la adopción de la EC 

de una empresa. 

- Ofrece una claridad sin precedentes sobre el desempeño de la EC, lo que abre nuevas 

oportunidades para generar valor de marca con las partes interesadas clave. 
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4.2.4.4 CTI 

CTI es una herramienta creada por World Business Council of Sustainable Development 

(WBCSD, 2020) para la autoevaluación del rendimiento circular de una empresa, en la que los 

modelos de diseño, adquisición y recuperación son cruciales para el rendimiento. Es aplicable 

a todas las industrias y cadenas de valor y es exhaustiva pero flexible. El objetivo es desarrollar 

una marco objetivo, cuantitativo y flexible, que identifique los riesgos y oportunidades para 

determinar las prioridades circulares y establecer objetivos (WBCSD, 2020). 

CTI proporciona información sobre la optimización general del uso de los recursos y el vínculo 

entre los flujos de materiales circulares de la empresa y su rendimiento empresarial. No evalúa 

los impactos ambientales y sociales de las actividades circulares de la empresa. 

Es una herramienta con plataforma online (www.app.ctitool.com) que ayuda a las empresas 

preparar la evaluación e interpretar sus resultados, a comprender sus riesgos y oportunidades, 

a priorizar acciones y establecer objetivos SMART “Specific, Mensurable, Achievable, Relevant, 

Timely” para supervisar el progreso. Es de uso interno y se basa en datos demostrables. Esta 

herramienta proporciona resultados cuantitativos dejando que la empresa sea la que determine 

si los resultados se ajustan a sus ambiciones (WBCSD, 2020). La misma, evalúa aspectos 

como los materiales, el agua y las fuentes de energía mediante siete pasos: i) definir el 

alcance, ii) seleccionar indicadores, iii) recolectar datos, iv) calcular, v) analizar, vi) priorizar y, 

vii) aplicar. 

4.2.4.5 Circularity Check 

Circularity Check es una herramienta de autoevaluación desarrollada por el grupo Ecopreneur 

(2019). Consiste en un cuestionario de 60 preguntas en una plataforma digital 

(www.system.wesustain-esm.com). Su objetivo es evaluar si un determinado producto/servicio 

es circular. La herramienta ofrece unos resultados cualitativos en los siguientes cinco grupos 

de análisis (Ecopreneur, 2019): i) diseño, adquisición y fabricación, ii) entrega, iii) uso, iv) 

recuperación y, v) sostenibilidad. Las preguntas de este cuestionario son cualitativas y no 

requieren de una información exacta. 

La persona usuaria responde a las preguntas para puntuar la circularidad de un determinado 

producto y/o servicio. El resultado es la puntuación total de la circularidad (0-100%) y las 

puntuaciones parciales se dividen en 5 indicadores (0-100%): i) diseño, adquisición y 

fabricación, ii) entrega, iii) uso, iv) recuperación y, v) sostenibilidad que muestran los puntos 

fuertes y débiles de este producto/servicio. La herramienta calcula su puntuación y la presenta 

en diagramas de barra y de araña (Ecopreneur, 2019). 
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4.2.4.6 CEIP 

La herramienta CEIP creada por Cayzer et al. (2017) tiene como objetivo evaluar el rendimiento 

de los productos en el contexto de la EC. Está disponible en una hoja de cálculo Excel. Utiliza 

un cuestionario de 15 ítems cualitativos divididos en 5 etapas del ciclo de vida: i) diseño o 

rediseño, ii) fabricación, iii) comercialización, iv) uso y, v) fin de vida. Una vez completado el 

cuestionario se obtiene una puntuación global del rendimiento de circularidad del producto, 

además de un diagrama de araña que muestra el rendimiento de la circularidad en las cinco 

etapas del ciclo de vida (Cayzer et al., 2017). 

4.2.4.7 CIRCit 

CIRCit, es una herramienta creada por un consorcio de instituciones líderes clave en 

investigación, innovación y redes industriales en los cinco países nórdicos (CIRCit Nord, 2019). 

CIRCit Nord (2019) tiene como objetivo ayudar a la industria nórdica a descubrir e implementar 

las oportunidades de la EC, a través del desarrollo, prueba e implementación de herramientas 

basadas en la ciencia. 

El proyecto abarca seis áreas de enfoque de EC: i) evaluación de la sostenibilidad de la EC, ii) 

modelado de negocios de EC, iii) diseño y desarrollo de productos circulares, iv) EC inteligente, 

v) cerrar el círculo para una EC y, vi) colaboración y creación de redes para una EC (CIRCit 

Nord, 2019). La herramienta está accesible en un archivo Excel, y considera aspectos 

relacionados con: i) el compromiso de la empresa, ii) materiales, iii) diseño y desarrollo, iv) 

logística /logística inversa, v) mercado y, vi) clientes. 

4.2.4.8 MATChE 

MATChE consiste en una herramienta creada por la Technical University of Denmark en (2019) 

con el objetivo de ayudar a las empresas a entender dónde se encuentra su potencial, explorar 

qué oportunidades e iniciativas circulares tiene y establecer los pasos necesarios para ejecutar 

y ampliar dichas iniciativas (MATChE, 2019). 

La metodología MATChE se basa en la investigación y los estudios científicos realizados por la 

Technical University of Denmark y considera ocho dimensiones de las operaciones 

empresariales para la transición a una empresa circular (MATChE, 2019): 

- Política y mercado: mide la preparación externa de los marcos legislativos y los 

mercados para el desarrollo y la provisión de soluciones circulares. 

- Estrategia e innovación del modelo de negocio: mide las capacidades para permitir el 

desarrollo de una estrategia a largo plazo, que está vinculada al desarrollo de nuevos 

modelos de negocio que pueden ofrecer una mayor competitividad y crecimiento. 
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- Innovación de productos/servicios: mide las capacidades necesarias para desarrollar 

nuevas soluciones que sean adecuadas en un contexto de EC. 

- Fabricación y cadena de valor: mide las capacidades que le ayudarán a crear nuevos 

compromisos y asociaciones en la cadena de valor. 

- Tecnología y datos: mide las capacidades de creación de valor, a través de la mejora de 

la gestión de datos y el intercambio de las soluciones. 

- Uso, soporte y mantenimiento: mide la necesidad de capacidades para proporcionar 

servicios mejorados de mantenimiento y reparación, con el objetivo de ampliar la 

creación de valor a partir de las soluciones. 

- Estrategias de recuperación y fin de vida útil: mide las capacidades que garantizarán el 

máximo valor de los productos al final de su vida útil. 

- Organización: mide las capacidades empresariales internas de su empresa para poder 

aplicar nuevos conceptos. 

MATChE, consiste en un cuestionario de 30 preguntas cualitativas dividas en las ocho 

dimensiones, donde una vez respondidas las preguntas, se obtienen unos resultados 

cuantitativos con una puntuación del 1 (el más bajo) al 5 (el más alto), en 9 áreas diferentes: i) 

mantenimiento y posventa, ii) sostenibilidad, iii) inteligencia de mercado y desarrollo 

empresarial, iv) ventas y marketing, v) innovación de productos y servicios, vi) logística inversa 

y gestión de residuos, vii) gestión de la cadena de suministro y operaciones, viii) gestión del 

cambio y, ix) cumplimiento, normalización y presión política. La herramienta dispone de una 

plataforma online (www.ready2loop.org). 

4.2.4.9 CET 

CET es una herramienta de evaluación para identificar la mejora potencial de la circularidad de 

productos desarrollada por Evans et al. (2019). Consiste en responder, en un formato trinario 

(sí/parcialmente/no o alto/medio/bajo) a 33 preguntas divididas en 7 subcategorías similares a 

las etapas del ciclo de vida consideradas en una evaluación cualitativa medioambiental: 

- 7 preguntas relacionadas con diseño, fabricación y distribución. 

- 3 relacionadas con el uso. 

- 6 relacionadas con el mantenimiento y reparación del producto. 

- 3 relacionadas con la reutilización y redistribución del producto. 

- 10 relacionado con el reacondicionamiento y la refabricación. 

- 2 relacionados con el producto como servicio. 

- 2 relacionados con el reciclaje del producto al final de su vida útil. 



Capítulo 4. Guía CircularTRANS 
 

87 

CET dispone de plataforma online (www. http://circulareconomytoolkit.org/) para responder a 

las preguntas del cuestionario. Los resultados los envían a través del correo electrónico. 

4.2.5 Correlación entre herramientas diagnóstico y normas 
armonizadas 

Una vez identificadas y analizadas las nueve herramientas de diagnóstico de EC se ha llevado 

a cabo el mismo procedimiento que con la revisión de la literatura académica (A.1). La Tabla 14 

presenta la relación de las preguntas de las herramientas diagnóstico con los ítems recogidas 

en la estructura de las normas armonizadas. 

Tabla 14: Ítems de las normas armonizadas Vs. Preguntas herramientas (adaptado de Urain et al. (2022)) 

   Herramientas de diagnóstico 

   

C
IR

C
e

ll
ig

e
n

ce
 

C
ir

c
u

la
ri

ty
 

G
a

p
 

M
e

tr
ic

 

C
ir

c
u

ly
ti

c
s 

C
T

I 

C
ir

c
u

la
ri

ty
 C

h
ec

k 

C
E

IP
 

C
IR

C
it

 

M
A

T
C

h
E

 

C
E

T
 

Ítems de las Normas Armonizadas 

Contexto 
externo 

Legislativo        X  

Contexto 
interno 

Liderazgo 

Política   X       

Compromiso       X   

Responsabilidades          

Apoyo 

Recursos        X  

Competidor   X     X  

Concienciación   X       

Comunicación          

Marketing   X    X   

Operativo 

Requisitos del 
producto/servicio 

  X      X 

Materiales X X X X   X   

Diseño y desarrollo     X X X  X 

Procesos, productos y 
servicios suministrados 
externamente 

         

Producción y prestación de 
servicios 

    X X   X 

Liberación de 
productos/servicios 

         

Control de productos no 
conformes 

        X 

Respuesta de emergencia          

Logística / Logística inversa     X  X  X 

Partes 
interesadas 

Tecnología        X  

Mercado       X X  

Sociocultural          

Económico          

Ambiental   X  X     

Clientes   X  X  X   
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Ítems de las Normas Armonizadas 

Consumidores     X     

Proveedores   X       

Socios   X    X   

Personal interno          

Competidores          

Administración          

Llama la atención la poca relación que hay entre las preguntas que abordan las 9 herramientas 

y los ítems. Esto puede indicar que los grupos desarrolladores no han considerado las normas 

armonizadas a la hora de diseñar los cuestionarios, sino que se han centrado en dar un 

enfoque de EC. Como se puede apreciar en la Tabla 14, ninguna de las herramientas tiene en 

consideración la estructura de las ISO 9001:2015 e ISO 14001: 2015. Además, faltan por 

considerar aspectos como: i) en el liderazgo, las responsabilidades, ii) en los procesos 

operativos, procesos, productos y servicios suministrados externamente, liberación de 

productos/servicios y respuesta de emergencia y iii) en partes interesadas, sociocultural, 

económico, personal interno, competidores y administración. 

De todas las herramientas, la más completa es Circulytics (10 de 19 ítems), seguida por CIRCit, 

Circularity Check y MATChE. 

En cuanto a los ítems, por un lado, se observa que los más mencionados son: i) materiales (5 

de 9 herramientas) y ii) diseño y desarrollo del producto (4 de 9 herramientas). Estos 

mencionan los productos y servicios que las empresas ofrecen y, por tanto, se infiere que las 

herramientas los tienen en cuenta para medir la circularidad. Por otro lado, destaca el poco 

interés de incorporar aspectos legislativos en los cuestionarios. Además, tampoco mencionan 

nada sobre la comunicación, marketing e información documentada, siendo aspectos de valor 

para dar a conocer la herramienta y demostrar a las empresas que todo lo que hacen se queda 

registrado para utilizarlo cuando sea necesario. 

Circulytics utiliza datos cuantitativos, el resto, utiliza información cualitativa. El resultado de los 

cuestionarios no visualiza un valor general del diagnóstico realizado y tampoco relaciona el 

resultado con las estrategias y soluciones de la EC (Potting et al. 2017). La información 

proporcionada en los cuestionarios puede agruparse de la siguiente manera: i) escala de 

valores, ii) preguntas abiertas y iii) respuesta sí/no. 
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Por último, las herramientas disponen de una plataforma web o hoja Excel para realizar el 

diagnóstico. En las que son plataforma web es necesario registrarse para hacer uso de la 

herramienta y una vez realizado el análisis, los resultados no se obtienen de forma inmediata. 

Igualmente, no todas las plataformas web son intuitivas y fáciles de utilizar, por lo que es otro 

aspecto a tener en cuenta, ya que la facilidad de acceso y de utilización hace que el usuario 

tenga una experiencia agradable. 

4.2.6 ICEQ 

El desarrollo del cuestionario ICEQ comienza con la definición de las especificaciones que 

debe de cumplir. Posteriormente, se diseña y desarrolla el mismo. Después se valida en 30 

empresas de 17 sectores y finalmente se obtienen conclusiones y oportunidades de mejora. 

4.2.6.1 Especificaciones 

Las especificaciones que el cuestionario diagnóstico ICEQ debe cumplir se muestran a 

continuación: 

- Debe dar respuesta a los 19 ítems de las normas ISO 9001:2015 e ISO 14001:2015 

(Tabla 13). Es decir, contexto externo, contexto interno y partes interesadas. 

- Debe preguntar aspectos relacionados con las cuatro estrategias (Bocken et al., 2016) y 

nueve soluciones (Blomsma et al., 2019, Potting et al., 2017) de la EC.  

- Debe disponer de diferentes opciones de respuesta como: i) opción múltiple, ii) abierta, 

iii) respuesta a desarrollar y, iv) escala Likert en función del nivel de aplicación (Hill et 

al., 2006). La escala Likert se ha definido en 5 puntos, 1 (Totalmente en desacuerdo) y 

5 (Totalmente de acuerdo), con la opción adicional, No aplicable. Este sistema de 

medición permite el análisis descriptivo y pone de manifiesto las correlaciones entre los 

distintos campos y temas. 

- La obtención de resultados del cuestionario se realizara de la siguiente manera: 

- Las preguntas relacionadas con el contexto externo sirven para contextualizar y 

sensibilizar a la empresa en el ámbito de la EC. Según Topaloğlu & Er, (2017) la 

literatura destaca el diseño a la hora de liderar y dar forma a las estrategias de 

las empresas, concebir nuevos modelos de negocio e impulsar cambios y 

renovaciones organizativas. Las investigaciones revelan que el diseño también 

puede ser un recurso valioso en la formación de la estrategia por ayudar a definir 

los objetivos corporativos y aportar ideas sobre posibilidades de negocio, nuevas 

direcciones y oportunidades que pueden inspirar y dar forma a la estrategia 

(Bruce & Bessant, 2002; R. Sanchez, 2006; Weiss, 2002). Por ello, a la hora de 

definir los porcentajes tanto de los grupos principales para obtener la valoración 
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global, como de los contextos internos, se han enfatizado los aspectos 

relacionados con el diseño, dando mayor importancia a los procesos operativos 

de la empresa. El resultado del nivel de madurez de la empresa se obtiene 

considerando los siguientes porcentajes de los grupos de preguntas: 

 30% del resultado obtenido con las preguntas de liderazgo o procesos 

estratégicos (de ahora en adelante). 

 50% del resultado obtenido con las preguntas de procesos operativos. 

 20% del resultado de las preguntas de procesos de apoyo. 

- Los ítems correspondientes al análisis de los procesos operativos tienen mayor 

peso. Teniendo en cuenta que el 80% del impacto total del producto se 

determina en la fase de diseño (Charter & Tischner, 2017; European 

Commission et al., 2014) y que definir la especificación desde el inicio del diseño 

permite optimizarlo bajo esa característica (Chakrabarti et al., 2004), es 

importante considerar los requisitos del producto/servicio ofrecido para reducir su 

impacto en el medioambiente (Casamayor & Su, 2013). Asimismo, el cálculo de 

los tres bloques del contexto interno se estructura de la siguiente forma: 

 Procesos estratégicos: promedio de las respuestas pertenecientes a este 

grupo de preguntas. 

 Proceso operativo: 50% de la media de las respuestas obtenidas en el 

grupo de preguntas de requisitos del producto/servicio, 30% de la media de 

las preguntas de desarrollo del producto/servicio, 10% de la media de las 

respuestas del grupo de producción y 10% de la media de las respuestas 

del grupo de compras. 

 Proceso de apoyo: media de las respuestas pertenecientes a este grupo 

de preguntas. 

- Obtener resultados relacionados con las cuatro estrategias de la EC (regenerar, 

optimizar recursos, alargar la vida útil y cierre de ciclos). 

- El cuestionario debe ser intuitivo y fácil de completar. 

- La/s persona/s que completa/n el cuestionario debe de tener una visión holística del 

funcionamiento de la empresa y en caso contrario crear un equipo multidisciplinar. 

Además, Requiere de conocer cuáles son las cuatro estrategias y nueve soluciones de 

la EC. 

- Al comienzo se debe caracterizar la empresa (Figura 37): i) nombre del proyecto, ii) 

unidad de negocio a la que pertenece, iii) descripción de la unidad de negocio, iv) 

bloques de análisis que no aplican a la unidad de negocio, v) las actividades clave, vi) 

sector al que pertenece, vii) posicionamiento tecnológico de la empresa y, viii) posición 

que ocupa la unidad de negocio en la cadena de valor. 
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Figura 37: Creación de proyecto en la plataforma CircularTRANS (Mondragon Unibertsitatea, 2024) 

- Una vez completado el cuestionario, la empresa obtiene los resultados generales en 

una escala del 1 al 5 (Tabla 15) considerando como base principal los niveles de 

madurez definidos en BSI 8001:2017 (The British Standards Institutions, 2017). El nivel 

de madurez se calcula teniendo en cuenta los valores obtenidos en los distintos 

apartados del cuestionario diagnóstico: procesos estratégicos, procesos operativos y 

procesos de apoyo que a su vez están relacionados con las estrategias de la EC. 

Tabla 15: Definición de la escala empleada para definir el nivel de madurez 

Nivel Valores Descripción 

5 4,2-5 
ESTRATÉGICO: Formas organizativas, el modelo de negocio y la creación de valor 
totalmente alineadas con la EC. Se destaca por la innovación en el modelo de 
negocio. 

4 3,4-4,2 
COMPROMISO: La propuesta de valor de la organización está alineada con las 
estrategias de la EC. Se destaca por la innovación en producto/servicio/producción. 

3 2,6-3,4 
OPERATIVO: Las formas de trabajar se alinean con la economía circular, aunque el 
trabajar sobre la EC no esté estructurada. 

2 1,8-2,6 BÁSICO: Hay indicios de que la organización desea alinear su actividad a la EC. 

1 1-1,8 INCIPIENTE: Se caracteriza con acciones limitadas y acciones legalmente exigidas. 
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4.2.6.2 Diseño y desarrollo 

El objetivo de ICEQ es evaluar el grado de implementación de la EC en las empresas. Para 

cumplir con las especificaciones mencionadas en el apartado anterior se ha desarrollado un 

cuestionario diagnóstico compuesto por 165 preguntas (anexo A.2). Se han examinado las 750 

preguntas recopiladas de la revisión bibliográfica (Tabla 11), así como, las preguntas de las 

nueve herramientas diagnóstico de EC con el fin de seleccionar y reformular las mismas para 

que puedan dar respuesta a los ítems de las normas y asegurar que las preguntas están 

relacionas con las estrategias y soluciones de la EC. La Figura 23 muestra el número de 

preguntas relacionadas con cada uno de los 10 grupos (proveedores, sociedad, 

medioambiente, mercado, legislativo, tecnológico, clientes, procesos estratégicos, procesos 

operativos y procesos de apoyo). 

Para poder cuantificar el nivel de EC de la organización y poder determinar el impacto en cada 

una de las estrategias de la EC, los investigadores de la tesis doctoral han realizado una 

correlación entre las preguntas y las estrategias y soluciones de la EC mostradas parcialmente 

en la Tabla 16. 

Tabla 16: Preguntas relacionadas con los procesos operativos (parcial) 

 Estrategias y Soluciones de EC 

Proceso operativo - 
Producto/servicio ofrecido 

Alargar la vida útil 
Cierre de 

ciclos 
Optimizar 
recursos 

Regenerar 

R
e

u
til

iz
a

r 

R
e

p
a

ra
r 

R
e

a
co

nd
ic

io
na

r 

R
e

a
d

a
p

ta
r 

R
e

m
a

n
u

fa
ct

u
ra

r 

R
e

ci
cl

a
r 

R
e

cu
p

e
ra

r 

R
e

d
u

ci
r 

R
e

p
e

n
sa

r 

R
e

ch
az

a
r 

La compra del producto o servicio 
requiere una inversión importante 
por parte del cliente. 

X X X  X  X    

El ciclo tecnológico de la 
propuesta de valor se sitúa (1: 
Ciclo tecnológico corto; 5: Ciclo 
tecnológico alto) 

X X X  X X   X  

La vida útil esperada del producto 
se sitúa en el siguiente rango (1: 
Un solo uso; 5: Uso de por vida) 

X X X X X X X X X  

Tras la venta, se mantiene el 
contacto con el cliente o usuario 
final. 

 X     X  X  

La propiedad del producto sigue 
siendo de la empresa y se ofrece 
el servicio. 

X X X X X   X X  

Una vez que el producto o parte 
de él deja de utilizarse, sigue 
teniendo valor. 

X X X X X  X X X  
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Finalmente, el cuestionario se ha integrado en una plataforma tecnológica web CircularTRANS 

para lograr que sea intuitivo y fácil de usar. Así una vez completado el cuestionario la 

plataforma calcula los resultados y se comunican agrupándolos (Figura 24) en: i) nivel de 

madurez en EC, ii) procesos internos, iii) estrategias de EC y, iv) comparativa de las estrategias 

de EC frente a otras empresas del sector. 

4.2.6.3 Validación 

Para validar el cuestionario ICEQ se ha hecho un llamamiento para la participación de 

empresas de la CAPV. El método de captación ha consistido en celebrar jornadas abiertas 

dirigidas a empresas industriales. De todas las convocatorias realizadas, 30 empresas de 17 

sectores diferentes han mostrado interés (Tabla 17). 

Tabla 17: Información de las empresas participantes (adaptado de Urain et al. (2022)) 

Empresa Descripción Sector Tamaño Contacto 

A 

Empresa de distribución de máquina 
herramienta para el sector del mecanizado 
de la madera y aluminio. Ofrece servicios 
asociados como el mantenimiento a sus 
clientes. 

Máquina 
herramienta 
(MH) 

11-49 
trabajadores 
(empresa 
pequeña) 

Gerente y 
Comercial 

B 

Empresa dedicada al diseño y construcción 
de procesos hidráulicos, líneas de 
estampación en caliente y líneas de 
prensado en automatización/integración de 
prensas.  

MH 50-249 
trabajadores 
(empresa 
mediana) 

Director de 
producto 

C 

Fabricante de máquinas herramientas 
especiales, principalmente para el sector de 
la automoción. 

MH 11-49 
trabajadores 
(empresa 
pequeña) 

Gerente 

D 
Fabricante de máquina herramienta 
especializado en máquinas laser, fresadoras 
y tornos verticales. 

MH 50-249 
trabajadores 
(empresa 

Calidad y 
Diseño 

 Estrategias y Soluciones de EC 

Proceso operativo - 
Producto/servicio ofrecido 

Alargar la vida útil 
Cierre de 

ciclos 
Optimizar 
recursos 

Regenerar 

R
e

u
til

iz
a

r 

R
e

p
a

ra
r 

R
e

a
co

nd
ic

io
na

r 

R
e

a
d

a
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R
e
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u
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R
e
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a
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R
e

cu
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e
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r 

R
e

d
u

ci
r 

R
e

p
e

n
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r 

R
e

ch
az

a
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Una vez que deja de utilizarse, la 
empresa recupera el producto. 

X X X  X  X    

La fidelidad y el apego de los 
clientes al producto es primordial. X X X X X      

Se ofrecen facilidades para el uso 
compartido del producto.        X X  

Se ofrecen recambios y 
accesorios para los productos X X X  X   X   
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Empresa Descripción Sector Tamaño Contacto 

mediana) 

E 

Diseño y fabricación de máquinas e 
instalaciones para el embalaje. Servicio a lo 
largo del ciclo de vida. 

MH 50-249 
trabajadores 
(empresa 
mediana) 

Director de I+D 

F 

Empresa especializada en el diseño y 
fabricación de sistemas de seguridad para la 
detección de gases. 

Bienes de 
equipo 

11-49 
trabajadores 
(empresa 
pequeña) 

Gerente 

G 

Empresa fabricante de frenos de motor, 
embragues y unidades de giro intermitente 
para el sector de la MH. 

Bienes de 
equipo 

50-249 
trabajadores 
(empresa 
mediana) 

Calidad, I+D 

H 

Diseño y construcción de sistemas 
automáticos. 

Bienes de 
equipo 

11-49 
trabajadores 
(empresa 
pequeña) 

Director de I+D 

I 

Reparación y mantenimiento de máquinas 
eléctricas rotativas, servomotores y 
servosistemas electrónicos. 

Bienes de 
equipo 

>250 
trabajadores 
(empresa 
grande) 

Gerente 

J 

Especializada en la fabricación de piezas 
unitarias y pequeñas series de cualquier tipo 
de mecanizado. 

Mecanizado y 
transformación 
metalmecánica 

11-49 
trabajadores 
(empresa 
pequeña) 

Gerente 

K 

Empresa especializada en la fabricación de 
tuercas autoblocantes, fabricación de piezas, 
mecanizado en tornos multi husillo y control 
numérico. 

Mecanizado y 
transformación 
metalmecánica 

11-49 
trabajadores 
(empresa 
pequeña) 

Director 
General 

L 

Especializada en mecanizados de precisión y 
geometrías complejas en todo tipo de 
materiales. 

Mecanizado y 
transformación 
metalmecánica 

11-49 
trabajadores 
(empresa 
pequeña) 

Gerente 

M 

Fabricante de máquinas para el sector 
sanitario. Máquinas para operaciones de 
columna. 

Salud 11-49 
trabajadores 
(empresa 
pequeña) 

Gerente  

N 

Empresa especializada en servicios 
innovadores en el sector de la salud y el 
bienestar. 

Salud- 
Biotecnología 

1-10 
trabajadores 
(micro empresa) 

Director de 
I+D, director de 
Marketing y 
director de 
Producción 

O 
Empresa que se dedica a la fabricación de 
piezas y moldes de composites y piezas de 
poliéster. 

Gestión de 
residuos 

1-10 
trabajadores 
(micro empresa) 

Gerente 

P 

Empresa integradora cuyo objetivo es la 
recuperación y comercialización de todo tipo 
de residuos, a través de cuya actividad se 
pretende la integración social y laboral de 
colectivos desfavorecidos. 

Gestión de 
residuos 

>250 
trabajadores 
(empresa 
grande) 

Director de I+D 

Q 

Empresa dedicada al embalaje de grandes 
dimensiones para el transporte marítimo. 
Suele utilizar embalajes de madera. 

Envases y 
embalajes 

11-49 
trabajadores 
(empresa 
pequeña) 

Gerente 

R 
Fabricante de envases y moldes de plástico 
para el sector alimentario y no alimentario. 

Envases y 
embalajes  

50-249 
trabajadores 

Director de I+D 
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Empresa Descripción Sector Tamaño Contacto 

(empresa 
mediana) 

S 

Empresa fabricante de componentes para el 
sector de la automoción. 

Automoción >250 
trabajadores 
(empresa 
grande) 

Responsable 
de 
medioambiente 

T 

Grupo empresarial que concentra su 
actividad en los sectores de transporte de 
pasajeros, electromovilidad, electrónica, 
motores y generadores eléctricos, 
conectividad y energía. 

Automoción >250 
trabajadores 
(empresa 
grande) 

Responsable 
de 
medioambiente 

U 

Diseño y fabricación de componentes para 
electrodomésticos. 

Bienes de 
consumo 

>250 
trabajadores 
(empresa 
grande) 

Director de 
unidad de 
negocio 

V 

Empresa especializada en el reciclaje de 
PET para fabricar productos útiles para la 
industria. 

Textil 50-249 
trabajadores 
(empresa 
mediana) 

Gerente 

W 

Fabricante de pulverizadores utilizados en el 
sector agrícola e industrial.  

Agroalimentación 50-249 
trabajadores 
(empresa 
mediana) 

Calidad I+D 

X 

Empresa dedicada a la fabricación y venta 
de muebles para el hogar. 

Mobiliario 50-249 
trabajadores 
(empresa 
mediana) 

Gerente 

Y 

Empresa de referencia en Europa en la 
producción y elaboración de productos de 
chocolate y cacao. 

Alimentación >250 
trabajadores 
(empresa 
grande) 

Director de 
operaciones 

Z 

Especialista en el diseño, fabricación, 
mantenimiento e innovación de ascensores, 
escaleras mecánicas, rampas y pasillos. 

Transporte 
vertical 

>250 
trabajadores 
(empresa 
grande) 

Director de 
innovación y 
estrategia 

AA 

Empresa innovadora de diseño, ingeniería, 
fabricación e instalación. 

Metal 50-249 
trabajadores 
(empresa 
mediana) 

Director de 
producto 

AB 

Empresa de transformación de elastómeros 
de silicona. 

Industria 
Química 

11-49 
trabajadores 
(empresa 
pequeña) 

Calidad 

AC 

Fabricante y proveedor de encofrados, 
cimbras y andamios. 

Construcción >250 
trabajadores 
(empresa 
grande) 

Responsable 
de 
medioambiente 
y calidad 

AD 

Empresa que ofrece un servicio público, 
basado en la calidad, la eficiencia y la 
seguridad, satisface las necesidades de 
movilidad de los ciudadanos y garantiza una 
mayor libertad en el tránsito de mercancías. 

Ferroviario >250 
trabajadores 
(empresa 
grande) 

Responsable 
de 
medioambiente 

Para llevar a cabo la experimentación, el equipo investigador compuesto por 2÷3 personas han 

visitado cada una de las empresas, donde antes de iniciar el cuestionario diagnóstico, la/s 
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persona/s de la empresa han tenido que responder a tres preguntas (Tabla 18) para asegurar 

un conocimiento mínimo sobre la EC. 

Tabla 18: Cuestionario inicial para empresas 

Preguntas Tipo de respuesta 

¿Conoces qué es la EC? Sí / No 

¿Sabes en qué consiste la EC? Sí / No / No lo tengo claro 

¿Dónde has oído hablar sobre la EC? 
En la calle / Medios de comunicación / En artículos / En el 
trabajo / Otros 

La Figura 38 muestra los resultados de ese primer cuestionario inicial. En él se aprecia que el 

92,3% no sabe o no tiene claro en qué consiste la EC por lo que necesitan de una formación 

básica, siendo este el primer paso que se realiza. 

 
Figura 38: Resultados del cuestionario sobre conocimiento de EC: a) Pregunta 1, b) Pregunta 2 

Las sesiones, con una duración de alrededor de dos horas, han sido grabadas con el permiso 

de los presentes, para no perder información sobre lo que se estaba discutiendo y las 

opiniones que se han ido dando acerca de ICEQ. Asimismo, mientras las personas 

responsables de la empresa completaban el cuestionario, el equipo ha ido anotando fallos y 

cambios propuestos en relación a las preguntas por las personas participantes, ya que, por la 

redacción de algunas de ellas, no eran fáciles de comprender y, por tanto, daba pie a 

confusiones. Además, durante el proceso, se ha ayudado a los participantes resolviendo dudas 

que han ido surgiendo a medida que han completado el cuestionario. 

Al finalizar la reunión y después de cumplimentar ICEQ se ha entregado a las empresas un 

breve cuestionario de evaluación para valorar la utilidad, facilidad de uso y validez de ICEQ, 

cuyos resultados han sido positivos. El cuestionario y los resultados pueden verse en el 

apartado de anexo A.3. De las 30 empresas participantes, el 93,3% mencionan que ICEQ les 

ha ayudado a empezar a trabajar la EC. Además, el 56,7% afirma que el cuestionario es 

completo y fácil de rellenar. Finalmente, a la pregunta "¿Recomendaría ICEQ a otras 

empresas?" el 100% de las respuestas han sido afirmativas.  
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Los resultados obtenidos en la validación en las 30 empresas se han dividido en tres grupos 

(Tabla 19): i) la evaluación global de las empresas, ii) la evaluación del contexto interno y iii) la 

evaluación de las estrategias de EC de las empresas. 

Tabla 19: Resultados obtenidos en la validación por las empresas 

Sectores Empresa 
Evaluación 

global 

Evaluación del contexto interno Evaluación de las estrategias de EC 

Procesos 
estratégicos 

Procesos 
operativos 

Procesos 
de apoyo 

Regenerar 
Alargar 
la vida 

útil 

Optimizar 
recursos 

Cierre 
de 

ciclo 

MH 

A 1,7 1,7 1,6 2,2 1,3 2,4 1,4 1 

B 2,8 2,6 3,2 2,1 2,2 2,8 3,7 1,8 

C 2,2 1,7 2,9 1,6 1,7 2,8 3,1 1,5 

D 2,7 2,5 3,1 2,6 2,3 2,9 3 1,5 

E 3,4 3,7 3,1 3,1 3,5 2,9 3,2 2 

Bienes de 
equipo 

F 3 2,8 3,2 3,1 2,4 2,9 3,8 2 

G 3 3,1 3,1 2,6 2,4 3,3 3,8 2 

H 2 1,5 2,7 1,8 1,8 2,3 2,8 1,3 

I 3,4 4,1 2,8 2,5 2,9 3,9 3,3 3 

Mecanizado y 
transformación 
metalmecánica 

J 1,8 2,1 1,3 2 1,5 2,1 2,7 1 

K 1,8 1,6 1,9 1,7 1,2 2,2 3,1 1,1 

L 1,6 1,4 1,7 2 1,2 1,7 2,6 1,1 

Salud 
M 2,6 2,4 3 1,8 2,2 3,1 3,1 1,4 

N 2,4 1,9 3,2 1,7 1,8 2,3 3,8 2,1 

Gestión de 
residuos 

O 3,3 4,5 2 2 2,3 3,3 1,6 3,6 

P 3,1 4,5 1,3 3,8 3,1 3,2 2,1 2,8 

Envases y 
embalajes 

Q 2,8 3,3 2,2 2,8 2,5 2,5 3,4 2,6 

R 3,3 4,1 2,5 2,7 3,5 2 3,2 2,7 

Automoción 
S 3,3 4 3,7 3,4 2,9 3,1 4,3 3,1 

T 3,6 3,7 3,3 3,6 3,1 3,5 3,3 2,2 

Bienes de 
consumo 

U 2,5 2,5 2,7 1,9 2,1 2,1 3,7 1,9 

Textil V 3,2 3,5 2,9 3,3 2,9 1,9 3,1 3,7 

Agroalimentación W 3 3,1 3,1 2,6 2,5 3,2 3,7 2 

Mobiliario X 2,5 2,4 2,6 2,5 2,1 2,6 2,9 2,1 

Alimentación Y 2,7 3,1 2,1 3,6 2,8 1,5 2,4 2,3 

Transporte 
vertical 

Z 3,1 2,8 3,4 3,4 2,4 3,6 4,2 2 

Metal AA 2,9 2,8 3,5 2,7 2,4 3,2 3,9 1,9 

Industria 
Química 

AB 2,4 2,6 2,1 2,6 2,2 2,6 3,2 1,9 

Construcción AC 3,1 3,2 3,2 2,2 3,2 3,4 3 2 

Ferroviario AD 2,3 2,9 1,9 2,9 2,6 1,2 2,3 2,2 

En cuanto a la evaluación global de las 30 empresas, el 63,4% obtiene un resultado entre 2,6-

3,6 sobre 5 situándose en el nivel operativo (Tabla 15), esto es, la forma de trabajar de las 

empresas esta alineada con la EC. De estos sectores, el más destacado es el de automoción. 

Por el contrario, el 36,6% de las empresas (11/30) no alcanzan el nivel operativo (>2,6) 

situándose en un nivel incipiente (Tabla 15). 
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Por otro lado, analizando los resultados del contexto interno y comenzando con los resultados 

del proceso estratégico, el sector de gestión de residuos destaca indiscutiblemente con una 

puntuación media de 4,5 sobre 5. Por el contrario, el sector de mecanizado y transformación 

metalmecánica obtiene la puntuación más baja con una media de 1,7 sobre 5. Siguiendo con 

los resultados obtenidos en los procesos operativos, el sector más destacado es el de 

automoción con una puntuación media de 3,5. Esto puede atribuirse al hecho de que las 

empresas de automoción deben cumplir la legislación sobre VFU. Por el contrario, una vez 

más, mecanizado y transformación metalmecánica es el sector con el resultado menor con una 

media de 1,6 sobre 5. Por último, comprobando los resultados del proceso de apoyo, el sector 

mejor posicionado es automoción con una media de 3,5 sobre 5. Por el contrario, salud, es el 

sector con el resultado más bajo (1,75 sobre 5). 

Asimismo, si se analizan los resultados obtenidos de las estrategias de la EC, en cuanto a la 

estrategia regenerar, los sectores con la media más alta son los de envases y embalajes y 

automoción, ambos con una puntuación media de 3 sobre 5. Esto se debe a que dichos 

sectores tienen cambios en la legislación. No obstante, el sector de mecanizado y 

transformación metalmecánica es el peor, con una puntuación media de 1,3 sobre 5. Los 

resultados más elevados en cuanto a la estrategia alargar la vida útil corresponden al sector 

transporte vertical (3,6 sobre 5). Por el contrario, el sector ferroviario es el peor clasificado con 

una puntuación de 1,2 sobre 5. En cuanto a la estrategia optimización de recursos, el sector 

con mayor puntuación es el de transporte vertical, con un 4,2 sobre 5. Por el contrario, la 

gestión de residuos, con una puntuación media de 1,85 sobre 5, es el peor posicionado. Por 

último, cierre de ciclos está liderado por el sector textil con una puntuación de 3,7 sobre 5, en 

comparación, el sector de mecanizado y transformación metalmecánica es el peor posicionado 

(1 sobre 5) una vez más. 

4.2.7 Conclusiones y oportunidades de mejora 

Del análisis realizado en cuanto a los cuestionarios, encuestas y herramientas de diagnóstico 

de EC se deduce que: 

- No ofrecen un resultado que integren las estrategias y soluciones de la EC. 

- De cara a la integración de la EC en las organizaciones, se observa que se podrían 

incluir aspectos de la EC con un enfoque ISO 

- Los cuestionarios y encuestas (anexo A.1) tienen una visión sesgada de la integración 

de la EC en la organización ya que no consideran los ítems principales de las normas 

ISO 9001:2015 e ISO 14001:2015. 
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- La herramientas diagnóstico identificadas tampoco tienen en cuenta los ítems de las 

normas ISO 9001:2015 e ISO 14001:2015 (Tabla 14). 

En cuanto al cuestionario diagnóstico ICEQ y su validación se concluye lo siguiente: 

- Tras la validación, se identifica que existe una carencia formativa en las organizaciones 

en lo relativo a la EC por lo que se detecta la necesidad de ofrecer una formación 

básica inicial sobre EC. 

- La gran mayoría de las empresas mencionan que ICEQ ha sido de ayuda para conocer 

en qué consiste la EC y saber por dónde mejorar. El proceso les permite reflexionar e 

identificar aspectos de la EC que podrían implementar en los procesos estratégicos, 

procesos operativos y procesos de apoyo. 

- La validación de ICEQ ha permitido identificar la necesidad de KPIs para el seguimiento 

de la EC en las diferentes áreas funcionales de la organización, ya que las empresas 

carecen de indicadores para realizar dicho seguimiento. 

- Por otra parte, las empresas fabriles mencionan la necesidad de una herramienta que 

les permita introducir aspectos medioambientales en los procesos productivos. 

- Es importante que la persona que completa el cuestionario tenga una visión holística del 

funcionamiento de la empresa, ya que de lo contrario sería necesario crear un equipo 

multidisciplinar para poder obtener resultados más específicos. 

- Es importante al completar el cuestionario centrarse en un único modelo de negocio o 

producto que ofrezca la empresa. 

- Según las empresas, ICEQ es intuitivo y fácil de completar ya que se integran los ítems 

de las normas armonizadas. 

- El cuestionario diagnóstico ICEQ integra las cuatro estrategias y nueves soluciones de 

la EC. 
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4.3 Modelo de indicadores INMOIN Circular 

En la validación del nivel de madurez de una organización en EC obtenido mediante ICEQ se 

ha identificado la carencia de indicadores de EC en las empresas de la CAPV. Corona et al. 

(2019) y Iacovidou et al. (2017) consideran que la ausencia de indicadores es un obstáculo 

para realizar el seguimiento de las actividades, por ello, no se implementa ni evalúa de forma 

exhaustiva la información relativa a las estrategias de EC (Saidani, Kendall, et al., 2019; Smol 

et al., 2017; Tecchio et al., 2017). En consecuencia, todavía no se ha adoptado un marco de 

indicadores estandarizado para impulsar y mejorar las acciones en las empresas (M. De Wit et 

al., 2018). 

La utilidad de los indicadores para evaluar el rendimiento de la circularidad es fundamental 

para mejorar y medir la viabilidad de los sistemas de producción de la EC y los modelos de 

negocio (Smol et al., 2017). Además, debido a la falta de coherencia entre los conceptos de EC 

y los indicadores, las empresas pueden tener dificultades durante su transición de un modelo 

de negocio lineal a uno de economía colaborativa (European Commission, 2015; Rincón-

Moreno et al., 2021; Smol et al., 2017). En sus estudios, Trollman et al. (2021) indican que las 

empresas necesitan indicadores para mejorar su información, su confianza y su capacidad de 

transición a una EC. 

Bonacorsi (2020), Moraga et al. (2019) y Sánchez-Ortiz et al. (2020) mencionan que las 

empresas usan indicadores ambientales para medir flujos de recursos como: eficiencia 

energética, perdida de agua y generación de residuos. No obstante, Moraga et al. (2019) 

concluyen que los indicadores de EC desarrollados hasta el momento no miden todas las 

estrategias de EC ni todas las etapas del ciclo de vida. Además, Rincón-Moreno et al. (2021) 

consideran que la mayoría de los indicadores de circularidad no representan la naturaleza 

sistémica de la EC. 

Es sabido que la UE ha realizado grandes esfuerzos para establecer un marco de seguimiento 

de los avances en materia de EC (Pacurariu et al., 2021). Estos servirán para ayudar a los 

responsables de la toma de decisiones empresariales a establecer objetivos adecuados y 

supervisar los avances (Janik & Ryszko, 2019). Los indicadores tienen la capacidad de resumir, 

centrar y considerar la complejidad del entorno dinámico con una cantidad manejable de 

conocimientos significativos (R. K. Singh et al., 2012) y contribuir a la toma de decisiones 

(Waas et al., 2014). Por lo tanto, se debe garantizar que los indicadores ofrezcan una visión 

holística de la EC. En consecuencia, deberían de considerar:  
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- Las cuatro estrategias (Bocken et al., 2016): regenerar, alargar la vida útil, optimizar 

recursos y cierre de ciclos. 

- Las nueve soluciones a implementar para lograr la EC (Blomsma et al., 2019; Potting et 

al., 2017): rechazar, repensar, reducir, reutilizar, reparar, reacondicionar, 

remanufacturar, readaptar, reciclar y recuperar. 

A su vez, las organizaciones cambian con el tiempo, no solo en cuanto a estrategias, sino 

también al liderazgo, innovación y estructura (Jirásek & Bílek, 2018). Además, queda añadir 

que integrar la EC en una estrategia empresarial es difícil porque requiere cambios en las 

redes organizativas (Eikelenboom & de Jong, 2022; Trollman et al., 2021). Por lo tanto, es 

necesario comprender la estructura organizativa de las empresas. Según varios autores 

(Amorós, 2007; Ivancevich et al., 1997; Mendoza et al., 1995; Mintzberg, 1988), la estructura 

organizativa es un conjunto de tareas que se divide en diferentes áreas funcionales 

intercomunicadas para alcanzar los objetivos propuestos. De todas ellas, se puede inferir que 

la estructura organizativa hace referencia a las divisiones que se llevan a cabo dentro de una 

empresa, diferenciándolas por el tipo de trabajo que se realiza. 

En consecuencia, de cara a desarrollar el modelo de indicadores INMOIN Circular es necesario 

(Figura 39), en primer lugar, realizar un estado del arte donde se identifiquen los indicadores 

micro bajo una visión de: i) estrategias y soluciones de EC, ii) etapas del ciclo de vida y iii) 

áreas funcionales de la empresa. Por otro lado, es sabido que existe un gap entre la visión 

académica y la visión empresarial, según Väänänen et al. (2008) en la industria se tiene una 

perspectiva más práctica teniendo como objetivo el éxito en el mercado, por ello, se analiza el 

uso actual de KPIs en las empresas de la CAPV. Ambos análisis, permiten identificar los 

requisitos que debe cumplir el modelo de indicadores INMOIN Circular para integrar una visión 

holística de la EC en las áreas funcionales de la organización. Finalmente, se extraen 

conclusiones de la aplicación del modelo de indicadores INMOIN Circular y se identifican las 

oportunidades de mejora. 
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Figura 39: Metodología de investigación 

4.3.1 Estado del arte de indicadores micro de EC (visión académica) 

Para buscar artículos relevantes se ha realizado una búsqueda en WoS y Scopus, 

introduciendo los términos mostrados en la Tabla 20, “términos primarios” AND “términos 

secundarios” AND “términos terciarios” AND “términos cuaternarios”, donde se han considerado 

todos los artículos publicados en inglés desde el 2010 (año de creación de la Fundación Ellen 

MacArthur para acelerar la transición a la EC (World Economic Forum, 2022)) hasta enero 

2023. Además, no se han impuesto restricciones geográficas y la búsqueda se ha elaborado 

por título, palabras clave y resumen. 

El procedimiento seguido en la revisión sistemática del estado del arte y los resultados de la 

revisión se muestran la Figura 40. Los 89 artículos identificados a partir de la revisión 

bibliográfica, la literatura gris y el snowballing (método para identificar a partir de un conjunto 

inicial de artículos nuevas aportaciones para analizar utilizando citas y referencias (Douglas D 

& Christopher, 2017)), se recogen en el anexo A.4. 

 



Capítulo 4. Guía CircularTRANS 
 

103 

Tabla 20: Términos utilizados para la búsqueda 

Términos primarios 

AND 

Términos secundarios 

AND 

Términos 
terciarios 

AND 

Términos cuaternarios 

“Literature review” 
OR “Literature 

survey” OR 
“Literature search” 

OR “Literature 
screening” 

“Circular economy” OR 
“Circularity” 

“Indicator” OR 
“Metric” OR 
“Score” OR 

“Index” 

“Enterprise” OR “Industr*” 
OR “Compan*” OR 
“Organisation*” OR 

“Business*” 

 
Figura 40: Procedimiento y resultados de la revisión sistemática de la literatura 

A partir de los 89 artículos científicos se identifican un total de 120 indicadores. Para realizar el 

análisis más detallado se descartan aquellos que:  

- Tengan enfoque académico, no centrado en la empresa, o 

- tengan un alcance nacional, regional o global, o 

- no se ha encontrado información como para analizarlos. 

Descartando los indicadores que inciden en alguno de los criterios se han obtenido un total de 

80 (anexo A.5). En el anexo, para cada indicador se concreta la siguiente información: i) 

nombre y acrónimo, ii) fuente y iii) descripción. 
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De cada uno de los 80 indicadores se ha realizado un análisis más exhaustivo en el que se han 

identificado las variables que consideran para hacer la evaluación, en total se identifican 884 

variables (esta información no se adjunta en el documento, pero si alguna persona quiere 

disponer de ella tendría que ponerse en contacto con el equipo investigador). 

A continuación, se muestran los resultados de los indicadores según: i) las estrategias y 

soluciones de EC, ii) las etapas del ciclo de vida y iii) las áreas funcionales. 

4.3.1.1 Estrategias y soluciones de EC 

Para cada indicador se analizan las variables en las que se sustenta y se relacionan: i) con las 

cuatro estrategias en las que puede operacionalizase la EC (Bocken et al., 2016) y ii) las nueve 

soluciones en las que se despliega la EC (Blomsma et al., 2019; Potting et al., 2017). Este 

análisis permite correlacionar cada indicador con las estrategias y las soluciones de la EC 

(anexo A.6). En la Tabla 21 se resumen en qué estrategias y soluciones de la EC impacta cada 

uno de los 80 indicadores: 

- En cuanto a las cuatro estrategias, la estrategia de cierre de ciclo es la más 

considerada, un 91,25% (73/80) de los mismos. De los 80 indicadores, sólo uno, 

Circularity Measurement Toolkit (CMT) considera aspectos de las cuatro estrategias. 

Esta podría ser la razón por la que Moraga et al. (2019) concluye que los indicadores no 

miden todas las estrategias de EC (Rincón-Moreno et al., 2021). A su vez, sólo 7/80, es 

decir, el 8,75% de los indicadores consideran tres estrategias “Circularity Assessment 

Model (CAM), Circularity Assessment Tool (CAT), Circular Economy Indicator Prototype 

(CEIP), Circularity Check (Check), CMT, Circular Potential Indicator (CPI) y Cradle to 

Cradle (C2C)”. 

- Respecto a las nueve soluciones de EC se observa que reciclar es la solución de EC 

más considerada por los indicadores, un 72,5% de los mismos (58/80). El indicador 

CMT es el que considera más soluciones de EC (7/9). De las nueve soluciones, el 5% 

(4/80) de los indicadores considera cuatro soluciones “CEIP, CE Measurement Scale 

(CEMS), Check y Dissassembly Effort Index (DEI)”. 
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Tabla 21: Indicadores según estrategias y soluciones de la EC 

Estrategias Soluciones Indicadores 

Cierre de ciclo 
(91,25%) 

Reciclar (72,5%) 

BCI, CAM, CAT, CC, CEI, CEIP, CEMS, CE-PCF, CEPI, CET, CETUS, 
CEV, Check, CI, Circulytics, CM, CMT, CP, CPEI, CPFI, CPI, CPWF, C2C, 
DEI, EoL-DM, EoL-RRs, EPICE, FCIM, ICT, IOBS, IPCEIS, LFI2, LI, LMA, 
LRR, MCDA-ML, MCI, MCI-BB, MI, NTUM, OSR, PCI, PLCM, PR, PRI-rec, 
RBR, RCR, RDI, RecycDI, RE EEE, RIR, RIs, Rrecyc, RRs, RRR, RYR, 
SEEI, WF 

Recuperar 
(18,75%) 

BCI, CEMS, CETUS, CMT, CPEI, CPFI, CPWF, DEI, EoLI, MCI, MCI-BB, 
PMC, Rrecov, RRR, WF 

Alargar la vida 
útil (76,25%) 

Reutilizar 
(33,75%) 

BCI, CAM, CEIP, CEMS, CET, CETUS, Check, CI, Circulytics, CMT, CP, 
CPI, C2C, DEI, DSTR, ICT, IOBS, MCI, MCI-BB, PCI, PMC, PRI-reuse, 
RPI, Rreuse, RRR, SEEI, TRP 

Reparar (7,5%) CEIP, CET, CEMS, Circulytics, CP, CPI 

Reacondicionar 
(12,5%) 

CC, CET, CETUS, Circulytics, CMT, CP, CPI, DEI, DSTR, RDI 

Readaptar (7,5%) Circulytics, CPEI, CPWF, EI, RR, WF 

Remanufacturar 
(15%) 

CC, CET, CETUS, Check, Circulytics, CMT, CP, CPI, EoL-DM, ICT, 
REPRO2, TRP 

Regenerar 
(7,5%) 

Repensar (7,5%) CAT, CEIP, Check, CMT, CPI, ZWP 

Optimizar 
recursos 

(7,5%) 
Reducir (7,5%) CAM, CAT, CMT, CPFI, C2C, FI 

Nota: Building Circularity Indicator, BCI; Circularity Assessment Model, CAM; Circular Assessment Tool, CAT; Circularity Calculator, CC; Circular Economy Index, CEI; Circular 
Economy Indicator Prototype, CEIP; CE Measurement Scale, CEMS; Evaluation Index System of CE for PCFs, CE-PCF; Circular Economy Performance Indicator, CEPI; 
Circular Economy Toolkit, CET; Circular Economy Toolbox US, CETUS; Circular Economy Value, CEV; Circularity Check, Check; Circularity Index, CI; Circulytics, Circulytics; 
Combination Matrix, CM; Circularity Measurement Toolkit, CMT; Circular Pathfinder, CP; Circular Process Energy Intensity, CPEI; Circular Process Feedstock Intensity, CPFI; 
Circular Potential Indicator, CPI; Circular Process Waste Factor, CPWF; Circular Transition Indicator, CTI; Cradle to Cradle, C2C; Disassembly Effort Index, DEI; Decision 
Support Tool for Remanufacturing, DSTR; Ease of Disassembly Metric, eDiM; Energy Intensity, EI; End-of-Life Design Methodology, EoL-DM; End-of-Life Index, EoLI; End-of-
Life Recycling Rate, EoL-RRs; Environmental Protection Indicators in a context of CE, EPICE; Five Category Index Method, FCIM; Feedstock Intensity, FI; Functional Range 
Index, FRI; Functional Variety Index, FVI; Circular Indicator Project, ICT; Input-Output Business Sheet, IOBS; Industrial Park Circular Economy Indicators System, IPCEIS; 
Linear Flow Index for Product Families, LFI2; Longevity Indicator, LI; Lifetime of Materials in the Anthroposphere, LMA; Landfill to Recycle Ratio, LRR; Multi Criteria Decision 
Analysis Combining Circularity Indicators and Lifecycle based Indicators, MCDA-ML; Material Circularity Indicator, MCI; MCI for bio-based and Biodegradable Products, MCI-
BB; Material Efficiency Indicator Prototype, MESCS; Mine Site MFA Indicator, MI; Number of Times of Use of a Material, NTUM; Old Scrap Ratio, OSR; Product Circularity 
Indicator, PCI; Product-Level Circularity Metric, PLCM; Process Material Circularity, PMC; Product Renewability, PR; Potential Recycle Index, PRI-rec; Potential Reuse Index, 
PRI-reuse; Recyclability Benefit Rate, RBR; Recycled Content Rate, RCR; Resource Duration Indicator, RDI; Recycling Desirability Index, RecycDI; Resource Efficiency 
indicator for Electrical and Electronic Equipment, RE EEE; Remanufacturing Product Profiles, REPRO2; Reconfiguration Index, RI; Recycling Input Ratio, RIR; Recycling 
Indices for CE, RIs; Reuse Potential Indicator, RPI; Recycled Ratio, RR; Recoverability Rate, Rrecov; Recyclability Rate, Rrecyc; Reusability Rate, Rreuse; Recycling Rates, 
RRs; Reusability/Recyclability/Recoverability Rates, RRR; Recycle Yield Ratio, RYR; Synthetic Economic Environmental Indicator, SEEI; Specific Energy and Resource 
Indicator, SERI; Total Restored Products, TRP; Water Circularity Index, WCI; Waste Factor, WF; Zero Waste Index, ZWI; Zero Waste Practice, ZWP. 

Asimismo, en la Figura 41 se resume el número de indicadores que hacen mención a las 

estrategias (Figura 41a) y a las soluciones (Figura 41b) de EC. Como se puede observar en la 

Figura 41a, 73 de los 80 indicadores consideran variables del cierre de ciclos, 61 de alargar la 

vida útil, 6 de regenerar y 6 de optimizar recursos (habiendo indicadores que consideran más 

de una estrategia). Por otro lado, en cuanto a las soluciones de la EC (Figura 41b) la solución 

de reciclar es la que más se considera entre los indicadores (52/80). En este caso, al igual que 

en el caso anterior, hay indicadores que consideran más de una solución. 

Por otro lado, mencionar que dentro de la estrategia alargar la vida útil la solución más 

considerada es reutilizar. El resto de las soluciones dentro de esta estrategia (reacondicionar, 

remanufacturar, reparar, readaptar) no son tan consideradas y son aspectos que se recogen en 

el M/543 (Basque Ecodesign Center, 2019). 
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Figura 41: Indicadores totales según: a) estrategias de EC; b) soluciones de EC 

Si se analiza más en detalle la combinación de estrategias y soluciones consideradas por los 

80 indicadores (Tabla 22), se observa que la combinación de estrategias más utilizada por los 

indicadores con un total de 28 sobre 80 es cierre de ciclos y alargar la vida útil. El 61,25% 

(49/80) de los indicadores sólo tienen en cuenta una o ninguna de las estrategias y soluciones 

de EC. 

Tabla 22: Relación entre estrategias y soluciones de EC 

 Combinaciones Nº de indicadores 

Cuatro 
estrategias 

de la EC 

Alargar la vida útil + Cierre de ciclos 28 

Regenerar + Cierre de ciclos 5 

Optimizar recursos + Cierre de ciclos 5 

Regenerar + Alargar la vida útil 4 

Alargar la vida útil + Optimizar recursos 3 

Regenerar + Optimizar recursos + Cierre de ciclos 3 

Regenerar + Alargar la vida útil + Optimizar recursos 2 

Regenerar + Optimizar recursos 2 

Alargar la vida útil + Optimizar recursos + Cierre de ciclos 2 

Regenerar + Alargar la vida útil + Optimizar recursos + Cierre de ciclos 1 

Nueve 
soluciones 

de la EC 

Reutilizar + Reparar + Reacondicionar + Remanufacturar + Reciclar 2 

Repensar + Reutilizar + Reparar + Reciclar 1 

Repensar + Reutilizar + Reparar + Reacondicionar + Remanufacturar + 
Reciclar 

1 

Repensar + Reutilizar + Reacondicionar + Remanufacturar + Reducir + 
Reciclar + Recuperar 

1 

Reutilizar + Reparar + Reciclar + Recuperar 1 

Reutilizar + Reacondicionar + Remanufacturar + Reciclar + Recuperar 1 

Reutilizar + Reparar + Reacondicionar + Readaptar + Remanufacturar+ 
Reciclar 

1 

Reutilizar + Reacondicionar + Reciclar + Recuperar 1 

Por todo ello, se concluye que CMT es el mejor indicador de los 80 analizados desde una 

visión de estrategias (considera las cuatro) y de soluciones (considera siete de nueve 

“repensar, reutilizar, reacondicionar, remanufacturar, reducir, reciclar y reparar”). El segundo 

indicador más completo es CPI que considera tres estrategias y seis soluciones (repensar, 
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reutilizar, reparar, reacondicionar, remanufacturar, reciclar). Por último, se observa que los 

indicadores analizados a nivel académico no trabajan de forma integral las estrategias y 

soluciones de la EC. 

4.3.1.2 Etapas del ciclo de vida 

Las etapas del ciclo de vida son el conjunto de etapas necesarias para llevar a cabo la creación 

del producto hasta su fin de vida o retirada del mercado. El estándar de la Huella Ambiental de 

Producto (HAP) menciona 7 etapas (Manfredi et al., 2012): i) adquisición y preprocesamiento 

de materias primas, ii) bienes de capital, iii) producción, iv) distribución y almacenamiento del 

producto, v) etapa de uso, vi) logística y, vii) fin de vida. Tomando como base estas 7 etapas y 

teniendo en cuenta la experiencia, los conocimientos de los miembros del equipo de 

investigación y las etapas propuestas en la ISO 14040:2006 (ISO, 2006) las etapas se 

reagrupan en 5 (Tabla 23): i) materia prima, ii) producción, iii) distribución, iv) utilización y, v) fin 

de vida. 

Tabla 23: Definición de las etapas del ciclo de vida (Manfredi et al., 2012) 

Etapas Definición 

Materia 
prima 

La etapa de adquisición de materiales y preprocesamiento comienza cuando se extraen los 
recursos de la naturaleza y termina cuando entran en una organización para transformarse en 
componentes del producto, etc. 

Producción 
Comienza cuando la materia prima entra en el lugar de producción y termina cuando el producto 
acabado sale de las instalaciones. 

Distribución Los productos se distribuyen para su venta. 

Utilización 
Comienza cuando la persona consumidora toma posesión del producto y termina cuando el 
producto usado se desecha para su transporte a una instalación de reciclaje o tratamiento de 
residuos. 

Fin de vida 
Comienza cuando el producto usado es desechado por el usuario/a y termina cuando el producto 
se devuelve a la naturaleza como residuo o entra en el ciclo de vida de otro producto. 

Una vez definidas las etapas se ha identificado la correlación (anexo A.7) de cada uno de los 

80 indicadores con las etapas del ciclo de vida en base a las variables que considera cada 

indicador. En la Tabla 24 y en la Figura 42 se resumen sobre qué etapas del ciclo de vida 

impactan cada uno de los 80 indicadores: 

- La etapa del ciclo de vida más considerada entre los 80 indicadores es el fin de vida, 

con un 71,25% (57/80). Por el contrario, distribución, es la etapa menos considerada, 

con un 3,75% (3/80). 

- De los 80 indicadores, sólo dos, Check y CMT, evalúan aspectos de las cinco etapas 

del ciclo de vida. 

- Los indicadores que consideran las cuatro etapas del ciclo de vida son: CAT (materia 

prima, producción, utilización y fin de vida) y CET (producción, distribución, utilización y 

fin de vida). 



Capítulo 4. Guía CircularTRANS 
 

108 

- Sólo el 10% (8/80) de los indicadores contemplan tres etapas del ciclo de vida: Building 

Circularity Indicator (BCI), CEIP, CEMS, Circulytics, C2C, Material Circularity Indicator 

(MCI), MCI for bio-based and Biodegradable Products (MCI-BB) y Water Circularity 

Index (WCI). 

- El 53,75% de los indicadores (43/80) contemplan solo una etapa del ciclo de vida y el 

8,75% (7/80) no consideran ninguna etapa del ciclo de vida. 

Tabla 24: Indicadores según etapas del ciclo de vida 

Etapas del ciclo de 
vida 

Indicadores 

Materia Prima 
(37,5%) 

BCI, CAT, CC, CEIP, CEMS, Check, Circulytics, CMT, CPEI, CPFI, CPWF, CTI, C2C, 
DSTR, EI, LFI2, MCI, MCI-BB, MESCS, MI, PLCM, PMC, PR, RCR, RecycDI, RIR, RPI, 
RR, WCI, WF 

Producción 
(16,25%) 

CAT, CEI, CET, CEV, Check, Circulytics, CMT, CPI, C2C, OSR, PCI, RR, WCI 

Distribución 
(3,75%) 

CET, Check, CMT 

Utilización (22,5%) 
BCI, CAM, CAT, CEIP, CEMS, CET, Check, CM, CMT, eDiM, ICT, MCI, MCI-BB, 
MESCS, RDI, REPRO2, SERIO, TRP 

Fin de vida 
(71,25%) 

BCI, CAM, CAT, CC, CEI, CEIP, CEMS, CE-PCF, CEPI, CET, CETUS, CEV, Check, 
Circulytics, CM, CMT, CPI, CTI, C2C, DEI, eDiM, EoL-DM, EoLI, EoL-RRs, EPICE, 
FCIM, IOBS, IPCEIS, LI, LMA, LRR, MCDA-ML, MCI, MCI-BB, MI, NTUM, OSR, PCI, 
PRI-rec, PRI-reuse, RBR, RDI, RecycDI, RE EEE, REPRO2, Ris, RPI, Rrecov, Rrecyc, 
Rreuse, RRs, RRR, RYR, SEEI, TRP, WCI, ZWI 

Nota: Building Circularity Indicator, BCI; Circularity Assessment Model, CAM; Circular Assessment Tool, CAT; Circularity Calculator, CC; Circular Economy Index, CEI; Circular 
Economy Indicator Prototype, CEIP; CE Measurement Scale, CEMS; Evaluation Index System of CE for PCFs, CE-PCF; Circular Economy Performance Indicator, CEPI; 
Circular Economy Toolkit, CET; Circular Economy Toolbox US, CETUS; Circular Economy Value, CEV; Circularity Check, Check; Circularity Index, CI; Circulytics, Circulytics; 
Combination Matrix, CM; Circularity Measurement Toolkit, CMT; Circular Pathfinder, CP; Circular Process Energy Intensity, CPEI; Circular Process Feedstock Intensity, CPFI; 
Circular Potential Indicator, CPI; Circular Process Waste Factor, CPWF; Circular Transition Indicator, CTI; Cradle to Cradle, C2C; Disassembly Effort Index, DEI; Decision 
Support Tool for Remanufacturing, DSTR; Ease of Disassembly Metric, eDiM; Energy Intensity, EI; End-of-Life Design Methodology, EoL-DM; End-of-Life Index, EoLI; End-of-
Life Recycling Rate, EoL-RRs; Environmental Protection Indicators in a context of CE, EPICE; Five Category Index Method, FCIM; Feedstock Intensity, FI; Functional Range 
Index, FRI; Functional Variety Index, FVI; Circular Indicator Project, ICT; Input-Output Business Sheet, IOBS; Industrial Park Circular Economy Indicators System, IPCEIS; 
Linear Flow Index for Product Families, LFI2; Longevity Indicator, LI; Lifetime of Materials in the Anthroposphere, LMA; Landfill to Recycle Ratio, LRR; Multi Criteria Decision 
Analysis Combining Circularity Indicators and Lifecycle based Indicators, MCDA-ML; Material Circularity Indicator, MCI; MCI for bio-based and Biodegradable Products, MCI-
BB; Material Efficiency Indicator Prototype, MESCS; Mine Site MFA Indicator, MI; Number of Times of Use of a Material, NTUM; Old Scrap Ratio, OSR; Product Circularity 
Indicator, PCI; Product-Level Circularity Metric, PLCM; Process Material Circularity, PMC; Product Renewability, PR; Potential Recycle Index, PRI-rec; Potential Reuse Index, 
PRI-reuse; Recyclability Benefit Rate, RBR; Recycled Content Rate, RCR; Resource Duration Indicator, RDI; Recycling Desirability Index, RecycDI; Resource Efficiency 
indicator for Electrical and Electronic Equipment, RE EEE; Remanufacturing Product Profiles, REPRO2; Reconfiguration Index, RI; Recycling Input Ratio, RIR; Recycling 
Indices for CE, RIs; Reuse Potential Indicator, RPI; Recycled Ratio, RR; Recoverability Rate, Rrecov; Recyclability Rate, Rrecyc; Reusability Rate, Rreuse; Recycling Rates, 
RRs; Reusability/Recyclability/Recoverability Rates, RRR; Recycle Yield Ratio, RYR; Synthetic Economic Environmental Indicator, SEEI; Specific Energy and Resource 
Indicator, SERI; Total Restored Products, TRP; Water Circularity Index, WCI; Waste Factor, WF; Zero Waste Index, ZWI; Zero Waste Practice, ZWP. 

 

Figura 42: Total de indicadores según las etapas del ciclo de vida 
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4.3.1.3 Áreas funcionales de las empresas 

La norma ISO 9001:2015 (AENOR, 2015) promueve la adopción de un mapa de procesos para 

aumentar la satisfacción del cliente mediante el cumplimiento de los requisitos. Dicho mapa 

ayuda a visualizar cuáles y cómo están relacionados los procesos de una empresa. Se 

diferencia en tres grandes grupos: i) procesos estratégicos; relacionados con las 

responsabilidades de gestión, ii) procesos operativos; los relacionados con el producto/servicio 

que ofrece la empresa y iii) procesos de apoyo; relacionados con los recursos y las mediciones. 

Por otro lado, el American Productivity & Quality Center (APQC) ha desarrollado una taxonomía 

que consta de 13 procesos divididos en dos grupos (APQC, 1994): i) procesos operativos y ii) 

procesos de gestión. El grupo de procesos operativos incluye: i) desarrollar visión y estrategia, 

ii) desarrollar y gestionar productos y servicios, iii) comercializar y vender productos y servicios, 

iv) entregar productos y servicios y, v) gestionar el servicio al cliente. Por otro lado, los 

procesos de gestión incluyen: vi) desarrollar y gestionar el capital humano, vii) gestionar la 

tecnología de la información, viii) gestionar los recursos financieros, ix) adquirir, construir y 

gestionar la propiedad, x) gestionar la salud y seguridad medioambiental, xi) gestionar las 

relaciones externas, xii) gestionar el conocimiento, las mejoras y el cambio y, xiii) gestionar y 

planificar la red (APQC, 1994). 

Tras realizar una búsqueda de la literatura, no se ha encontrado ningún artículo que indique 

claramente cuáles son las principales áreas funcionales que conforman una empresa. Por lo 

tanto, considerando la definición de función de Aitken et al. (2010) “capacidad de la empresa 

representada por una agrupación normalizada de procesos que comparten un objetivo” los 13 

grupos definidos por APQC (1994) y la ISO 9001:2015, se han determinado las 12 áreas 

funcionales: i) dirección, ii) comercial, iii) finanzas, iv) marketing, v) I+D, vi) producción, vii) 

compras y aprovisionamientos, viii) servicio de asistencia técnica (SAT), ix) tecnología de la 

información y la comunicación (TICs), x) calidad y medioambiente, xi) servicios generales y, xii) 

recursos humanos. La Tabla 25 especifica las funciones de cada área funcional validada por 

tres directores de recursos humanos con experiencia industrial. 
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Tabla 25: Funciones de las áreas funcionales definidas para una empresa 

Áreas funcionales Función 

Calidad y 
medioambiente 

Identificar las posibles necesidades y garantizar los medios necesarios para el funcionamiento del 
sistema de gestión ambiental, evitando así, cualquier situación de incumplimiento legal y 
situaciones de peligro o riesgo dentro de la empresa. 

Comercial 

Dar a conocer los productos o servicios comercializados por la empresa a través de acciones 
publicitarias y promocionales. Actualizar los productos en función de las necesidades y cambios 
del mercado o gestionar las relaciones con los clientes, pero sobre todo tiene la misión de vender 
cuanto más mejor. 

Compras y 
aprovisionamiento 

Se encarga de la compra de materias primas, maquinaria, equipos y suministros necesarios para 
el desempeño del trabajo de los empleados y de la empresa en su conjunto. También puede 
encargarse del control de mercancías (control de existencias) para evitar desabastecimientos. 
Además, se encarga de que esos bienes y servicios estén bien gestionados. 

Dirección 
Toma decisiones, establece objetivos y dirige al resto de la empresa. Es responsable de controlar 
todas las áreas funcionales. 

Finanzas 
Se encarga de las responsabilidades económicas de una empresa. Así, su función principal es 
realizar los pagos a los que está obligada la propia empresa, así como, la gestión de las partidas 
de gastos e ingresos que tiene la empresa. 

I+D 
Responsables de la búsqueda de servicios o productos que puedan hacer mejorar aspectos de la 
organización. 

Marketing 
Responsable de la captación de clientes y del desarrollo de una estrategia de comunicación eficaz 
para alcanzar los objetivos de marketing. Desarrolla y coordina la imagen institucional, la marca, 
los productos, los puntos de venta, la difusión y la promoción. 

Producción 
Responsable de la fabricación del producto, aunque tiene otras tareas como: análisis de 
productos y servicios; medición de tiempos y ejecución; seguridad e higiene; formas de ejecutar el 
trabajo; control de calidad y control de inventario. 

Recursos humanos 
Responsable de los procesos de búsqueda y selección del personal que la empresa necesita para 
ocupar los puestos de trabajo. Es decir, tiene que ver con todo lo relacionado con las 
contrataciones y la remuneración del personal. 

Servicio de 
Asistencia Técnica 

(SAT) 

Se centra en atender a los clientes y usuarios/as finales. Proporciona información sobre los 
productos o servicios que han adquirido. También ofrece asistencia cuando las personas tienen 
problemas o necesitan ayuda. 

Servicios generales 

Se encarga de proporcionar los servicios que requiera la empresa en materia de comunicaciones, 
transporte, correspondencia, archivo, reproducción de documentos, revelado de material 
fotográfico, intendencia, vigilancia, mensajería y el suministro de mantenimiento preventivo y 
correctivo al mobiliario, equipo de oficina y equipo de transporte. 

Tecnologías de la 
Información y la 
Comunicación 

(TICs) 

Responsable del desarrollo de la estructura tecnológica, hardware, software y redes informáticas 
dentro de la empresa. Las tareas incluyen tanto el apoyo técnico a los empleados como la gestión 
de la seguridad de la información para proteger los datos corporativos. 

Una vez definidas las áreas funcionales de una organización se ha realizado la correlación de 

cada uno de los 80 indicadores con las áreas funcionales en base a las variables que considera 

cada indicador (anexo A.8). En la Tabla 26 y Figura 43 se resumen sobre qué áreas 

funcionales claramente impacta cada uno de los 80 indicadores: 

- I+D es el área funcional más considerada entre los 80 indicadores con un 47,5% 

(38/80). 

- El indicador que más áreas funcionales considera, 7 de 12, es CET. 

- Ningún indicador considera el área funcional de marketing. Asimismo, las áreas 

funcionales TICs y Recursos humanos sólo son consideradas por un indicador de los 80 

(1,25%), BCI y C2C respectivamente.  
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- No hay ningún indicador que se pueda aplicar en todas las áreas funcionales. 

Tabla 26: Indicadores según áreas funcionales 

Áreas funcionales Indicadores 

Dirección (3,75%) CEMS, Circulytics, C2C 

Comercial (11,25%) CC, CEIP, CET, CPI, EoL-DM, EoL-RRs, OSR, PLCM, PRI-reuse 

Finanzas (11,25%) CC, CEIP, CET, CPI, EoL-DM, EoL-RRs, OSR, PLCM, PRI-reuse 

Marketing (0%) - 

I+D (47,5%) 

BCI, CAM CAT, CC, CEI, CEIP, CEMS, CET, CETUS, CEV, Check, Circulytics, 
CM, CMT, CPI, CTI, C2C, DEI, DSTR, EoL-DM, EoLI, FRI, FVI, MCDA-ML, MCI, 
MCI-BB, PR, RCR, RDI, RE EEE, REPRO2, RI, Ris, Rrecov, Rrecyc, Rreuse, RRR, 
SEEI 

Producción (27,5%) 
BCI, CET, Check, CPFI, CTI, FCIM, FI, IPCEIS, LFI2, MCI, MESCS, MI, OSR, PCI, 
RCR, RIR, RR, Rrecov, Rrecyc, Rreuse, RRR, SEEI 

Compras y 
Aprovisionamiento 

(28,75%) 

BCI, CC, CEI, CEIP, CET, CETUS, CEV, Check, Circulytics, CPFI CTI, C2C, EoL-
DM, EoL-RRs, FI, MCI, MCI-BB, PLCM, PR, RCR, RDI, RR, RRR 

SAT (13,75%) BCI, CEMS, CET, CETUS, CM, CPI, DEI, EoLI, MCI, RDI, RRR 

TICs (1,25%) BCI 

Calidad y Medioambiente 
(36,25%) 

CEIP, CEMS, CET, CEV, Check, CI, Circulytics, CMT, CPEI, CPI, CPWF, EI, 
EPICE, FCIM, LIF2, LRR, MCDA-ML, PMC, PRI-rec, PRI-reuse, RCR, Rrecov, 
Rrecyc, Rreuse, RRs, RYR, WF, ZWI, ZWP 

Servicios Generales 
(23,75%) 

BCI, CAM, CEIP, CEMS, CE-PCF, CEV, Check, Circulytics, CMT, CPEI, C2C, EI, 
EPICE, FCIM, IPCEIS, SEEI, SERI, WCI, ZWP 

Recursos Humanos 
(1,25%) 

C2C 

Nota: Building Circularity Indicator, BCI; Circularity Assessment Model, CAM; Circular Assessment Tool, CAT; Circularity Calculator, CC; Circular Economy Index, CEI; Circular 
Economy Indicator Prototype, CEIP; CE Measurement Scale, CEMS; Evaluation Index System of CE for PCFs, CE-PCF; Circular Economy Performance Indicator, CEPI; 
Circular Economy Toolkit, CET; Circular Economy Toolbox US, CETUS; Circular Economy Value, CEV; Circularity Check, Check; Circularity Index, CI; Circulytics, Circulytics; 
Combination Matrix, CM; Circularity Measurement Toolkit, CMT; Circular Pathfinder, CP; Circular Process Energy Intensity, CPEI; Circular Process Feedstock Intensity, CPFI; 
Circular Potential Indicator, CPI; Circular Process Waste Factor, CPWF; Circular Transition Indicator, CTI; Cradle to Cradle, C2C; Disassembly Effort Index, DEI; Decision 
Support Tool for Remanufacturing, DSTR; Ease of Disassembly Metric, eDiM; Energy Intensity, EI; End-of-Life Design Methodology, EoL-DM; End-of-Life Index, EoLI; End-of-
Life Recycling Rate, EoL-RRs; Environmental Protection Indicators in a context of CE, EPICE; Five Category Index Method, FCIM; Feedstock Intensity, FI; Functional Range 
Index, FRI; Functional Variety Index, FVI; Circular Indicator Project, ICT; Input-Output Business Sheet, IOBS; Industrial Park Circular Economy Indicators System, IPCEIS; 
Linear Flow Index for Product Families, LFI2; Longevity Indicator, LI; Lifetime of Materials in the Anthroposphere, LMA; Landfill to Recycle Ratio, LRR; Multi Criteria Decision 
Analysis Combining Circularity Indicators and Lifecycle based Indicators, MCDA-ML; Material Circularity Indicator, MCI; MCI for bio-based and Biodegradable Products, MCI-
BB; Material Efficiency Indicator Prototype, MESCS; Mine Site MFA Indicator, MI; Number of Times of Use of a Material, NTUM; Old Scrap Ratio, OSR; Product Circularity 
Indicator, PCI; Product-Level Circularity Metric, PLCM; Process Material Circularity, PMC; Product Renewability, PR; Potential Recycle Index, PRI-rec; Potential Reuse Index, 
PRI-reuse; Recyclability Benefit Rate, RBR; Recycled Content Rate, RCR; Resource Duration Indicator, RDI; Recycling Desirability Index, RecycDI; Resource Efficiency 
indicator for Electrical and Electronic Equipment, RE EEE; Remanufacturing Product Profiles, REPRO2; Reconfiguration Index, RI; Recycling Input Ratio, RIR; Recycling 
Indices for CE, RIs; Reuse Potential Indicator, RPI; Recycled Ratio, RR; Recoverability Rate, Rrecov; Recyclability Rate, Rrecyc; Reusability Rate, Rreuse; Recycling Rates, 
RRs; Reusability/Recyclability/Recoverability Rates, RRR; Recycle Yield Ratio, RYR; Synthetic Economic Environmental Indicator, SEEI; Specific Energy and Resource 
Indicator, SERI; Total Restored Products, TRP; Water Circularity Index, WCI; Waste Factor, WF; Zero Waste Index, ZWI; Zero Waste Practice, ZWP. 

 
Figura 43: Indicadores que pueden aplicarse en las áreas funcionales 
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4.3.2 Uso de indicadores de EC en las empresas de la CAPV 

El objetivo de este subapartado es identificar cuáles son los indicadores que las empresas 

industriales de la CAPV están utilizando para analizar el seguimiento del desempeño de la EC 

en las organizaciones. Para ello, este estudio se realiza en colaboración con tres clústeres de 

CAPV; Aclima, Gaia y Movilidad y Logística. 

El clúster Aclima (2024), referente de la Ecoindustria vasca que representa tanto al sector 

privado (industrias y servicios), al ámbito del conocimiento (Universidades y Centros 

Tecnológicos) como al sector público en las siguientes cadenas de valor: residuos, suelos, ciclo 

integral del agua, cambio climático, biodiversidad y ecosistemas, tiene entre sus objetivos 

apoyar a las empresas del sector medioambiental en la mejora de su competitividad a través de 

la identificación y caracterización de nuevas oportunidades de negocio, la innovación y el 

posicionamiento internacional, siempre en clave de cooperación. 

Por otro lado, el clúster Gaia (2024), asociación de Industrias del Conocimiento y la Tecnología 

Aplicada del País Vasco es una asociación de carácter privado y profesional. Su objetivo es 

convertirse en un referente de innovación conjunta en la creación e implementación de 

soluciones competitivas. 

Por último, el clúster de Movilidad y Logística (2024) es una agrupación privada sin ánimo de 

lucro, cuyo objetivo es favorecer la competitividad de los asociados y del territorio impulsando 

la innovación y la internacionalización, mediante la cooperación. El fin es mejorar la movilidad 

de las personas y de la cadena de suministro y contribuir a los objetivos de sostenibilidad 

impulsados por la sociedad y por todos los estamentos públicos. 

En la Tabla 27 se muestra el número total de empresas pertenecientes a cada clúster y las 

actividades de las empresas. 

Tabla 27: Número de empresas participantes por clúster 

Clúster Nº de empresas Actividades de las empresas 

Aclima 124 
Tratamientos de aguas / Proveedor de equipos y tecnologías / Laboratorios / 
Gestión de residuos / Consultoría e Ingeniería / Asociaciones / 
Administración pública / Centros tecnológicos / Universidades 

Gaia 315 
Electrónica / Informática / Telecomunicaciones / Ingeniería / Consultoría / 
Administración pública / Centros tecnológicos / Universidades 

Movilidad y 
Logística 

111 
Cargadores / Infraestructura / Operadores / Productos y servicio / 
Consultoría / Administración pública / Centros tecnológicos / Universidades 

TOTAL 550  
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4.3.2.1 Diseño y distribución del cuestionario online 

El diseño y distribución de un cuestionario online ayuda a recoger información válida y fiable 

que verifique los objetivos de la investigación (Patel & Joseph, 2016). Para llevar a cabo el 

diseño del cuestionario online, distribuirlo y obtener resultados sobre el uso de indicadores de 

EC de las empresas de la CAPV se han seguido los siguientes pasos: 

- Definición del objetivo: conocer el nivel de integración de la EC con el uso de 

indicadores en las empresas de la CAPV. 

- Diseño del cuestionario: se ha dividido en tres bloques: i) caracterización de la empresa 

(Tabla 28), ii) uso de KPIs de EC en la empresa (Tabla 29) y iii) barreras y necesidades 

para integrar la EC en la empresa (Tabla 30). Las preguntas diseñadas para el 

cuestionario son: i) de opción múltiple, ii) de selección única y iii) de respuesta abierta. 

- Distribución: el cuestionario se ha elaborado en la plataforma Google forms y se ha 

distribuido de manera online con la ayuda de los tres clústeres. Asimismo, el 

cuestionario se ha distribuido públicamente para todas las empresas que no forman 

parte de los tres clústeres. 

- Recopilación de respuestas: creación de una base de datos para recopilar todas las 

respuestas del cuestionario y el análisis de los resultados. 

Tabla 28: Bloque I Caracterización de la empresa 

Preguntas Tipo de respuesta 

1. Nombre de la empresa Abierto 

2. ¿A qué sector pertenece? Seleccionar según opciones: Máquinas-herramienta; Bienes de 
equipo; Mecanizado y transformación metalmecánica; Salud; 
Gestión de residuos; Envases; Automoción; Bienes de 
consumo; Textil; Agroalimentario; Muebles; Alimentación; 
Transporte vertical; Siderurgia; Industria química; Construcción; 
Ferrocarriles, Otros.  

3. CNAE de la empresa Abierto 

4. ¿Pertenece a alguna agrupación empresarial? 
En caso afirmativo, indique a cuál 

Abierto 

5. ¿Pertenece a algún clúster? En caso afirmativo, 
indique a cuál 

Abierto 

6. Provincia donde está ubicada la empresa Seleccionar según opciones: Gipuzkoa, Álava, Bizkaia 

7. ¿Cuántas personas trabajan en su empresa? Seleccionar según opciones: Microempresa; Pequeña 
empresa; Mediana empresa; Gran empresa. 

8. Actividades de la empresa Seleccionar según opciones: Transportistas; Infraestructura; 
Proveedor de materias primas; Diseño y desarrollo de 
productos; Fabricación; Operadores; Productos y servicios; 
Electrónica; TI; Telecomunicaciones; Ingeniería; Tratamiento 
de aguas; Proveedor de equipos y tecnología; Laboratorios; 
Gestión de residuos; Consultoría; Administración pública; 
Centros tecnológicos; Asociaciones; Universidades. 

9. Indique cuáles de las siguientes áreas 
funcionales existen en su empresa 

Seleccionar según opciones: Dirección; Comercial; Finanzas; 
Marketing; Producto/servicio o I+D; Producción; Compras y 
Aprovisionamiento; SAT, TIC, Calidad y Medioambiente; 
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Preguntas Tipo de respuesta 

Servicios Generales; Recursos Humanos 

Tabla 29: Bloque II Uso de KPIs de EC en la empresa 

Preguntas Tipo de respuesta 

10. La empresa ha definido indicadores de EC en el plan estratégico. 
Por ejemplo: % de energía procedente de fuentes renovables. 

Sí / No 

11. En caso afirmativo, cítelos. Abierto 

12. La empresa ha definido indicadores de CE para productos y/o 
servicios y/o unidades de negocio de su empresa. Por ejemplo: % de 
materias primas recicladas. 

Sí / No 

13. En caso afirmativo, cítelos. Abierto 

14. Los indicadores de CE utilizados por la empresa están 
relacionados con: 

Seleccionar según opciones: Adquisición y 
consumo de materias primas; Adquisición 

y consumo de energía; Adquisición y 
consumo de agua; Sistemas de 

producción; Sistemas de logística y 
distribución; Uso del producto/servicio; Fin 

de vida del producto/servicio. 

15. ¿Se utilizan indicadores de EC en el DEPARTAMENTO de 
DIRECCIÓN de la empresa? En caso afirmativo, indique cuáles, en 
caso contrario deje la pregunta en blanco. 

Abierto 

16. ¿Se utilizan indicadores de EC en el DEPARTAMENTO 
FINANCIERO de la empresa? En caso afirmativo, indique cuáles, de lo 
contrario deje la pregunta en blanco. 

Abierto 

17. ¿Se utilizan indicadores de EC en el DEPARTAMENTO 
COMERCIAL de la empresa? En caso afirmativo, indique cuáles, en 
caso contrario deje la pregunta en blanco. 

Abierto 

18. ¿Se utilizan indicadores de EC en el DEPARTAMENTO DE 
MARKETING de la empresa? En caso afirmativo, indique cuáles, en 
caso contrario deje la pregunta en blanco. 

Abierto 

19. ¿Se utilizan indicadores de EC en el DESARROLLO DE 
PRODUCTOS/SERVICIOS y/o I+D? En caso afirmativo, indique 
cuáles, de lo contrario deje la pregunta en blanco. 

Abierto 

20. ¿Se utilizan indicadores de EC en el DEPARTAMENTO DE 
PRODUCCIÓN de la empresa? En caso afirmativo, indique cuáles, de 
lo contrario deje la pregunta en blanco. 

Abierto 

21. ¿Se utilizan indicadores de EC en el DEPARTAMENTO DE 
COMPRAS Y ADQUISICIONES de la empresa? En caso afirmativo, 
indique cuáles, en caso contrario deje la pregunta en blanco. 

Abierto 

22. ¿Se utilizan indicadores EC en el DEPARTAMENTO DE CALIDAD 
y/o MEDIOAMBIENTE de la empresa? En caso afirmativo, indique 
cuáles, en caso contrario deje la pregunta en blanco. 

Abierto 

23. ¿Se utilizan indicadores EC en el DEPARTAMENTO DE SAT de la 
empresa? En caso afirmativo, indique cuáles, de lo contrario deje la 
pregunta en blanco. 

Abierto 

24. ¿Se utilizan indicadores de EC en el DEPARTAMENTO TICs de la 
empresa? En caso afirmativo, indique cuáles, de lo contrario deje la 
pregunta en blanco. 

Abierto 

25. ¿Se utilizan indicadores de EC en el DEPARTAMENTO DE 
SERVICIOS GENERALES de la empresa? En caso afirmativo, indique 
cuáles, de lo contrario deje la pregunta en blanco. 

Abierto 

26. ¿Considera necesario disponer de indicadores para integrar la EC 
en las distintas áreas funcionales de la empresa? 

Sí / No 

Tabla 30: Bloque III Barreras y necesidades para integrar la EC en la empresa 
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Preguntas Tipo de respuesta 

27. ¿Cuáles considera que son las barreras para integrar la EC en su 
empresa? 

Abierto 

28. ¿Cuáles son las necesidades de la empresa para poder integrar la 
EC? 

Abierto 

4.3.2.2 Análisis de los resultados 

Una vez cumplimentados los cuestionarios se ha analizan las respuestas obtenidas. Por un 

lado, se ha caracterizado a las empresas participantes y, por otro, se han examinado las 

respuestas del uso de indicadores.  

Caracterización de las empresas 

La Tabla 31 muestra las 42 empresas que han completado el cuestionario según: i) clúster al 

que pertenece, ii) tamaño de la empresa y iii) actividad. Los cuestionarios completados por las 

empresas asociadas a los tres clústeres han sido contestados por directores o responsables de 

las áreas funcionales de las empresas, en cambio, se desconoce los roles de las personas que 

han respondido el cuestionario abierto, dirigido a empresas no asociadas a los tres clústeres. 

Tabla 31: Empresas participantes por sectores 

Empresa 
Clúster al que 

pertenece 
Tamaño Actividad 

A Aclima 1-10 trabajadores (micro empresa) Consultoría e Ingeniería 

B Aclima 1-10 trabajadores (micro empresa) Gestión de residuos 

C Aclima 11-49 trabajadores (empresa pequeña) Gestión de residuos 

D Aclima 1-10 trabajadores (micro empresa) Consultoría e Ingeniería  

E Aclima >250 trabajadores (empresa grande) Gestión de residuos  

F Aclima 11-49 trabajadores (empresa pequeña) Consultoría e Ingeniería 

G Aclima 11-49 trabajadores (empresa pequeña) Laboratorios 

H Aclima 11-49 trabajadores (empresa pequeña) Gestión de residuos 

I Aclima 50-249 trabajadores (empresa mediana) Fabricación cemento 

J Aclima 1-10 trabajadores (micro empresa) Abatimiento de Gases de combustión 

K Aclima >250 trabajadores (empresa grande) Administración pública 

L Aclima 11-49 trabajadores (empresa pequeña) Gestión de residuos 

M Gaia 11-49 trabajadores (empresa pequeña) Electrónica 

N Gaia 1-10 trabajadores (micro empresa) Audiovisuales 

Ñ Gaia 
1-10 trabajadores (micro empresa) Informática, Consultoría, Administración 

pública 

O Gaia 1-10 trabajadores (micro empresa) Telecomunicaciones  

P Gaia 1-10 trabajadores (micro empresa) Telecomunicaciones  

Q Gaia 50-249 trabajadores (empresa mediana) Centros tecnológicos 

R Gaia 11-49 trabajadores (empresa pequeña) Informática, Ingeniería, Consultoría 

S Gaia >250 trabajadores (empresa grande) Electrónica 

T Gaia 1-10 trabajadores (micro empresa) Consultoría 

U Gaia 11-49 trabajadores (empresa pequeña) Electrónica 
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Empresa 
Clúster al que 

pertenece 
Tamaño Actividad 

V Gaia 1-10 trabajadores (micro empresa) Informática, Consultoría 

W Gaia 
1-10 trabajadores (micro empresa) Electrónica, Telecomunicaciones, 

Ingeniería, Consultoría 

X Gaia 
1-10 trabajadores (micro empresa) Desarrollo de soluciones HW y SW de 

ciberseguridad 

Y Gaia 11-49 trabajadores (empresa pequeña) Consultoría 

Z Gaia >250 trabajadores (empresa grande) Informática, Consultoría 

AA Gaia 11-49 trabajadores (empresa pequeña) Consultoría 

AB Movilidad y Logística 11-49 trabajadores (empresa pequeña) Operadores 

AC Movilidad y Logística >250 trabajadores (empresa grande) Operadores 

AD Movilidad y Logística >250 trabajadores (empresa grande) Productos y servicios 

AE Movilidad y Logística 50-249 trabajadores (empresa mediana) Transporte de viajeros por carretera 

AF Movilidad y Logística >250 trabajadores (empresa grande) Industria  

AG Movilidad y Logística 
1-10 trabajadores (micro empresa) Logística urgente y almacenaje físico y 

virtual 

AH Movilidad y Logística 
11-49 trabajadores (empresa pequeña) Cargadores, Infraestructura, Operadores, 

Productos y servicios, Consultoría  

AI Abierto 
>250 trabajadores (empresa grande) Productos y servicios, Centros 

tecnológicos 

AJ Abierto 
50-249 trabajadores (empresa mediana) Diseño y desarrollo de producto, Productos 

y servicios 

AK Abierto 
>250 trabajadores (empresa grande) Diseño y desarrollo de producto, 

Fabricación (mecanizado, conformado, 
etc.), Productos y servicios 

AL Abierto 
50-249 trabajadores (empresa mediana) Diseño y desarrollo de producto, Productos 

y servicios 

AM Abierto 
>250 trabajadores (empresa grande) Diseño y desarrollo de producto, Productos 

y servicios, Proveedor de equipos y 
tecnologías 

AN Abierto 
50-249 trabajadores (empresa mediana) Fabricación (mecanizado, conformado, 

etc.) 

AÑ Abierto 1-10 trabajadores (micro empresa) Proveedor de materias primas 

Uso de indicadores de las empresas 

La Tabla 32 muestra los resultados obtenidos del cuestionario según el uso de indicadores en 

los ámbitos: i) plan estratégico (relacionado con las preguntas 10 y 11), ii) producto/servicio 

ofrecido (relacionado con las preguntas 12 y 13), iii) etapas del ciclo de vida (relacionado con la 

pregunta 14) y, iv) áreas funcionales (relacionado con las preguntas 15÷26). Mencionar, que las 

respuestas sobre los indicadores del plan estratégico y los indicadores del producto/servicio 

que ofrecen las empresas se han clasificado en las cuatro estrategias de la EC.  

De las 42 empresas, sólo el 29% tienen indicadores definidos en el plan estratégico 

relacionados con la EC. Asimismo, ninguna empresa considera las cuatro estrategias de la EC. 

Por otro lado, analizando los indicadores según los productos y servicios que ofrecen, sí que 

consideran las cuatro estrategias siendo el cierre de ciclos la más utilizada con un 23,1%. En 



Capítulo 4. Guía CircularTRANS 
 

117 

cuanto a las etapas del ciclo de vida, la más considerada es la producción y consumo de 

energía (41,9%) integrado dentro de la etapa de materia prima. 

Tabla 32: Resultados del uso de indicadores según cuestionario 

   TOTAL 

Indicadores en el 
plan estratégico 

Estrategias 
de la EC 

Optimizar recursos 18,5% 

Alargar la vida útil 0% 

Cierre de ciclos 18,5% 

Regenerar 0% 

Otros 

Uso de recursos renovables 11,6% 

Compras y proveedores con criterios 
medioambientales 

4,6% 

Movilidad sostenible 6,9% 

Huella de carbono 9,3% 

Indicadores del 
producto/servicio 

ofrecido 

Estrategias 
de la EC 

Optimizar recursos 4,6% 

Alargar la vida útil 2,3% 

Cierre de ciclos 23,1% 

Regenerar 2,3% 

Otros 

Uso de recursos renovables 0% 

Compras y proveedores con criterios 
medioambientales 

0% 

Movilidad sostenible 0% 

Huella de carbono 2,3% 

Indicadores por 
etapas del ciclo 

de vida 

Materia 
prima 

Compra y consumo de materia prima 25,5% 

Producción y consumo de energía 41,9% 

Producción y consumo de agua 21% 

Producción Sistemas de producción 18,6% 

Distribución Sistemas de logística y producción 23,3% 

Utilización Uso de producto/servicio 21% 

Fin de vida Fin de vida del producto/servicio 28% 

Indicadores por 
áreas 

funcionales 

Dirección 11,6% 

Comercial 4,7% 

Finanzas 4,7% 

Marketing 7% 

I+D 7% 

Producción 11,6% 

Compras y Aprovisionamiento 9,3% 

SAT 2,3% 

TICs 4,4% 

Calidad y Medioambiente 18,6% 

Servicios Generales 9,3% 

Recursos Humanos 0% 

Por último, si se consideran los indicadores que impactan en las áreas funcionales, calidad y 

medioambiente, dirección y producción son las más consideradas. Por el contrario, ninguna 

empresa contempla indicadores para el área de recursos humanos. 

4.3.3 Discusión de resultados 

La Tabla 33 muestra la comparativa de las consideraciones tanto de los indicadores 

académicos (Tabla 21, Tabla 24 y Tabla 26) como los indicadores utilizados por las empresas 
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industriales (Tabla 32). Como se observa, existe una brecha entre los esfuerzos realizados por 

la investigación académica y las necesidades de la industria tal y como mencionan Väänänen 

et al. (2008). 

Tabla 33: Resultados académicos Vs. Resultados de las empresas 

  Académico 
(80 

indicadores) 

Empresa (42) 

  
Plan 

estratégico 
Producto/Servicio 

ofrecido 

Estrategias de 
EC 

Regenerar 7,5% 20% 2,3% 

Alargar la vida útil 76,25% 20% 2,3% 

Optimizar recursos 7,5% 18,5% 4,6% 

Cierre de ciclos 91,25% 18,5% 23,1% 

Etapas del 
ciclo de vida 

Materia prima 37,5% 29,5% 

Producción 16,25% 18,6% 

Distribución 3,75% 23,3% 

Utilización 22,5% 21% 

Fin de vida 71,25% 28% 

Áreas 
funcionales 

Dirección 3,75% 11,6% 

Comercial 11,25% 4,7% 

Finanzas 11,25% 4,7% 

Marketing 0% 7% 

I+D 47,5% 7% 

Producción 27,5% 11,6% 

Compras y 
aprovisionamiento 

28,75% 9,3% 

SAT 13,75% 2,3% 

TICs 1,25% 4,4% 

Calidad y medioambiente 36,25% 18,6% 

Servicios generales 23,75% 9,3% 

Recursos Humanos 1,25% 0% 

Como se observa en la Tabla 33 en cuanto a las estrategias de EC en el ámbito académico, los 

indicadores consideran el cierre de ciclos (91,25%) y alargar la vida útil (76,25%), mientras que 

las empresas consideran las estrategias de regenerar (20%) y alargar la vida útil (20%) en 

cuanto al plan estratégico. En cuanto al servició/producto ofrecido la estrategia más 

considerada para las empresas es cierre de ciclos (23,1%). Por el contrario, la estrategia 

menos considerada en los indicadores académicos y de empresa es optimizar recursos. 

En cuanto a las etapas del ciclo de vida, tanto los 80 indicadores académicos como los 

indicadores mencionados por las empresas consideran las etapas de materia prima y fin de 

vida como las más importantes. 

Por último, en cuanto al análisis de áreas funcionales, los 80 indicadores académicos 

consideran el área de I+D y de calidad y medioambiente, en cambio, las empresas consideran 

el mayor número de indicadores relacionados con las áreas funcionales de calidad y 

medioambiente y de dirección. Además, ni los 80 indicadores académicos ni los indicadores 
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mencionados por las empresas ofrecen la opción de tener una visión holística en las diferentes 

áreas funcionales, ya que en ambos casos queda un área funcional sin considerar. 

Asimismo, en las respuestas obtenidas de la pregunta 27 del cuestionario (Tabla 30) por los 

representantes de las empresas citan las siguientes barreras a la hora de integrar la de EC por: 

- La dificultad de obtener los datos necesarios para aplicar los indicadores. 

- La necesidad de un cambio cultural en las empresas. 

- La falta de conocimiento y formación sobre la EC. 

- El desconocimiento y la dificultas para obtener indicadores adecuados para integrarlos 

en las empresas. 

- La necesidad de recursos tanto humanos como financieros. 

- La necesidad de herramientas e indicadores sencillos e intuitivos. 

4.3.4 INMOIN Circular 

La necesidad del modelo de indicadores INMOIN Circular surge con la identificación de las 

necesidades mencionadas por las empresas después de la aplicación del cuestionario ICEQ y 

del análisis de indicadores realizado en los apartados 4.3.1 y 4.3.2. Primeramente, para el 

desarrollo del modelo, se definen las especificaciones que debe cumplir. Posteriormente, se 

lleva a cabo el diseño y desarrollo y finalmente se realiza la validación. 

4.3.4.1 Especificaciones 

El objetivo del modelo de indicadores INMOIN Circular es facilitar a las empresas la integración 

de la EC en las áreas funcionales trabajando las estrategias y soluciones de la EC. A 

continuación, se muestran las especificaciones que el modelo de indicadores INMOIN Circular 

debe cumplir: 

- Modelo sencillo, intuitivo y fácil de usar. 

- Integración de la EC en las 12 áreas funcionales (Tabla 25) que componen una 

empresa. 

- Ofrecer una visión holística de la integración de EC en las empresas. 

- Permitir medir las cuatro estrategias de EC (regenerar, optimizar recursos, alargar la 

vida útil y cierre de ciclos) y considerar las nueve soluciones de EC como indicadores 

del modelo. 

- Evaluar el grado de integración de la EC en las áreas funcionales de la organización 

ofreciendo un valor cuantitativo que permita a las empresas mejorar en el ámbito de la 

EC. 
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- Permitir a las personas autoformarse en EC al chequear los indicadores propuestos por 

cada área funcional y ver su vinculación con las estrategias de EC. 

4.3.4.2 Diseño, desarrollo y validación 

Para cumplir con las especificaciones mencionadas, el modelo de indicadores INMOIN Circular 

se ha diseño y desarrollado en base a la IA con el fin de garantizar (Coughlan & Coghlan, 

2002): i) un diseño del modelo repetible y actualizable, que permita adaptaciones posteriores y 

ii) un proceso transparente, verificado y validado. Para garantizar la calidad del modelo de 

indicadores en el diseño y desarrollo se han aplicado cuatro ciclos antes del lanzamiento 

(Figura 44). 

 
Figura 44: Resumen de los ciclos para el desarrollo del modelo de indicadores INMOIN Circular 

Ciclo 1: Listado inicial de indicadores de EC 

Para el primer paso en el desarrollo del modelo de indicadores INMOIN Circular se han 

considerado las 884 variables obtenidas de los 80 indicadores identificados en la revisión 

bibliográfica y se han: i) descartado los duplicados y reagrupación por conceptos similares, ii) 

descartado los que eran difíciles de interpretar (por falta de información y/o los datos 

necesarios para aplicar y difíciles de obtener para la empresa) y iii) descartado aquellas 

variables que son descriptivas. 

Por otro lado, se han analizado los indicadores mencionados por las empresas en el 

cuestionario (Tabla 29) y se han: i) descartado los duplicados y ii) se han agrupado los 

conceptos similares. Finalmente, se preseleccionan un total de 96 variables (anexo A.9). 

 

Ciclo 2: Validación y co-creación del modelo de indicadores INMOIN Circular 
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En este ciclo, se pidió la participación voluntaria a las 42 empresas que participaron en el 

cuestionario online (4.2.2) y únicamente cinco mostraron interés (Tabla 34). Además, se 

sumaron representantes de dos clústeres Gaia y Movilidad y Logística, consiguiendo una 

participación total de siete personas. 

Tabla 34: Empresas participantes para la primera validación de INMOIN Circular 

Empresas Descripción Sector Contacto 

A Empresa que da servicio de transporte 
público y privado 

Transporte Directora de calidad 

B Empresa de distribución alimentaria Alimentación Responsable de 
sostenibilidad 

C Empresa de movilidad inteligente Logística Responsable de estrategia 
e innovación 

D Empresa que ofrece soluciones avanzadas 
para el sector eléctrico 

Fabricante de 
aparatos eléctricos y 

electrónicos 

Responsable de calidad y 
medioambiente 

E Empresa productora de autobuses y 
autocares 

Transporte Responsable de 
medioambiente 

Posteriormente con las 96 variables (anexo A.9) se prepara un guion de entrevista 

semiestructurada que recoge la información de la empresa participante. Para cada grupo de 

indicadores la persona entrevistada valora los siguientes ítems: 

- ¿El indicador es interesante y útil para la toma de decisiones? (0. No sabe/ No contesta 

(en adelante NS/NC) 1. Sí; 2. No y 3. Se aplica). 

- Facilidad de la recogida de datos (0. NS/NC; 1. Baja, se requiere de expertos externos; 

2. Medio, se puede calcular internamente y 3. Alta, está disponible o fácil de calcular). 

- Potencial de aplicabilidad (0. NS/NC; 1. Baja; 2. Media y 3. Alta). 

- Áreas funcionales (Tabla 25) donde se pueden aplicar los indicadores identificados 

Mientras se realiza la validación con las siete personas participantes de manera individual, se 

lleva a cabo un proceso de co-creación (Sarasvuo et al., 2022), que permite la interacción de 

las partes interesadas con el equipo investigador compuesto de tres personas para la 

configuración del modelo de indicadores final (Figura 45). En el mismo las personas proponen, 

modifican o eliminan indicadores que según su experiencia podrían ser útiles. 

 



Capítulo 4. Guía CircularTRANS 
 

122 

Figura 45: Modelo seguido en la co-creación de INMOIN Circular 

En primer lugar, tras las entrevistas de validación de las 96 variables, los participantes en las 

entrevistas han expresado: i) su percepción de la utilidad y relevancia de estos indicadores 

para la toma de decisiones, con ciertas disparidades en su valoración, ii) la posible necesidad 

de recurrir a expertos externos para la recolección de datos en algunos casos específicos y iii) 

la identificación de indicadores con un alto potencial de aplicabilidad. En última instancia, en 

relación a las áreas funcionales, las empresas han asignado la mayoría de los indicadores a las 

funciones de I+D y Compras y Aprovisionamiento. Por ende, se ha detectado la necesidad de 

proponer indicadores específicos para las áreas funcionales. 

Así, se ha procedido a rediseñar la propuesta inicial donde los indicadores identificados han 

sido clasificados en las 12 áreas funcionales (Tabla 25), considerando la finalidad del área y en 

las cuatro estrategias de la EC (regenerar, optimizar recursos, alargar la vida útil y cierre de 

ciclos) para obtener una visión holística de la empresa en cuanto a la integración de la EC. 

Este proceso de identificación se ha llevado a cabo atendiendo a las necesidades de las 

empresas participantes, considerando sus respectivos modelos de negocio y sectores, lo cual 

ha resultado enriquecedor debido a la diversidad de perspectivas. 

Asimismo, se han definido indicadores considerando la operativa específica de cada área 

funcional, y el equipo investigador ha sugerido que estos indicadores sean uniformes para las 

12 áreas, propuesta que ha sido aceptada por los participantes. Cabe mencionar que se han 

propuesto indicadores que no se relacionan directamente con las estrategias de la EC, lo que 

ha conducido a la creación de un grupo adicional "genérico" para agrupar los indicadores 

restantes. Finalmente, el equipo investigador se ha asegurado de evitar la duplicidad de 

indicadores propuestos. 

En consecuencia, partiendo de la preselección de las 96 variables y realizando la co-creación 

con las siete personas participantes se ha obtenido un total de 433 indicadores (anexo A.10) 

distribuidos en 12 áreas funcionales y agrupados según las cuatro estrategias de EC, además 

de un grupo genérico y 18 indicadores relacionados con la operativa de cada área funcional 

(Tabla 35). 

Tabla 35: Modelo de indicadores INMOIN Circular 

Área funcional 

Actividad del área funcional 

Indicadores 
genéricos 

Operativa del 
área 

funcional 

Estrategias de EC 

Regenerar 
Optimizar 
recursos 

Alargar la 
vida útil 

Cierre de 
ciclos 

Dirección 3 5 5 6 8 18 

Comercial 1 1 1 1 5 18 

Marketing 1 1 1 1 8 18 
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Área funcional 

Actividad del área funcional 

Indicadores 
genéricos 

Operativa del 
área 

funcional 

Estrategias de EC 

Regenerar 
Optimizar 
recursos 

Alargar la 
vida útil 

Cierre de 
ciclos 

Finanzas 0 0 0 0 7 18 

I+D 2 3 8 5 21 18 

Producción 6 22 5 13 5 18 

Compras y 
aprovisionamiento 

18 35 15 25 33 18 

SAT 0 2 7 4 11 18 

TICs 0 9 1 4 14 18 

Calidad y 
medioambiente 

1 1 1 1 4 18 

Servicios generales 17 12 17 16 17 18 

Recursos humanos 0 0 0 0 6 18 

TOTAL 415 18 

Por último, y teniendo en cuenta lo hablado en las entrevistas, el equipo investigador vio la 

necesidad de ofrecer a las empresas la evaluación del nivel de integración de EC por área 

funcional y general para poder llevar a cabo un seguimiento del progreso. Para ello, se definió 

lo siguiente: 

- Para obtener el del nivel de integración en cada área funcional, las empresas deben 

trabajar al menos un indicador de cada una de las cuatro estrategias de EC. El indicador 

del grupo “genérico” no se tendrá en cuenta para el cálculo. 

- Para calcular el grado de integración de EC, se procede de la siguiente manera: i) se 

evalúa el nivel de integración de cada área funcional, ii) se asigna un punto si el nivel de 

integración del área funcional considera las cuatro estrategias de EC y iii) se divide la 

suma total de puntos obtenidos por el número de áreas funcionales. Es importante 

destacar que el cálculo del número de áreas funcionales del panel se limita a aquellas 

que disponen de indicadores que impacten en las cuatro estrategias de EC. 

 



Capítulo 4. Guía CircularTRANS 
 

124 

Ciclo 3: Workshops para validación del modelo de indicadores INMOIN Circular 

Dentro del proyecto ECSI Circular Training liderado por el equipo investigador, se hace un 

llamamiento a empresas para la participación en una formación de INMOIN Circular y se 

aprovecha dicha formación para la validación del modelo. 

En total participan 15 personas de 10 empresas de diferentes sectores (Tabla 36) en los 

diferentes workshops. Los workshops (Bertella et al., 2021) se utilizan para mejorar las 

relaciones entre las partes interesadas, promover la confianza, coproducir soluciones viables y 

compartir conocimiento. Se realizaron tres workshops con una duración media de tres horas y 

con una participación media de tres empresas por workshop. 

Tabla 36: Empresas participantes en los workshops de validación de INMOIN Circular 

Empresas Descripción Sector Contacto 

A 

Servicios de limpieza y mantenimiento, 
prestación de servicios de restauración en 
colectividades, comedores de empresa, etc. 

Alimentación 

Coordinadora de 
medioambiente / Responsable 
de prevención y riesgos 
laborales 

B 
Fabricación y venta de máquinas y accesorios 
en general y la construcción y mecanización de 
útiles. 

Industria 
Coordinadora de sistemas de 
gestión  

C 
Fabricación de tubos, tuberías, perfiles huecos, 
accesorios de acero y latón y componentes 
para automoción. 

Industria 
Director de I+D+i / 
Responsable de prevención y 
sostenibilidad 

D 
Fabricación de calderas, quemadores y otros 
productos del sector de la calefacción. 

Industria 
Gerente 

E Empresa de transporte público y privado. Transporte Directora de calidad 

F 

Diseño, fabricación y suministro de MH por 
deformación. 

MH 

Técnico Responsable de 
Excelencia Operacional / 
Responsable de sostenibilidad 
/ Técnico de montaje / Jefe de 
oficina técnica 

G 
Realización de actividades de consultoría de 
gestión empresarial, principalmente consultoría 
tecnológica. 

Consultoría 
Recursos Humanos 

H 
Fabricación y comercialización de maquinaria y 
equipamiento industrial para hostelería, 
alimentación y colectividades. 

Industria 
Directora de calidad y 
sistemas 

I 
Grupo empresarial internacional de soluciones 
de equipamiento para la restauración, la 
lavandería y aplicaciones de frío. 

Bienes de equipo 
Responsable de sostenibilidad 

J 

Fabricación de pulverizadores y 
espolvoreadores manuales (para agricultura, 
jardinería, industria y hogar), así como, 
componentes para transmisión de potencia. 

Bienes de equipo 

Responsable de desarrollo de 
producto 

En un primer paso, el equipo investigador ofreció una formación sobre los conceptos básicos, 

estrategias y soluciones de EC y el modelo INMOIN Circular a las empresas participantes. 

Posteriormente, se procedió con la distribución de las 12 listas de indicadores, previamente 

diferenciadas según las áreas funcionales pertinentes, entre los representantes de las 10 
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empresas. Una vez llevada a cabo dicha distribución, se otorgó a los participantes un período 

de dos horas para examinar exhaustivamente todos los indicadores provistos, con el propósito 

de registrar contribuciones, proponer cambios y/o plantear interrogantes. 

Posteriormente, tras la conclusión del tiempo asignado, se llevó a cabo una sesión de debate 

en la que cada empresa expresó sus percepciones respecto a las listas de indicadores 

recibidas. En esta instancia, se efectuaron modificaciones tales como el reasignamiento de 

indicadores a áreas funcionales consideradas más apropiadas o la revisión de la redacción de 

determinados indicadores. 

Consecuentemente, el equipo investigador procedió a esclarecer a los participantes el sistema 

de evaluación integrado en el modelo, destinado tanto a medir la integración de la EC en las 

áreas funcionales específicas como en su conjunto. Cabe destacar que los participantes 

manifestaron un interés notable y apreciaron el carácter enriquecedor de este concepto. 

Finalmente, se solicitó a los participantes que proporcionaran un feedback acerca del modelo 

de indicadores, resultando en las siguientes observaciones:  

- El modelo facilita la selección de indicadores actualmente aplicado en las empresas. 

- Ayuda a identificar nuevos indicadores aplicables en el contexto empresarial. 

- Facilita la formación en EC y la integración de estrategias en la empresa, promoviendo 

una visión holística. 

- El sistema de evaluación del nivel de integración les permite monitorear el progreso de 

integración en las áreas funcionales. 

- Respecto a la selección de indicadores, se enfatizó que es suficiente iniciar con seis 

indicadores de las áreas funcionales a abordar. 

Por otro lado, en relación con los indicadores definidos según la operativa del área funcional, 

se observó una disparidad entre: i) las empresas que actualmente están abordando aspectos 

de la EC y ii) aquellas que aún no han incorporado este enfoque. Las empresas del primer 

grupo destacaron la pertinencia de dichos indicadores para fortalecer su control operativo. En 

contraposición, las empresas del segundo grupo no consideraron necesario el empleo de estos 

indicadores, argumentando que cuentan con suficiente información a través de sus indicadores 

principales. 
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Ciclo 4: Lanzamiento del modelo de indicadores INMOIN Circular 

Una vez validado el listado de indicadores, el último paso del ciclo del desarrollo del modelo 

implica el lanzamiento del modelo de indicadores INMOIN Circular dentro del marco de la 

plataforma web CircularTRANS. Para hacer uso de este modelo de indicadores y determinar el 

nivel de integración en EC, las empresas deben seguir una serie de pasos establecidos: 

- Iniciar una evaluación, la cual, se solicita información como: i) nombre del proyecto, ii) la 

unidad de negocio a analizar y iii) el año desde el que se quiere iniciar la recogida de 

datos (Figura 46). 

 
Figura 46: Nuevo proyecto de evaluación (Mondragon Unibertsitatea, 2024) 

- Una vez establecido el primer paso, las empresas serán provistas con un desglose de 

las áreas funcionales (Figura 47). 

 
Figura 47: Listado parcial de las 12 áreas funcionales (Mondragon Unibertsitatea, 2024) 
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- En el siguiente paso, las empresas proceden a la selección de indicadores específicos 

para cada área funcional de interés (Figura 48), donde se muestra la siguiente 

información: i) el indicador, ii) la categoría a la que pertenece el indicadore, iii) la unidad 

de medida, iv) la estrategia de EC en la que impacta el indicador y, v) la opción de 

seleccionar los indicadores. Esta selección no solo determinará el grado de integración 

en EC para cada área funcional. Asimismo, en esta selección se les otorgará la opción 

de crear indicadores nuevos que resulten necesarios y que no estén previamente 

identificados. 

 
Figura 48: Ejemplo del listado de indicadores y nivel de integración de EC del área de calidad y medioambiente 

(Mondragon Unibertsitatea, 2024) 

- Posteriormente, a partir de la primera selección de indicadores, la empresa podrá 

calcular el nivel general de integración en EC y realizar un recuento exhaustivo de los 

indicadores agrupados en las cuatro estrategias s de EC (Figura 49). 
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Figura 49: Nivel de integración de EC y recuento de indicadores agrupados en estrategias de EC (Mondragon 

Unibertsitatea, 2024) 

- Finalmente, la empresa establece los objetivos específicos mostrados para cada 

indicador (Figura 50) y registra los datos correspondientes para cada indicador, tal como 

se indica en la Figura 51. También puede exportar a un fichero Excel los indicadores 

para poder unirlos al papel de indicadores general de cada área de la empresa. 

 
Figura 50: Datos a completar para realizar la evolución de los indicadores (Mondragon Unibertsitatea, 2024) 
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Figura 51: Ejemplo de resultados incluyendo datos por indicador (Mondragon Unibertsitatea, 2024) 

4.3.5 Conclusiones y oportunidades de mejora 

Las conclusiones derivadas del análisis del modelo de indicadores INMOIN Circular y su 

proceso de diseño, desarrollo y validación son las siguientes:  

- La co-creación del modelo en colaboración con empresas ha garantizado la 

consideración de sus necesidades específicas en la formulación de los indicadores, lo 

que fortalece su relevancia y utilidad en el contexto organizativo. 

- INMOIN Circular facilita el seguimiento exhaustivo de los indicadores seleccionados, 

segmentados por áreas, lo que mejora la capacidad de las empresas para realizar un 

monitoreo efectivo de su desempeño en términos de EC. 

- La implementación de INMOIN Circular permite a las empresas integrar indicadores en 

distintas áreas funcionales y descubrir nuevas métricas previamente no identificadas, lo 

que enriquece su comprensión de la EC y fomenta el aprendizaje organizativo en este 

ámbito. 

- La diversidad de indicadores disponibles en INMOIN Circular ha contribuido a la 

comprensión de que los principios de la EC son aplicables en todas las áreas operativas 

de una empresa, adaptándose así a sus necesidades específicas. 

- Se destaca la percepción positiva de las empresas respecto a la exhaustividad y la 

facilidad de uso del modelo de indicadores INMOIN Circular, el cual, ofrece una 

estructura clara y accesible para trabajar en diferentes áreas funcionales y promover la 

circularidad a nivel global. 

- Las empresas han valorado positivamente la comprensibilidad de los indicadores y la 

facilidad para obtener los datos necesarios, lo que representa una mejora significativa 

respecto a metodologías previas que encontraban desafíos en este aspecto. 

- El modelo de indicadores INMOIN Circular incorpora el cálculo de circularidad, 

alineándose con los estándares y directrices emergentes, como la normativa genérica 
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ISO 59000 relacionada con la EC y la específica ISO59020 que incluye el cálculo de 

circularidad. 

4.4 Eco-productividad Industrial 

Durante la validación del cuestionario diagnóstico ICEQ se identifica la necesidad de 

desarrollar una herramienta para aplicar en el proceso productivo y no generar impactos 

negativos en el medioambiente. Para ello, se ha desarrollado la herramienta Eco-productividad 

Industrial con el objetivo de que las empresas industriales reduzcan los impactos productivos. 

4.4.1 Base metodológica 

Según Karmaker et al., 2021; Verma & Gustafsson, 2020) las industrias manufactureras se 

encuentran al principio de una transformación industrial, lo que constituye un reto y un incentivo 

para utilizar los recursos de forma eficiente y, en consecuencia, aumentar la competitividad y la 

sostenibilidad. La mayoría de los conceptos y términos que vinculan la EC y la sostenibilidad 

con la fabricación promueven la gestión del ciclo de vida del producto. La fabricación sostenible 

aborda en particular la fase de producción del ciclo de vida, aunque sin descuidar las 

consecuencias económicas y medioambientales de las actividades en las demás fases. La 

sostenibilidad en la fabricación puede lograrse de varias maneras (Blume, 2020): i) 

maximizando la eficiencia de la producción, ii) minimizando el uso de recursos, iii) maximizando 

la producción de productos mediante la sustitución de recursos nocivos y no renovables y, iv) 

reduciendo el consumo mediante la modificación de las pautas de consumo. 

En este sentido, las empresas han utilizado tradicionalmente prácticas centradas en: i) eliminar 

actividades que no añaden valor, ii) aumentar la eficiencia de la producción y iii) reducir el 

impacto medioambiental. Para medir estos procesos, se han desarrollado diferentes métricas, 

como la Eficacia General de los Equipos (EGE) (R. Singh et al., 2013) y la ecoeficiencia 

(Chenavaz et al., 2021), que se utilizan de forma independiente y son gestionadas por distintas 

áreas funcionales. 

La sostenibilidad en la fabricación implica el uso eficiente de los recursos tanto en términos 

económicos como medioambientales. Es una estrategia adecuada para aumentar la 

productividad de las empresas industriales mediante el incremento de la productividad de los 

recursos (S. Ma et al., 2015). La productividad de los recursos se entiende como la relación 

entre la entrada y salida de un proceso de transformación, lo que permite evaluar el grado de 

eficiencia del proceso. En este sentido, las métricas de rendimiento industrial consideran cada 

vez más los aspectos económicos como los relacionados con la sostenibilidad medioambiental 

(Liedtke et al., 2014). Por tanto, es necesario que las empresas utilicen métricas que 
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referencien información y patrones temporales y espaciales para evaluar de forma continua el 

rendimiento productivo y medioambiental, cuantificándolos de forma sencilla y útil para 

identificar áreas de mejora. 

Debido a la falta de recursos, las pymes no tienen conciencia sobre su huella ecológica o 

responsabilidad con el medioambiente. Por tanto, las pymes necesitan herramientas que les 

permitan medir y actuar sobre la producción y el rendimiento medioambiental de forma sencilla, 

y que permitan el desarrollo de procesos de fabricación sostenibles (Millard, 2011). Existen 

investigadores que han desarrollado métricas aplicables en procesos productivos basadas en 

aspectos ambientales y productivos, entre las que destacan Rendimiento General Sostenible 

(RGS) (Durán et al., 2018), Rendimiento Ecológico General (REG) (Muñoz-Villamizar et al., 

2018), Eficacia Medioambiental General de los Equipos (EMGE) (Domingo & Aguado, 2015) y 

trabajos donde se analiza la eco-productividad (Llanquileo-Melgarejo & Molinos-Senante, 2022; 

T. Ma & Cao, 2022; Nguyen et al., 2022). En algunos casos, RGS, REG y EMGE no se 

consideran indicadores de gestión comunes, mientras que, en otros, el método puede ser difícil 

de aplicar en las pymes, ya que es necesario utilizar un software de análisis del ciclo de vida 

para obtener los valores de los eco indicadores. Sin embargo, ninguno de estos métodos mide 

los residuos de producción. 

Asimismo, para realizar el diseño de la herramienta Eco-productividad Industrial, primero se 

han analizado aspectos como: i) el despilfarro productivo, ii) la eficiencia productiva y iii) la 

ecoeficiencia. 

4.4.1.1 Despilfarro productivo 

Las empresas aplican Lean ya que ofrece herramientas para reducir los residuos, aumentar la 

productividad de los procesos y abordar el impacto medioambiental (Liker, 2006), mejorando la 

eficiencia productiva en los procesos industriales (Baysan et al., 2019). La base de Lean 

consiste en reducir las actividades sin valor añadido en los procesos productivos (Fercoq et al., 

2016). La Tabla 37 muestra la relación entre los residuos Lean y los impactos 

medioambientales generados por los procesos industriales (Verrier et al., 2016). 
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Tabla 37: Lean Muda y sus impactos ecológicos (Verrier et al., 2016) 

Lean Muda Impactos ecológicos asociados 

Sobreproducción 
Uso innecesario de energía y materias primas, más problemas de seguridad en caso 
de sustancias peligrosas, posible aumento de las emisiones directas de salida 

Inventario 
Uso excesivo de energía para calefacción/refrigeración/iluminación, posible uso 
excesivo de materiales y producción de basura debido al embalaje añadido, posible 
deterioro del producto 

Transporte 
Uso de energía durante el transporte (mayores emisiones, riesgos especiales con 
fletes peligrosos (por ejemplo, vertidos), etc.) 

Defectos 
Desperdicio de materias primas y energía: gestión de los retratamientos (energía, 
eliminación, etc.) 

Movimientos innecesarios 
Necesidad potencial de más espacio (energía) y embalajes (materiales) para 
desplazamientos innecesarios 

Esperas Desperdicio de energía y recursos, posibles daños materiales 

Tratamientos inadecuados 
Uso innecesario de energía y materias primas, más basura y emisiones, procesos 
potencialmente peligrosos 

Potencial perdido de las 
personas 

Potencial de mejora perdido 

 

4.4.1.2 Eficiencia productiva 

La Eficacia General de los Equipos (EGE) se utiliza como indicador de rendimiento del uso de 

los equipos. Calcula la eficiencia y productividad del equipo en relación con su capacidad 

máxima. También determina el porcentaje de tiempo dedicado a fabricar productos sin 

defectos. Como se muestra en la Figura 52, la EGE es el producto de la eficacia de la 

disponibilidad, la eficacia del rendimiento y la eficacia de la calidad (R. Singh et al., 2013) en el 

que para obtener estos resultados es necesario conocer: i) los tiempos de trabajo reales de las 

máquinas y ii) las seis grandes pérdidas. 

 
Figura 52: Eficacia General de los Equipos (EGE) (R. Singh et al., 2013) 
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La EGE puede aplicarse en diferentes contextos (Muchiri & Pintelon, 2008): i) como punto de 

referencia para medir el rendimiento inicial de una planta de fabricación en su conjunto, ii) para 

comparar el rendimiento de las líneas de una fábrica, destacando así, cualquier rendimiento 

deficiente de la línea o, iii) para identificar qué instalación tiene un rendimiento inferior y, por lo 

tanto, dónde concentrar los recursos. Por otro lado, Muñoz-Villamizar et al. (2018) han utilizado 

la EGE como base para desarrollar otras métricas para evaluar el comportamiento productivo y 

ambiental de los procesos productivos, a las que denominan REG. Sin embargo, a pesar de su 

extendido uso y éxito, la EGE no proporciona una visión global a nivel productivo, ni distingue 

el impacto de equipos específicos en el rendimiento global (Durán et al., 2018). 

4.4.1.3 Ecoeficiencia 

Según Huppes & Ishikawa (2007) la ecoeficiencia se define como “la relación entre el valor 

añadido y el impacto medioambiental agregado de los procesos operativos de una empresa” y 

puede representarse con el ratio (Thant & Charmondusit, 2010): rendimiento económico / 

rendimiento medioambiental. Los impactos medioambientales pueden medirse en términos de 

consumo de recursos, emisiones o daños medioambientales, pero deben evaluarse en las 

operaciones internas de la empresa, excluyendo las etapas relacionadas con el producto y el 

proveedor (Hahn et al., 2010). Las empresas emplean un conjunto de prácticas para mejorar su 

ecoeficiencia a través de diferentes métodos basados en el Análisis Ciclo de Vida (ACV) y otras 

métricas para calcular su impacto ambiental en la fabricación (Domingo & Aguado, 2015). Por 

lo general, el objetivo es reducir los impactos ambientales negativos, pero esto no es suficiente; 

también es necesario promover la creación de valor y producir valor económico, es decir, 

mejorar la eficiencia y el rendimiento generando beneficios ambientales y económicos (Duarte 

& Cruz Machado, 2017). 

4.4.2 Eco-productividad Industrial 

Saravia-Pinilla et al. (2019) definen la eco-productividad como “la capacidad del sistema para 

transformar energía, material, recursos e información (sin desperdicio ni despilfarro) en un 

producto o servicio, sin generar impactos negativos en otros sistemas interactuantes". 

La herramienta Eco-productividad Industrial ha sido desarrollada para relacionar los aspectos 

Lean con la eliminación de residuos de producción y medioambientales (Fercoq et al., 2016; 

Liker, 2006), una medida de eficiencia de la producción y un indicador de ecoeficiencia que 

mide el impacto medioambiental de los procesos. Además, se han introducido los aspectos de 

despilfarro productivo, eficiencia productiva y ecoeficiencia para obtener el nivel de eco-

productividad. 
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Con esta herramienta, se quiere conseguir que las pymes obtengan la excelencia productiva de 

manera simple y que reduzcan los impactos productivos. Estos impactos afectan directamente 

al medioambiente haciendo que la reducción de materias primas y residuos en los procesos 

productivos mejoren sus valores. 

4.4.2.1 Especificaciones 

Las especificaciones que la herramienta Eco-productividad industrial debe cumplir se muestran 

a continuación: 

- Herramienta auto evaluable para las pymes industriales. 

- La herramienta debe tener un orden para facilitar su uso a las organizaciones. 

- Estar pensado para uso interno de la organización. 

- Que sea sencilla, intuitiva y fácil de usar. Además, los datos deben ser fáciles de 

introducir. 

- Las empresas no deben de realizar ningún cálculo matemático para obtener el nivel de 

Eco-productividad Industrial. 

- No requerir de herramientas externas. 

- Proporcionar resultados instantáneos. 

4.4.2.2 Diseño y desarrollo 

Una vez analizados el despilfarro productivo, la eficiencia productiva y la ecoeficiencia se 

procede con el diseño de la herramienta Eco-productividad Industrial la cual integra los tres 

aspectos mencionados. La herramienta consta de cinco fases (Figura 53): i) calcular el nivel de 

despilfarro productivo, ii) calcular el nivel de eficiencia productiva, iii) calcular el nivel de 

ecoeficiencia, iv) calcular el nivel de Eco-productividad Industrial y, v) identificar oportunidades 

de mejora. 
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Figura 53: Método de evaluación de la Eco-productividad Industrial para pymes (adaptado de Urain et al., (2023)) 

A continuación, se exponen cada uno de los cinco pasos de la herramienta Eco-productividad 

Industrial. 

I. Calcular el nivel de despilfarro productivo 

En esta primera fase se evalúan cualitativamente los residuos de producción de una empresa. 

El cálculo se basa en los ocho residuos descritos por Verrier et al. (2016). La Figura 54 muestra 

un extracto del cuestionario para calcular los residuos de sobreproducción y los residuos de 

corrección. Cada tipo de residuo consta de cuatro niveles y, en función de los niveles de 

residuo de la empresa, recibe una puntuación para evaluar el residuo analizado. Cada nivel 

tiene una puntuación de 1,25. Así, si una empresa se encuentra en el nivel dos, obtendrá una 

puntuación de 2,5 sobre 5. 

 
Figura 54: Extracto del cuestionario para calcular los despilfarros de sobreproducción y corrección (adaptado de 

Urain et al. (2023)) 
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A partir del nivel de cada tipo de despilfarro determinado por las respuestas al cuestionario, se 

puede calcular el residuo global (Ecuación 1 y Ecuación 2). Si una empresa tiene un nivel del 

100%, significa que, teóricamente, no genera ningún residuo productivo. 

𝑇𝑖𝑝𝑜 = ෍ 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙(௡௜௩௘௟ ୀ ଵ.ଶହ)

ସ

௜ ୀ ଴

 

Ecuación 1: Nivel del tipo de despilfarro productivo (Urain et al., 2023) 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑖𝑙𝑓𝑎𝑟𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (%) = (
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

5
) ∙ 100 

Ecuación 2: Porcentaje del despilfarro productivo (Urain et al., 2023) 
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II. Calcular el nivel de eficiencia productiva 

Para obtener la eficiencia productiva, la empresa debe determinar primero la máquina a 

analizar. A continuación, se debe recopilar información que refleje el tiempo útil de 

funcionamiento de dicha máquina. Para ello, como se muestra en la Figura 55, es necesario 

conocer (Durán et al., 2018): i) el calendario de la máquina, ii) el tiempo de carga, iii) el tiempo 

de funcionamiento y, iv) el tiempo neto de funcionamiento. Una vez obtenidos estos tiempos, se 

calculan (Durán et al., 2018): i) la disponibilidad, iii) el rendimiento, iii) la tasa de calidad. El 

cálculo de la eficiencia productiva se obtiene como se muestra en la Ecuación 3. 

Si la empresa quiere calcular la eficiencia productiva de una línea de producción, debe obtener 

la eficiencia de cada máquina de esa línea y promediar los valores. Asimismo, si la empresa 

quiere obtener su eficiencia productiva organizativa completa, debe promediar los valores de 

todas sus líneas de producción. 

 
Figura 55: Extracto del cálculo de la eficiencia productiva (adaptado de Urain et al. (2023)) 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (%) = 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗  𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗  𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

Ecuación 3: Cálculo de la eficiencia productiva (R. Singh et al., 2013) 

III. Calcular el nivel de ecoeficiencia 

Para obtener el nivel de ecoeficiencia, la empresa debe determinar el sistema de producción. 

Con este fin, debe realizar un análisis de inventario que tenga en cuenta las entradas y salidas 

del sistema de producción y el número de piezas buenas fabricadas al año. Una vez 

identificados los aspectos del inventario, es necesario especificar cada consumo definiendo un 

sistema de medición. A continuación, utilizando las ecuaciones de la Tabla 38, se calculan los 

índices de utilización de los recursos utilizados. Una vez que se dispone de los índices de 

utilización, se calcula la ecoeficiencia (Ecuación 4). 

 

T.Calendario (h) 0

Averías
Cambios ( y esperas)

Microparadas
Pérdidas de velocidad

Pérdidas de calidad
Pérdidas en el arranque

T. de carga (h)

T. de funcionamiento (h)

T. de funcionamiento neto (h)

00,00

0

0

0

0

T. de funcionamiento útil (h)

00 Paradas programadas
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Tabla 38: Ecuaciones para obtener la ecoeficiencia (adaptado de Urain et al. (2023)) 

Ítems Ecuaciones Ítems Ecuaciones 

Materiales 
(%) 

Materia prima − Residuo de materia prima

Materia prima
 

Salida de 
agua (%) 

Consumo de agua

Piezas buenas fabricadas al año
 

Entrada de 
energía 

(%) 

Consumo energético

Piezas buenas fabricadas al año
 

Emisiones 
de aire (%) 

Consumo

Piezas buenas fabricadas al año
 

Salida de 
energía 

(%) 

Consumo energético

Piezas buenas fabricadas al año
 

Residuos 
tóxicos (%) 

Consumo de residuos tóxicos

Piezas buenas fabricadas al año
 

Entrada de 
agua (%) 

Consumo de agua

Piezas buenas fabricadas al año
 

Residuos no 
tóxicos (%) 

Consumo de residuos no tóxicos

Piezas buenas fabricadas al año
 

𝐸𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (%) = 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠; 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎; 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎; 

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎; 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎; 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒; 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑡ó𝑥𝑖𝑐𝑜𝑠; 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑡ó𝑥𝑖𝑐𝑜𝑠 

Ecuación 4: Cálculo del nivel de ecoeficiencia 

IV. Calcular el nivel de Eco-productividad Industrial 

A partir de los resultados obtenidos en los tres pasos anteriores, el nivel de Eco-productividad 

Industrial de la empresa se calcula con la Ecuación 5 y se obtiene un panel de mando como el 

que se muestra en la Figura 56, donde se recoge por un lado el nivel de cada aspecto 

analizado y por otro diagramas de araña donde se muestran las puntuaciones de los ítems de 

cada uno de los grupos. Asimismo, se muestra también el nivel de Eco-productividad Industrial 

como su representación en un diagrama de araña. Con este panel de mando, se quiere ofrecer 

una visión general a las organizaciones de los resultados obtenidos. 

𝐸𝑐𝑜 − 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 (%) = 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑖𝑙𝑓𝑎𝑟𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 ∗ 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 ∗ 𝐸𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

Ecuación 5: Cálculo del porcentaje de Eco-productividad Industrial (Urain et al., 2023) 
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Figura 56: Ejemplo de panel de mando de Eco-productividad Industrial 

V. Identificar oportunidades de mejora 

Finalmente, conociendo el nivel de Eco-productividad Industrial de la empresa se define un 

plan de acción para realizar mejoras (Figura 57), fijando unos objetivos y midiendo el esfuerzo y 

el impacto que les supone a la empresa. Estos pueden obtenerse a partir de los análisis de los 

ocho tipos de residuos (Tabla 37) y las seis grandes pérdidas (Figura 52), y del análisis de la 

ecoeficiencia (Tabla 38). 
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Figura 57: Clasificación de las mejoras según impacto y esfuerzo (adaptado de Urain et al. (2023)) 

4.4.2.3 Validación 

Para validar la herramienta Eco-productividad Industrial se ha trabajado con una empresa del 

sector industrial que se dedica a suministrar piezas a los sectores de automoción, alimentación 

y farmacéutica. Para ello, el equipo investigador se ha reunido con los miembros de la empresa 

y se han seguido los siguientes pasos: 

1. Explicación del funcionamiento de la herramienta y los aspectos que se analizan. 

2. Identificación de los datos necesarios para calcular el nivel de Eco-productividad 

Industrial. 

3. Introducir los datos en la herramienta. 

Una vez introducidos los datos la empresa obtiene los resultados que se muestran en la Figura 

58. 
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Figura 58: Resultados de Eco-productividad Industrial de la empresa 

Como se observa en la figura superior, en cuanto a los despilfarros productivos se observa que 

las mejoras deben aplicarse en la sobreproducción, las esperas y los inventarios. Por otro lado, 

analizando la eficiencia productiva, se ha observado que las áreas de mejora están 

relacionadas con el aumento de la disponibilidad mediante la reducción del tiempo de cambio y 

la disminución de las averías mediante el refuerzo de la gestión del mantenimiento de las 

instalaciones. Por último, considerando la ecoeficiencia se ha visto la necesidad de mejora en 

la reducción del consumo de energía. 

Una vez analizados los resultados, el equipo investigador ha propuesto una lista de mejoras 

para aplicar en la empresa y mejorar el resultado de la Eco-productividad Industrial. Las 

oportunidades de mejora identificadas han sido: 

- Sincronizar los puestos de trabajo, para mejorar el tiempo de espera, la 

sobreproducción y los inventarios. 

- Utilizar Single Minute Exchange of Die (SMED), para mejorar la disponibilidad de las 

instalaciones reduciendo el tiempo de cambio. 

- Aplicar el mantenimiento preventivo, para reducir las averías. 
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4.4.3 Conclusiones y oportunidades de mejora 

Las conclusiones derivadas del análisis de la herramienta Eco-productividad Industrial en el 

contexto de esta investigación doctoral son las siguientes: 

- La herramienta Eco-productividad Industrial ofrece una evaluación exhaustiva de las 

pérdidas tanto productivas como medioambientales dentro del ámbito empresarial, 

permitiendo una comprensión holística de dichos aspectos. 

- Su aplicación facilita a las pymes la capacidad de examinar detalladamente su uso de 

recursos, tanto en términos productivos como medioambientales, y proporciona 

orientación en el proceso de transición hacia la EC y la mejora medioambiental. 

- Esta herramienta se distingue por su simplicidad y facilidad de uso, lo que permite a las 

empresas implementarla sin necesidad de recurrir a expertos externos. 

- Un atributo significativo de la herramienta es su capacidad para generar resultados. 

Finalmente, en lo que respecta a la evaluación realizada por la entidad empresarial, se ha 

registrado un juicio favorable. Se ha enfatizado la accesibilidad de la herramienta y la eficiencia 

temporal requerida para generar resultados. Además, se ha subrayado que, al tratarse de una 

herramienta transparente, intuitiva y estructurada de manera lógica, no ha sido necesaria la 

asistencia externa. 
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CAPÍTULO 5 

Casos de estudio guía CircularTRANS 
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5. Casos de estudio guía CircularTRANS 
Este capítulo tiene por objeto presentar la aplicación de la guía CircularTRANS en dos 

casos de estudio (Mugafil y Clínica dental Urraca) de diferentes sectores con el 

objetivo de: i) validar la guía CircularTRANS y ii) verificar que las herramientas 

diseñadas y desarrolladas son aptas para que las empresas empiecen a transitar 

hacia una EC. 

Durante la validación de la guía CircularTRANS (Figura 59) se realiza un 

acompañamiento por parte del equipo investigador a ambas empresas. Este 

acompañamiento a las empresas comienza con la impartición de una formación básica 

en EC y la presentación de la guía CircularTRANS a las personas responsables de 

cada empresa. Posteriormente, las empresas aplican el proceso de cinco pasos en la 

que comienzan realizando en diagnóstico con el cuestionario ICEQ y terminan 

detallando un plan de acción para llevar a cabo las mejoras. Además, una vez definido 

el plan de acción disponen de diferentes recursos de apoyo (4.1.6) para lograr 

alcanzar las oportunidades identificadas. 

 
Figura 59: Proceso seguido por ambas empresas 

En los casos de estudio llevados a cabo se muestran: i) la caracterización de la 

empresa, ii) la aplicación de la guía CircularTRANS, iii) las mejoras obtenidas y, iv) las 

conclusiones. 
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5.1 Caso de estudio 1. Mugafil 

El propósito de este caso se ha centrado en realizar un análisis de la situación actual 

en relación con la EC, empleando la guía CircularTRANS, con el fin de identificar 

oportunidades de mejora y su posterior implementación en la estructura operativa de 

la empresa, con el propósito de alcanzar beneficios tanto a corto, como a medio y 

largo plazo. 

En primer lugar, se presenta la empresa Mugafil. Posteriormente, se presentan los 

hallazgos derivados de esta caracterización, las oportunidades específicas 

identificadas mediante la utilización de la guía CircularTRANS, así como, las 

herramientas metodológicas empleadas para este fin. Por último, se exponen las 

mejoras implementadas por la empresa como resultado de este proceso de análisis y 

planificación estratégica y las conclusiones del proyecto realizado. 

5.1.1 Mugafil 

La empresa Mugafil, fundada en 1991 y situada en el Polígono Industrial de Jundiz 

Oeste en Vitoria, es una empresa familiar de trefilería especializada en la fabricación 

de alambre (liso y grafilado) que, partiendo de alambrón, consiguen estirar hasta 

encontrar dimensiones y características mecánicas adecuadas para las distintas 

utilidades de sus clientes (Mugafil, 2022). 

En la actualidad trabajan 28 personas dividas en 5÷6 áreas funcionales como se 

muestra en la estructura organizativa representada en la Figura 60. 

 
Figura 60: Estructura organizativa general de la empresa 

El producto que Mugafil ofrece se vende principalmente en formato de bobinas o en 

barras y se utiliza en diversos sectores como: i) construcción, ii) agricultura, iii) 

automoción o, iv) industria en general. Consiste en un negocio de gran volumen en el 
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que los aspectos clave son la compra de materia prima, así como, la labor comercial 

de la venta, teniendo en la actualidad una facturación media anual de 25÷30 millones 

de euros. 

La empresa dispone de dos tipos de productos: 

- Alambre liso o brillante: mediante el estirado o el proceso de laminación en frío 

consiguen un alambre acorde a los requerimientos dimensionales y mecánicos 

que les demanda el cliente. Principalmente, este tipo de alambre se utiliza para 

sectores industriales, automoción o el sector eléctrico. 

- Alambre grafilado: mediante un proceso de marcado de alambre durante el 

estirado, el grafilado trata de realizar el mismo proceso que se lleva a cabo en 

el trefilado, pero en este caso con un alambre corrugado. Este tipo de alambre 

se utiliza principalmente en el sector de la construcción y la agricultura. 

Mugafil posee los certificados de sistema de gestión de calidad ISO 9001:2015 y 

sistema de gestión ambiental ISO 14001:2015. Además, dispone de un certificado de 

adherencia sobre la política integrada de calidad, medioambiente, seguridad y salud 

laboral. 

5.1.2 Aplicación de la guía CircularTRANS 

Tras la formación inicial, el director de planta de Mugafil, encargado de implementar la 

guía CircularTRANS, ha procedido de forma autónoma a completar el cuestionario 

diagnóstico ICEQ (4.2.6) con el fin de realizar una autoevaluación inicial del modelo de 

negocio seleccionado. 

Una vez finalizado el cuestionario, los resultados obtenidos se presentan en la Figura 

61. Por un lado, en la Figura 61a se exhiben los resultados generales, los cuales 

indican un nivel de 2 sobre 5, situando a la empresa en un nivel básico de aplicación 

donde se observan signos de deseo por parte de la organización de alinear sus 

actividades con la EC. Asimismo, en la Figura 61b se muestran los resultados de los 

procesos internos analizados, con una puntuación de 2,6 sobre 5 en procesos 

estratégicos, 1,7 sobre 5 en procesos operativos y 2,6 sobre 5 en procesos de apoyo. 

Para concluir, la Figura 61c presenta los resultados relativos a las estrategias de EC 

adoptadas por la empresa: i) 2,1 sobre 5 en estrategia de regeneración, ii) 2,3 sobre 5 

en estrategia de alargamiento de vida útil, iii) 3,2 sobre 5 en optimización de recursos 

y, iv) 2 sobre 5 en cierre de ciclo. 
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Figura 61: Resultados obtenidos del cuestionario ICEQ: a) generales; b) procesos internos; c) estrategias 

de EC 

Estos resultados indican que Mugafil está abordando algunos conceptos que afectan 

tanto a los procesos internos como a las estrategias de la EC, aunque aún existen 

áreas de mejora para aumentar los resultados en términos de las estrategias de EC. 

Basándose en estos resultados la empresa ha identificado 14 oportunidades de 

mejora, de las cuales ha seleccionado 8. La Tabla 39 detalla las oportunidades 

seleccionadas, incluyendo las estrategias de la EC afectadas, la viabilidad 

(considerando factibilidad técnica, beneficio esperado y recursos necesarios) y el 

periodo de maduración, según lo definido por el director de planta. 
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Tabla 39: Oportunidades seleccionadas para trabajar en profundidad por la empresa 

Oportunidad Estrategia Viabilidad 
Periodo de 
maduración 

Valorar incorporar la EC a la estrategia de la 
organización. 

Regenerar 
 

Medio 

Valorar aumentar la colaboración con otras 
partes interesadas. 

Regenerar 
 

Largo 

Valorar el empleo de material/componentes 
reciclables y facilitar dicha labor. 

Cierre de ciclo 
 

Medio 

Valorar emplear materiales reciclables para 
los embalajes. 

Cierre de ciclo 
 

Medio 

Valorar buscar salidas en la EC a los residuos 
generados en el proceso productivo. 

Regenerar, Alargar la vida 
útil, Cierre de ciclo, 
Optimizar recursos 

 
Corto 

Valorar si existe posibilidad de instalar 
sistemas de recuperación energética para la 
planta. 

Cierre de ciclo 
 

Medio 

Valorar realizar labores de comunicación 
interna en la concienciación sobre EC y 
desarrollo sostenible. 

Regenerar 
 

Corto 

El optimizar el uso de los recursos al máximo 
es estratégico para la organización. 

Optimizar recursos 
 

Medio 

Nota: : Viable; : Medio viable; : No viable 

Todas las oportunidades seleccionadas son consideradas viables, es decir, cuentan 

con los recursos necesarios y, teniendo en cuenta los beneficios a alcanzar y la 

factibilidad técnica, pueden ser ejecutadas y cumplidas sin dificultades significativas. 

Finalmente, Mugafil ha elaborado su plan de acción identificando a los responsables 

de cada oportunidad y especificando las fechas de inicio de trabajo para cada una. 

Para abordar cada una de estas oportunidades, el equipo de investigación, junto con 

el responsable de la empresa ha llevado a cabo una reunión donde, conociendo los 

objetivos, se han definido diversas acciones. Por ejemplo, para abordar la oportunidad 

de "Valorar la incorporación de la EC a la estrategia de la organización", se ha 

propuesto la aplicación del modelo de indicadores INMOIN Circular, y para la 

oportunidad de "Optimizar al máximo el uso de los recursos es estratégico para la 

organización", se ha sugerido la herramienta de Eco-productividad Industrial. 

5.1.2.1 Modelo de indicadores INMOIN Circular 

La empresa Mugafil ha empleado el modelo de indicadores INMOIN Circular (4.3.4) 

para integrar indicadores de EC en diversas áreas funcionales de la empresa. Para 

ello, el director de planta, utilizando la plataforma web CircularTRANS, ha seguido los 

siguientes pasos de forma autónoma: 
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1. Identificación de las áreas funcionales en las que se desea medir los 

indicadores. 

2. Revisión de los indicadores utilizados actualmente y selección de los nuevos a 

implementar por área funcional. 

3. Definición de las especificaciones (Figura 50) para cada indicador 

seleccionado. 

4. Introducción de los datos necesarios para cada indicador. 

5. Evaluación del nivel de integración de EC tanto en cada área funcional 

seleccionada como en la empresa en su conjunto 

De entre todos los indicadores identificados en el modelo INMOIN Circular, la empresa 

ha seleccionado los 16 que se muestran en la Tabla 40, agrupados según área 

funcional, estrategias de EC y categoría genérica. Como se observa en la Tabla 40, 

ninguna área funcional logra cumplir completamente con la circularidad, ya que 

ninguna trabaja con las cuatro estrategias de EC. Sin embargo, el área con mayor 

grado de circularidad es Dirección, con un 75% (Figura 62a), al haber seleccionado 

tres indicadores que impactan en tres de las cuatro estrategias. En cuanto al nivel de 

integración de EC, la empresa ha obtenido un 7% (Figura 62b), lo que indica un amplio 

margen de mejora a medida que se incorporen nuevos indicadores. 

Tabla 40: Número de indicadores seleccionados por áreas funcional y estrategias de EC 

  Estrategias de EC 

Genérico TOTAL 
  Regenerar 

Optimizar 
recursos 

Alargar la 
vida útil 

Cierre de 
ciclos 

Áreas 
funcionales 

Calidad y 
medioambiente 

0 0 0 0 3 3 

Comercial 0 0 0 0 1 1 

Compras y 
aprovisionamiento 

0 2 0 0 4 6 

Dirección 1 1 0 1 1 4 

Recursos 
humanos 

0 0 0 0 1 1 

SAT 0 1 0 0 0 1 

TOTAL 1 4 0 1 10 16 
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Figura 62: Nivel de integración EC; a) por área funcional y b) general 

5.1.2.2 Herramienta Eco-productividad Industrial 

Para abordar la oportunidad "Optimizar al máximo el uso de los recursos es 

estratégico para la organización" seleccionada por la empresa, han empleado la 

herramienta de Eco-productividad Industrial (4.4.2), con la asistencia del equipo de 

investigación. Los pasos seguidos incluyen: 

1. Revisión de la información y datos necesarios para introducir en la herramienta. 

2. Recopilación de todos los datos requeridos. 

3. Introducción de los datos en la herramienta Eco-productividad Industrial, 

seguida de análisis por parte del equipo de investigación para identificar 

posibles mejoras. 

4. Presentación de los resultados y propuestas de mejoras aplicables en la 

empresa. 

El director de planta determina la viabilidad de implementar las propuestas de mejora, 

seguida de la realización de una nueva evaluación para contrastar los resultados. En 

esta instancia, tras la revisión de los resultados iniciales (Figura 63) y el análisis de las 

mejoras sugeridas por el equipo investigador (Tabla 41), la empresa procede a tomar 

decisiones pertinentes basadas en evidencia empírica. 
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Figura 63: Resultados iniciales 
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Tabla 41: Mejoras propuestas después del análisis de los resultados 

Grupo Mejora 

Despilfarro 
productivo 

Desplazamiento: reconfigurar las rutas y modificar el lay-out en la medida de lo 
posible. 

Eficiencia productiva 
Tiempo de cambio: reducir el tiempo con un proyecto SMED. 

Mantenimiento: reducir el tiempo para mejorar la eficiencia productiva desde 
un punto de vista organizativo. 

Ecoeficiencia 

Energía: uso de fuentes renovables. 

Agua: detectar donde se da un mayor consumo y reducir con diferentes 
opciones. 

Residuo: mirar sistemas de separación y limpieza para reducir residuo 
peligroso y poder abaratar costes. 

Después de la implementación de las mejoras propuestas, la Figura 64 muestra los 

nuevos resultados, donde la empresa ha alcanzado un nivel de eco-productividad 

industrial del 65,85%, lo que representa un aumento del 24,19% con respecto al nivel 

inicial. 

 
Figura 64: Resultados finales 
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5.1.3 Mejoras obtenidas 

A continuación, se presentan las mejoras obtenidas de la implementación de la guía 

CircularTRANS en la entidad empresarial Mugafil. 

- ICEQ ha permitido conocer la situación del modelo de negocio según la EC y 

ha proporcionado opciones de mejora implementables a corto, medio y largo 

plazo. 

- Integrar la EC en el plan estratégico, involucrando y comunicando a toda la 

plantilla en los cambios. Se han definido los KPIs (Tabla 40).  

- Realizar cambios en la planta productiva, moviendo la línea de trefilado para 

mejorar el flujo y reducir movimientos. Esto ha supuesto un aumento del 8% de 

la productividad. 

- Invertir en la compra de nueva maquinaria para mejorar la eficiencia. Con esto 

han conseguido reducir en un 30% las paradas por correctivos. 

- Aplicación de SMED en la línea de trefilado obteniendo un 15% de mejora en la 

reducción de tiempos de cambio. 

- La instalación de placas solares en la nave les ha supuesto reducir un 8% el 

consumo de red, lo que supone un ahorro de 13.000 € anuales. 

- Cambiar metodología de secado de lodos, lo que les ha supuesto reducir en un 

20% el volumen gestionado consiguiendo un ahorro de 600 € anuales en la 

gestión de dichos lodos. 

- Reducción del consumo de agua reparando las tuberías y promoviendo un uso 

adecuado entre trabajadores en cuanto al agua en baños, duchas, etc. 

Por otro lado, van a medir el alcance 1 y 2 de huella de carbono. Por último, han 

comenzado a trabajar en las siguientes mejoras: 

- Introducir una plastificadora automática con el objetivo de reducir costes en el 

área logística, reducir el consumo de plástico y mejorar la calidad del 

embalado. Quieren conseguir un ahorro anual de 35.000 €. 

- Introducir una nueva línea de trefilado añadiendo una nueva máquina con el 

objetivo de reducir el número de cambios y especificar cada línea a la gama de 

diámetros que disponen. Mejorar la eficiencia en un 10% de tres máquinas. 

- Mejorar el sistema informático con el objetivo de automatizar y reducir tareas 

de poco valor añadido en la oficina. 

- Reducir el consumo de aceite en un 30%. 



Capítulo 5. Casos de estudio guía CircularTRANS 
 

155 

5.1.4 Conclusiones 

Las conclusiones derivadas del estudio de caso realizado en la empresa industrial 

Mugafil, tras la implementación de la guía CircularTRANS, pueden ser resumidas de la 

siguiente manera: 

- La implementación de la guía CircularTRANS ha permitido por un lado la 

formación en EC y por otra parte la integración de nuevos aspectos de EC 

mejorando su competitividad. 

- La implementación simultánea de la guía CircularTRANS, el modelo de 

indicadores INMOIN Circular y la herramienta Eco-productividad Industrial ha 

conducido a la identificación de mejoras significativas dentro de la estructura 

empresarial. 

- El uso del cuestionario ICEQ les ha permitido conocer el nivel de madurez de la 

empresa en cuanto a la EC y ha impulsado a conseguir nuevos objetivos 

gracias a las oportunidades y fortalezas detectadas. 

- La implementación del modelo de indicadores INMOIN Circular, les ha 

permitido definir indicadores para diferentes áreas funcionales consiguiendo 

una visión holística de integración de la EC en la empresa. 

- La aplicación de la herramienta Eco-productividad Industrial y las mejoras 

propuestas, han ayudado a modificar el lay-out productivo mejorando los 

resultados de producción. 

- La colaboración con el equipo investigador ha promovido la implementación de 

mejoras en el proceso productivo, resultando en beneficios económicos y 

temporales en la fabricación del alambre. Además, han agradecido disponer 

del acompañamiento durante todo el proceso. 

- La instalación de placas solares ha demostrado ser una opción viable, con una 

reducción en el consumo energético y, consecuentemente, un ahorro 

económico sustancial. 

Por otro lado, la evaluación realizada por el responsable de producción de Mugafil, 

encargado de llevar a cabo la completa implementación de la guía CircularTRANS, 

destaca su utilidad para realizar cambios que, aunque concebidos previamente, no 

encontraban el contexto adecuado para su realización. Se destaca la facilidad de uso 

de la guía, que facilita la adquisición de conocimientos en EC y permite identificar 

aspectos relevantes en los que se está trabajando, pero que no se relacionaban 

previamente con la EC. La aplicación de la guía ha resultado en mejoras 
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medioambientales tangibles y en un aumento de la conciencia sobre la gestión de 

recursos dentro de la empresa. 

Asimismo, señalar la necesidad de realizar nuevamente el diagnóstico ICEQ para 

verificar si los cambios realizados y mejoras obtenidas modifican los resultados del 

nivel de madurez en EC de la empresa Mugafil. 

5.2 Caso de estudio 2. Clínica dental Urraca 

La motivación que ha impulsado al equipo directivo de la clínica a emprender y 

ejecutar el proyecto de EC dentro de su modelo de negocio se fundamenta en varios 

aspectos: en primer lugar, su interés en posicionarse como pioneros en la adopción de 

la EC dentro del sector sanitario, con el propósito de liderar un cambio significativo en 

sus prácticas operativas. En segundo lugar, la conciencia acerca de los beneficios 

medioambientales inherentes a este enfoque, lo cual les impulsó a actuar en 

consonancia con principios de sostenibilidad ambiental. En tercer lugar, la disposición 

a recibir asesoramiento y apoyo por parte de un equipo de expertos para llevar a cabo 

con éxito la implementación del proyecto, reconociendo la complejidad y la necesidad 

de contar con conocimientos especializados en la materia. Y, en cuarto lugar, el deseo 

de mejorar la calidad del servicio ofrecido, involucrando tanto a la clientela interna 

como a los proveedores en los procesos de cambio y adaptación. 

Para la implementación de la guía CircularTRANS, se ha contado con la colaboración 

de una consultora de la consultoría Lurnova Consultoría Ambiental (Lurnova 

Consultoría, 2024) especializada en ámbitos medioambientales. 

De cara a la descripción del caso, en primer lugar, se presenta la Clínica dental 

Urraca. Posteriormente, se expone todo el proceso relacionado con la aplicación de la 

guía CircularTRANS: i) presentación de los resultados obtenidos, ii) las oportunidades 

identificadas y iii) las herramientas pertinentes empleadas en este análisis. Por último, 

se exponen las mejoras obtenidas de la clínica y las conclusiones de todo el proceso. 

5.2.1 Clínica dental Urraca 

La clínica dental Maite Urraca (Clínica dental Urraca, 2022), fundada en 1988 y 

situada en el centro de la capital Vitoriana, pertenece al sector servicio donde la 

odontología es su modelo de negocio. Esta clínica tiene como objetivo poner todos los 

conocimientos y experiencias al servicio del paciente, con un diagnóstico y tratamiento 

individualizado. La calidad y excelencia son dos pilares en los que basan su filosofía 
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de trabajo. Además, todos los tratamientos que llevan a cabo se realizan por un 

equipo interdisciplinar con el fin de conseguir el mejor resultado para el cliente. 

El equipo de trabajo de la clínica está compuesto por: i) una médica estomatóloga, ii) 

un licenciado en odontología, iii) una técnica de laboratorio y auxiliar de clínica y, iv) 

una administrativa. Sin embargo, dispone de un gran equipo de colaboradores 

dependiendo del tipo de tratamiento que realizan según las necesidades del paciente. 

5.2.2 Aplicación de la guía CircularTRANS 

Tras la formación inicial, la directora de la clínica en colaboración con la consultora, 

responsables de la implementación de la guía CircularTRANS, han procedido a 

completar el cuestionario diagnóstico ICEQ (4.2.6). Es pertinente señalar que, dado el 

acompañamiento brindado durante la ejecución de la guía, el equipo investigador ha 

asistido en la resolución de interrogantes durante la fase de cumplimentación del 

cuestionario ICEQ. 

Una vez finalizado el cuestionario, los resultados obtenidos se exponen en la Figura 

65. La Figura 65a presenta los resultados generales, indicando un nivel de 

cumplimiento de 2 sobre 5, lo que sitúa a la entidad en un nivel básico de aplicación 

con indicios de una intención de alineación de sus actividades con los principios de la 

EC. De igual manera, en la Figura 65b se detallan los resultados derivados del análisis 

de los procesos internos, revelando puntajes de 2,1 sobre 5 en procesos estratégicos, 

2,1 sobre 5 en procesos operativos, y 2,7 sobre 5 en procesos de apoyo. Por otro 

lado, la Figura 65c ofrece los resultados referentes a las estrategias de EC adoptadas 

por la entidad, siendo éstas: i) 1,3 sobre 5 en estrategia de regeneración, ii) 2,3 sobre 

5 en prolongación de la vida útil, iii) 3,3 sobre 5 en optimización de recursos y, iv) 2 

sobre 5 en cierre de ciclo. 
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Figura 65: Resultados obtenidos del cuestionario ICEQ: a) generales; b) procesos internos; c) estrategias 

de EC 

A partir de estos resultados, se concluye que la clínica aborda ciertos conceptos que 

inciden en los procesos internos y estrategias de EC, aunque aún existen áreas de 

mejora para una implementación más efectiva de estas estrategias. 

En base a los resultados previos, la clínica ha identificado 44 oportunidades de 

mejora, de las cuales se han seleccionado 16. La Tabla 42 detalla estas oportunidades 

seleccionadas, incluyendo las estrategias de EC afectadas, la viabilidad (considerando 

factibilidad técnica, beneficio esperado y recursos necesarios), y el periodo de 

maduración definido por los miembros de la clínica. 
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Tabla 42: Oportunidades a trabajar para alcanzar objetivos establecidos 

Oportunidad Estrategia Viabilidad 
Periodo de 
maduración 

Valorar aumentar la colaboración con otras partes interesadas. Regenerar 
 

Corto 

Valorar aumentar la inversión en iniciativas de EC. - 
 

Corto 

Analizar cómo aumentar la separabilidad de los materiales. Cierre de ciclo  
 

Corto 

Valorar incorporar criterios de sostenibilidad para la selección de 
proveedores. 

Optimizar 
recursos  

Corto 

Valorar incorporar criterios en los lotes de compra que minimice 
el impacto ambiental. 

Optimizar 
recursos  

Corto 

Valorar si se podría realizar alguna acción para minimizar el 
consumo de papel u otros consumibles de oficina. 

Regenera 
 

Corto 

Valorar realizar labores de comunicación interna en la 
concienciación sobre EC y desarrollo sostenible. 

Regenerar 
 

Corto 

Valorar si la EC puede ser un argumento de venta de los 
productos/servicios. 

Regenerar 
 

Corto 

La plantilla sabe qué es la EC. Valorar cómo aumentar sus 
conocimientos. 

- 
 

Corto 

Valorar incorporar la EC a la estrategia de la organización. Regenerar 
 

Corto 

Valorar el empleo de material/componentes reciclables y facilitar 
dicha labor. 

Cierre de ciclo 
 

Medio 

La organización no realiza ningún tipo de informe sobre 
desarrollo sostenible, podría ser una buena opción para enseñar 
lo que la empresa realiza en ese campo. 

- 
 

Medio 

Valorar redirigir la estrategia para asegurar alargar al máximo la 
vida útil de la oferta que realiza la organización. 

Alargar la vida 
útil  

Largo 

Valorar si ofrecer soluciones de EC a los productos en su fin de 
vida puede ser estratégico. 

Cierre de ciclo 
 

Largo 

Valorar el empleo de materiales reciclados en lugar de material 
virgen. 

Optimizar 
recursos  

Largo 

Valorar cómo comunicar los pasos que debe seguir el cliente 
una vez el producto quede en desuso 

Regenerar, 
Alargar la vida 
útil, Cierre de 

ciclo 
 

Largo 

Nota: : Viable; : Medio viable; : No viable 

Es relevante destacar que la gran mayoría de estas oportunidades son altamente 

viables y pueden ser implementadas a corto o mediano plazo, lo que facilitaría la 

medición y registro de mejoras en un periodo relativamente breve una vez 

implementadas. La empresa ha establecido un plan de acción detallado, designando 

responsables específicos para cada oportunidad y fijando fechas de inicio para su 

ejecución. 

Por último, para abordar estas oportunidades, el equipo investigador, en colaboración 

con los responsables de la empresa ha llevado a cabo reuniones donde se han 

definido acciones específicas, alineadas con los objetivos establecidos. Por ejemplo, 

para abordar la oportunidad de "Valorar la incorporación de la EC en la estrategia 
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organizacional", se ha propuesto la aplicación del modelo de indicadores INMOIN 

Circular. 

5.2.2.1 Modelo de indicadores INMOIN Circular 

El modelo de indicadores INMOIN Circular (4.3.4) ha sido empleado por la clínica 

Urraca para integrar indicadores de EC en diversas áreas funcionales de la empresa. 

El proceso, llevado a cabo de manera autónoma por el director de planta a través de la 

plataforma web CircularTRANS, sigue los siguientes pasos: 

1. Identificación de las áreas funcionales en las que quiere realizar la medición de 

indicadores.  

2. Lectura de los indicadores identificando aquellos que utilizan actualmente y 

seleccionan los nuevos a implementar por área funcional. 

3. Definición de especificaciones (Figura 50) para cada indicador seleccionado. 

4. Recopilación de datos pertinentes para cada indicador. 

5. Comprobar el nivel de integración en EC tanto en cada área funcional 

seleccionada como en la empresa en general. 

De todos los indicadores identificados en el modelo INMOIN Circular, la empresa ha 

seleccionado los 41 mostrados en la Tabla 43, los cuales, se hayan agrupados según 

el área funcional, estrategias de EC y genérico. 

Tabla 43: Número de indicadores seleccionados por áreas funcional y estrategias de EC 

  Estrategias de EC 

Genérico TOTAL  
 Regenerar 

Optimizar 
recursos 

Alargar la 
vida útil 

Cierre de 
ciclos 

Áreas 
funcionales 

Dirección 2 0 1 2 1 6 

Calidad y 
medioambiente 

0 1 1 1 1 4 

Comercial 0 0 0 0 2 2 

Compras y 
aprovisionamiento 

2 0 3 2 5 12 

Marketing 0 0 0 0 2 2 

Recursos 
humanos 

0 0 0 0 2 2 

Servicios 
generales 

2 3 1 1 1 8 

TICs 0 1 0 0 4 5 

TOTAL 6 5 6 6 18 41 
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Según se evidencia en la Tabla 43, en el ámbito funcional de servicios generales, se 

ha procedido a la selección de al menos un indicador correspondiente a cada 

estrategia de EC. A partir de esta selección de indicadores, la clínica logra determinar 

tanto el grado de integración de EC por cada área funcional (Figura 66a), como el nivel 

global de integración de EC (Figura 66b). 

 
Figura 66: Nivel de integración EC; a) por área funcional y b) general 

5.2.3 Mejoras obtenidas 

La aplicación de la guía CircularTRANS ha generado resultados positivos en 

diferentes ámbitos de actuación los cuales han permitido el desarrollo de buenas 

prácticas a la hora de realizar las actividades de la clínica. Entre ellas destacan: 

- Reducción y gestión de plástico con un ahorro de 181 kg al año: 

- Sustituir las cánulas de aspiración de plástico por unas metálicas 

esterilizables y reutilizables. 

- Sustituir los vasos de plástico por vasos de papel. 

- Cambiar las bolsas de plástico por las de tela. 

- Usar batas esterilizables y reutilizables. 

- Ahorro energético de un 89% en la electricidad consumida por las siguientes 

acciones: 

- Cambiar las luces de la clínica por bombillas led. 

- Apagar las luces después del último cliente dejando encendidas las 

luces de las estancias que se están utilizando. 

- Colocar temporizadores en las luces para evitar que se queden 

encendidas innecesariamente. 

- Ahorro de un 22.693 L de agua al año gracias a: 

- Instalar temporizadores en los grifos para evitar pérdidas de agua. 

- Utilizar gel hidroalcohólico para disminuir el lavado continuo de manos. 

- Utilizar agua destilada por ósmosis. 
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- Evitar que los pacientes se enjuaguen en procedimientos no 

necesarios. 

- Relación con proveedores: 

- Buscar materias primas de fuentes sostenibles. 

- Buscar materiales reciclados y reciclables. 

- Unificar los pedidos pequeños en un único envío para que los 

comerciales sean quienes hagan las entregas. 

- Tratar de comprar en depósitos de proximidad para evitar 

desplazamientos. 

- Utilizar guantes de nitrilo en vez de vinilo. 

- Movilidad sostenible: 

- Uso del transporte público, bicicleta o andar al puesto de trabajo por 

parte de los trabajadores. 

- Citar a miembros de una familia a la vez disminuyendo 

desplazamientos. 

- Realizar consultas telefónicas. 

- Fomento de separación y reciclaje: 

- Uso de papeleras para separar residuos, plásticos, papel y 

contenedores especiales para material punzante. 

- Reducción y gestión de papel: 

- Realizar facturas online y enviarlas por correo electrónico al cliente. 

- Realizar el recordatorio de citas a través de Whatsapp, evitando el uso 

de tarjetas de papel. 

- Uso de la televisión y tabletas con suscripciones a revistas/periódicos 

para evitar las de papel. 

- Informatizar las historias clínicas cesando el uso de fichas de papel. 

Asimismo, la clínica se ha comprometido a minimizar impactos medioambientales de 

su actividad y han definido unas metas ambientales periódicas de acuerdo con las 

pautas definidas: 

- Cumplir siempre con los requisitos legales, estándares y reglamentos, así 

como, con las obligaciones voluntarias que apliquen a la organización. 

- Asegurar que las materias primas que utilizan provengan de fuentes 

sostenibles. 
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- Minimizar la generación de residuos. Reducir el consumo, priorizar el uso de 

materiales reutilizables, reciclables y eliminar residuos de forma apropiada y 

responsable. 

- Contactar con otras clínicas dentales del entorno con el objetivo de unificar 

pedidos de material. 

- Fomentar el uso y la compra de materiales auto lavables en lugar de materiales 

de un solo uso. 

- Seguir formándose e informar a otras clínicas, con el objetivo de sensibilizar y 

servir de ejemplo en materia de sostenibilidad. Comunicar de forma regular y 

transparente sobre el desempeño ambiental a la vez que atender sus 

inquietudes al respecto.  

- Formar y sensibilizar a empleados y clientes, transmitiéndoles la importancia 

de actuar de forma respetuosa con el medio ambiente. 

- Prevenir la contaminación, a partir de la evaluación de los riesgos potenciales 

sobre el medio ambiente en cada una de las fases de los servicios prestados, 

con el objetivo de diseñar procesos que permitan minimizar en lo posible el 

impacto ambiental. 

- La eficiencia en la gestión integral del agua y la reducción de la huella hídrica 

de las actividades ejecutadas en la clínica. 

Como próximos objetivos, la clínica va a realizar, por un lado, el cálculo de alcance 1 y 

2 de huella de carbono y, por otro, un estudio para reducción de emisiones de la 

clínica. 

5.2.4 Conclusiones 

Las conclusiones derivadas del estudio de caso llevado a cabo en la Clínica Dental 

Urraca, ubicada en el sector de servicios, respecto a la implementación de la guía 

CircularTRANS, pueden resumirse de la siguiente manera: 

- La aplicación de la guía CircularTRANS ha proporcionado a la Clínica Dental 

Urraca una comprensión de los conceptos relacionados con la EC e integrando 

la EC en su modelo de negocio. 

- El uso de la guía CircularTRANS les ha ayudado a posicionarse como clínica 

pionera en la adopción de prácticas basadas en la EC dentro del sector 

sanitario. 
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- La implementación simultánea de la guía CircularTRANS y el modelo de 

indicadores INMOIN Circular ha conducido a la identificación de mejoras a 

implementar en la clínica. 

- El uso del cuestionario ICEQ les ha permitido conocer el nivel de madurez de la 

clínica en cuanto a la EC y ha impulsado a conseguir objetivos no planteados 

hasta el momento gracias a las oportunidades y fortalezas detectadas. 

- La adopción del modelo de indicadores INMOIN Circular ha permitido a la 

clínica identificar áreas de mejora cuantificables en diversas áreas funcionales, 

lo que ha resultado en la definición de nuevos objetivos para una gestión más 

eficiente y sostenible. 

- A través de la adopción de las propuestas formuladas por el equipo de 

investigación, como la sustitución de cepillos de plástico por alternativas de 

bambú y la implementación de procesos de esterilización del instrumental de 

trabajo, se ha logrado reducir significativamente la dependencia de materiales 

plásticos en las operaciones de la clínica. 

- La iniciativa de involucrar activamente a la clientela ha generado sensibilización 

y concienciación entre los clientes, evidenciado en la modificación de las 

prácticas comunicativas y en la reducción del consumo de papel mediante la 

eliminación de tarjetas de citas impresas, así como, en la consolidación de 

citas grupales para familiares, disminuyendo el impacto ambiental asociado al 

desplazamiento individual. 

- La clínica agradece el acompañamiento ofrecido por el equipo investigador 

durante todo el proceso de la aplicación de la guía CircularTRANS. 

Además, la Clínica Dental Urraca ha expresado su valoración positiva respecto a la 

guía CircularTRANS, caracterizándola como “una buena herramienta no solo para 

calcular, sino para tener una base de datos donde poder incluir las mediciones que 

vayamos haciendo con la periodicidad que hemos considerado. Es un soporte muy 

bueno donde poder ir reflejando los resultados y avances. Sin la guía CircularTRANS y 

la plataforma, muchas acciones pueden quedar en el olvido y esto hace que obligue a 

los usuarios a llevar un seguimiento y a tener que revisarlo y reportar la información 

teniendo el objetivo previamente establecido siempre en mente”. 

Como resultado directo de la implementación de la guía CircularTRANS, la Clínica 

Dental Urraca ha sido distinguida por el Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz con el 

"Premio Pacto Verde de Vitoria", en reconocimiento a la aplicación efectiva de 37 
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medidas relacionadas con la Economía Circular y la sostenibilidad dentro de sus 

operaciones (Ayuntamiento de Vitoria, 2022). 

Asimismo, se identifica la necesidad de realizar un nuevo diagnóstico ICEQ para 

evaluar si los cambios realizados y las mejoras obtenidas modifican los resultados del 

nivel de madurez en EC de la Clínica Dental Urraca. 
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6. Conclusiones y líneas futuras 
El presente capítulo presenta, por un lado, las conclusiones generales derivadas del 

estudio de la tesis doctoral y, por otro lado, se definen las líneas futuras con el 

propósito de continuar mejorando la guía CircularTRANS. 

6.1 Conclusiones 

El objetivo de la tesis doctoral consiste en desarrollar la guía CircularTRANS para 

ayudar a las empresas industriales de la CAPV a mejorar su competitividad a 

través de la EC. Este objetivo general se divide en dos objetivos específicos. 

El primer Objetivo Específico es “OE1: definir y desarrollar la guía CircularTRANS que 

facilita la integración de la EC en las empresas industriales de la CAPV”. Este objetivo 

se ha dividido a su vez en dos subobjetivos “OE1.1: desarrollar el cuestionario 

diagnóstico Industrial Circular Economy Questionnaire (ICEQ) para evaluar el nivel de 

madurez en EC de una organización teniendo en cuenta los procesos de la empresa, 

las estrategias y las soluciones de EC para las empresas industriales de la CAPV” y el 

segundo es “OE1.2: desarrollar nuevas herramientas que ayuden al despliegue y 

seguimiento de las actividades de la EC”. 

Para ello, en el apartado 4.1 se ha desarrollado la guía CircularTRANS, 

https://circulartrans.mondragon.edu/es/inicio, (Figura 18) que consta de cinco pasos 

(Figura 22): i) diagnóstico, ii) resultados, iii) selección de oportunidades, iv) plan de 

acción y, v) hoja de ruta y cinco recursos de apoyo (Figura 30): i) formación (módulo 1 

ofrece una presentación con información sobre los conceptos básicos de EC, módulo 

2, ofrece cuatro formaciones en ecodiseño, remanufactura, servitización y eco-

productividad y módulo 3 donde se muestran todos los programas de ayudas 

relacionadas con la EC) ii) buenas prácticas que consiste en un repositorio de 164 

ejemplos de empresas tanto nacionales como internacionales que están aplicando 

actualmente la EC, iii) herramientas, un total de 39 herramientas para avanzan en EC 

según la necesidad de cada empresa, iv) comunidad y, v) expertos. 

Posteriormente, en el apartado 4.2 se desarrolla el cuestionario diagnóstico ICEQ 

basado en un enfoque ISO 14001:2015 e ISO 9001:2015, en las cuatro estrategias 

(Bocken et al., 2016) y nueves soluciones (Blomsma et al., 2019, Potting et al., 2017) 

de la EC que permite evaluar el nivel de madurez de una empresa en EC a nivel 

general (Figura 24a), a nivel de los procesos internos (procesos estratégicos, procesos 
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operativos y procesos de apoyo) (Figura 24b) y a nivel de las cuatro estrategias de EC 

(regenerar, alargar la vida útil, optimizar recursos y cierre de ciclos) (Figura 24c). 

Asimismo, se han desarrollado dos herramientas INMOIN Circular (4.3) y Eco-

productividad Industrial (4.4) para el despliegue y seguimiento de las actividades de 

EC. 

Para la validación del segundo Objetivo Específico “OE2: validar la guía 

CircularTRANS y su proceso metodológico en dos casos de estudio”, la guía ha sido 

usada por 108 empresas- micropyme (1-10 empleados/as), pequeña empresa (11-49 

empleados/as), mediana empresa (50-249 empleados/as) y gran empresa (>250 

empleados/as)-, de los cuales, únicamente 26 han completado los cinco pasos. De 

esos 26 casos, se han seleccionado como casos de estudio de la tesis, el caso de 

Mugafil (sector industrial) y el de la Clínica dental Urraca (sector servicio sanitario). 

En ambos casos las empresas han incrementado su competitividad aplicando la guía 

CircularTRANS. Mugafil ha integrado la EC en la estrategia de la organización, ha 

definido indicadores (KPIs) para las estrategias de regenerar, optimizar recursos y 

cierre de ciclos y ha aplicado la herramienta Eco-productividad Industrial. Todo ello ha 

repercutido en la identificación de oportunidades de mejora en EC (Tabla 39), un 

aumento de la productividad (disminución de tiempos de cambio), una disminución de 

costes de la energía (uso de energía renovables) y una disminución del coste de 

gestión de residuos (disminución del residuo gestionado). A su vez, la Clínica dental 

Urraca, ha integrado la EC en la estrategia de la organización y ha definido 

indicadores (KPIs) para todas las estrategias de EC. Así, han identificado 

oportunidades de mejoras (Tabla 42), han disminuido y optimizado del uso de recursos 

(consumo energético y agua), han alargado la vida útil de los productos (minimizando 

el uso de productos de un solo uso) y han mejorado cierre de ciclos (disminución del 

residuo gestionado). 

Con todo ello, se considera que tanto el objetivo principal y los objetivos específicos de 

la tesis han sido alcanzados. 

Por otro lado, en cuanto a la validación de las tres hipótesis planteadas en el apartado 

1.3, se constata lo siguiente: 

- H1: entre las empresas que utilizan la guía CircularTRANS, existe una carencia 

de conocimiento entorno a cómo abordar de manera integral la EC en la 

industria de la CAPV.  
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Inicialmente, durante la validación del cuestionario ICEQ con 30 empresas se ha 

detectado una carencia de conocimiento en el ámbito de la EC (Figura 38). El 61,5% 

de las 30 empresas afirman conocer la EC, aunque, el 92,3% de las empresas 

encuestadas alegan que no tienen claro en qué consiste. Por ello, se puede inferir que 

no saben cómo abordar la EC de manera integral en la industria de la CAPV. Además, 

durante el acompañamiento a las 78 empresas de la CAPV restantes de las 108 

inscritas en la plataforma que han utilizado la guía CircularTRANS, se ha identificado 

esa carencia de conocimiento respecto a la EC y cómo abordarla dentro de su 

organización. 

- H2: el uso del cuestionario diagnóstico ICEQ permite identificar oportunidades 

para comenzar a trabajar la EC a las empresas de la CAPV que usan la guía 

CircularTRANS. 

En la Tabla 44 se resumen el estado de ejecución de los pasos de la guía 

CircularTRANS de las 108 empresas inscritas. De ellas, 26 han completado los cinco 

pasos de la guía, una se encuentra en la definición de la hoja de ruta, 10 se encuentra 

en la selección de oportunidades, 35 analizando los resultados, 7 completando el 

diagnóstico ICEQ y 29 están inscritas en la plataforma. Por ello, se puede inferir que el 

uso del cuestionario ICEQ ha permitido a 37 empresas a identificar oportunidades para 

comenzar a trabajar la EC, es decir, el 59,7% de las empresas que tienen el resultado 

del diagnóstico ICEQ. 

Tabla 44: Tabla resumen del estado de las 108 empresas de la guía CircularTRANS 

Pasos del proceso de la guía CircularTRANS 
TOTAL 

EMPRESAS Diagnóstico Resultados 
Selección de 

Oportunidades 
Hoja de 

ruta 
Plan de 
acción 

X X X X X 26 

X X X X  1 

X X X   10 

X X    35 

X     7 

     29 

 108 

- H3: el uso de la guía CircularTRANS permite a las empresas de la CAPV 

avanzar en EC, mejorar su competitividad mediante el uso de las estrategias 

de EC y la mejora ambiental. 

La aplicación de la guía CircularTRANS en los dos casos de estudio analizados en el 

capítulo 5 permite verificar la mejora de la competitividad en ambas empresas de la 
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CAPV mediante el uso de las cuatro estrategias de EC, aunque falta cuantificar la 

mejora ambiental obtenida por ambas empresas. 

Ibon Achotegui de la empresa Mufagil (Mondragon Unibertsitatea, 2024) menciona que 

“El programa CircularTRANS nos ha permitido conseguir una foto real del estado 

actual de nuestra empresa en el ámbito de la economía circular. Cualquier acción de 

mejora que reduzca la utilización de recursos que no aporten valor, ayudan a mejorar 

los indicadores de economía circular, y este programa nos ha permitido poner el foco 

en aspectos clave como la eficiencia energética, o la optimización de los recursos de 

la producción.” Por otra parte, Maite Urraca CEO de clínica dental Urraca (Mondragon 

Unibertsitatea, 2024) indica que “Para nuestra clínica dental la herramienta de 

CircularTrans ha sido un antes y un después y de gran utilidad para poder comenzar la 

transición hacia un modelo de negocio alineado con la economía circular y la 

sostenibilidad. Somos una pequeña empresa del sector servicios que ha quedado 

gratamente sorprendida ante la cantidad de medidas que hemos podido implementar 

gracias a la herramienta de CircularTrans y al asesoramiento de las personas que 

están detrás de la misma. La herramienta es muy intuitiva, fácil de utilizar y es 

accesible y adaptable a cualquier modelo de negocio. El diagnóstico inicial del estado 

de la empresa fue muy completo, y a través de la herramienta pudimos llevar a cabo 

de manera sencilla el seguimiento de las oportunidades detectadas. Este proyecto ha 

supuesto un empuje para iniciar el camino hacia la sostenibilidad de nuestra clínica 

dental. Gracias a él hemos mejorado nuestra competitividad diferenciándonos de otras 

empresas del sector, hemos conseguido reducir el impacto ambiental de nuestra 

actividad y hemos podido ahorrar costes”. Con todo lo expuesto hasta ahora se 

considera que la hipótesis H2 está completamente validada y que la hipótesis H3 está 

parcialmente validada ya que falta por validar las mejoras ambientales. 

En relación a las percepciones recopiladas respecto a la utilización de la guía 

CircularTRANS en entornos empresariales de carácter industrial, tal y como se 

evidencia en la literatura académica, en particular en los trabajos de Valls-Val et al. 

(2022, 2023), se constata que destaca por su exhaustividad, tanto en términos de la 

amplitud de las interrogantes que contempla como en la elaboración detallada del 

informe resultante al concluir el proceso del cuestionario. No obstante, se señala que 

su implementación puede ser prolongada y que requiere de una mayor fase de 

desarrollo. Sin embargo, a partir del análisis de estudios de Valls-Val et al. (2022, 

2023), las empresas concluyen que constituye una guía integral para llevar a cabo un 

análisis preliminar de la EC dentro de sus estructuras organizativas. 
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Aunque se hayan validado tanto los objetivos e hipótesis de la investigación, preocupa 

la baja participación por parte de las empresas. En total, se han realizado 33 jornadas 

de divulgación de la guía CircularTRANS durante la ejecución de los proyectos 

CircularTRANS, CircularTRANS II, CircularTRANS III, INMOIN Circular y ECSI Circular 

Training financiados por el Departamento de Promoción Económica, Turismo y Medio 

Rural de la Diputación Foral de Gipuzkoa (Mondragon Unibertsitatea, 2018) y tres 

proyectos de acompañamiento a empresas del Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz. 

En la ejecución de los proyectos, de cara a la captación de empresas, se ha contado 

con la ayuda de 8 agencias de desarrollo de Gipuzkoa (Debagoiena, Uggasa, 

Debegesa, Iraurgi Berritzen, Goieki, Oarsoaldea, Tolosaldea garatzen y Beterri 

Buruntza), Corporación MONDRAGÓN, Adegi, Universidad de TECNUN, el 

Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz y los clústeres Aclima, Gaia y MLC Clúster. Así, se 

han invitado a más de 600 empresas y, de todas ellas, 329 han participado en las 

jornadas. De las cuales 108 han comenzado con el proceso, pero sólo 26 han 

completado el proceso de la guía CircularTRANS. Esto puede ser debido, por un lado, 

al interés de la empresa (programa de acompañamiento gratuito, motivación por 

sugerencia de la administración, por el mercado, motivación ambiental, etc.) y, por otro 

lado, por la existencia de un proceso de acompañamiento por parte del equipo 

investigador durante la aplicación de la guía. 

Si bien es cierto que la investigación ha permitido adelantarse a las necesidades de 

las empresas desarrollando la guía CircularTRANS que facilita la transición hacia la 

EC, es gratuita y fácil de utilizar, las empresas no ven la prioridad de integrar la EC. 

Esto puede darse por varias razones, unas relacionadas con las barreras identificadas 

en el apartado 3.2.3 (Tabla 45) y otras relacionadas con la no visualización de los 

beneficios (3.2.5) (Tabla 46) de la EC. En la Tabla 45 se razonan posibles causas de 

la no adopción de la EC por parte de las empresas de la CAPV. 
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Tabla 45: Razones de no transitar hacia la EC por barreras 

Barreras Razones 

Falta de conocimiento 
y capacidades 

Como se observa en la Figura 38 el 61,5% de las empresas no saben en qué consiste 
la EC en la línea de lo argumentado por Rizos et al. (2015). Además, en la respuesta a 
la pregunta 27 del cuestionario de la Tabla 30 se cita la falta de conocimiento y 
formación. Durante el acompañamiento se ha observado que no saben por dónde 
empezar a trabajar o como abordar tanto las estrategias y las soluciones de EC tal y 
como menciona Hartley et al. (2023). 

Recursos financieros 

Como mencionan alguna empresa respondiendo a la pregunta 27 del cuestionario de la 
Tabla 30 necesitan recursos tanto financiero como humanos para abordar aspectos de 
la EC. Además, tal y como mencionan EC Hyz (2011) y Rizos et al. (2015) la falta de 
ayudas dirigidas a las pymes consiste en otro obstáculo para que este tipo de 
empresas puedan transitar hacia la EC. 

Cultura organizativa 

Las empresas consideran que la EC está relacionada con el medio ambiente y no lo 
perciben como una ventaja competitiva. A esto se une, que las organizaciones son 
reacias a los cambios (Grafström & Aasma, 2021) y se preguntas (¿Por qué voy a 
empezar a hacer EC si el negocio va bien y gano dinero?). Asimismo, esa falta de 
interés en aplicar la EC hace que no se tenga una visión holística de lo que se está 
trabajando en las diferentes áreas funcionales (Mangla et al., 2018). 

Institucionales 

Aunque desde la administración pública se están promoviendo regulaciones enfocadas 
a la aplicación de aspectos relacionados con la EC, las empresas de la CAPV no 
identifican la necesidad de su abordaje porque tal y como mencionan Ormazabal et al. 
(2018) las empresas están centradas en cumplir la ley. Por ello, es necesario la 
introducción de leyes que fomenten la aplicación de la EC en las empresas o la 
aplicación de los criterios de la taxonomía europea (Basque Ecodesign Center, 2019). 
Además, el reglamento de producto sostenible (European Commission, 2022) 
considera aspectos de durabilidad, reparabilidad, reutilización, actualización, 
remanufactura, reciclabilidad, etc. pero no fija mínimos a cumplir. 

De mercado 

En general el mercado actual no demanda productos/ servicios circulares. Además, 
aunque las pymes quieran transitar hacia la EC, la poca influencia que tienen sobre sus 
proveedores (Eltayeb & Zailani, 2014; Wooi & Zailani, 2010; Zhu et al., 2008) puede ser 
otra de las causas del desinterés mostrado. 

Tecnológicas 
Rizos et al. (2015) menciona que las tecnologías de EC no consideran las 
características de las pymes siendo ésta otra razón para no transitar hacia la EC.  

En la Tabla 46 se razona la no visualización de los beneficios de transitar hacia la EC 

por las empresas de la CAPV. 

Tabla 46: Beneficios de transitar hacia la EC 

Beneficios Razones 

Sociales 

El desarrollo de algunas actividades relacionadas con la EC puede crear nuevos 
empleos (Clube, 2022) aunque de momento las empresas no son conscientes de ello. 
Además, está implementación de la EC refuerza la inclusión social ofreciendo 
oportunidades de formación a grupos vulnerables (Trias Pintó et al., 2019). 

Medioambientales 

La aplicación de la EC aporta beneficios medioambientales como la reducción de 
emisiones de dióxido de carbono, consumo de materias primas (Briones-Peñalver et 
al., 2021) y mejoras de la productividad (Espaliat Canu, 2018). Aun así, las empresas 
siguen sin crear consciencia en las mejoras que pueden aportar al medioambiente 
transitando hacia la EC. 

Económicos 

Como comenta Briones-Peñalver et al. (2021) se pueden ahorrar costes en materias 
primas o incluso realizar una inversión en la innovación para obtener beneficios y 
mejorar la competitividad, tal y como se ha demostrado en los dos casos de estudio 
(Mugafil y Clínica dental Urraca). 
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6.1.1 Contribución de la investigación 

La investigación en el campo de la EC está en auge (Figura 35 y Figura 36). A este 

respecto, la contribución académica realizada en esta investigación se centra en: 

C1. La guía CircularTRANS facilita y orienta a las organizaciones (micropymes, 

pequeñas empresas, empresas medianas y grandes empresas) de la CAPV a mejorar 

su competitividad a través de la integración de la EC. 

C2. ICEQ permite a las empresas conocer el nivel de madurez de EC considerando 

los ítems de las normas ISO 14006:2015 e ISO 9001:2015 y las cuatro estrategias y 

nueve soluciones de la EC. 

C3. INMOIN Circular ofrece a las empresas un check list de 433 indicadores de EC 

divididos en 12 áreas funcionales de la organización. Asimismo, evalúa el nivel de 

integración de las estrategias de la EC en las áreas de la empresa y en cada área en 

particular. Además, INMOIN Circular ayuda a las personas de las 12 áreas a 

comprender la relación entre indicadores y las estrategias de la EC. 

C4. La herramienta Eco-productividad Industrial permite a las empresas analizar de 

una forma integrada el nivel de impacto de los aspectos medioambientales y 

productivos (despilfarro productivo, eficiencia productiva y ecoeficiencia). Con el fin de 

identificar mejoras para implementar en las líneas productivas. 

C5. La ejecución metodológica de la tesis en base a la investigación en acción (action 

research) ha permitido la identificación las necesidades del desarrollo de las 

herramientas de IMOIN Circular y Eco-productividad Industrial. 

Como aportaciones desde un punto de vista académico, se destacan las siguientes 

publicaciones realizadas: 

- Journal of Cleaner Production con el título: Development and validation of a 

tool for the integration of the circular economy in industrial companies: Case 

study for 30 companies. relacionadas con la C1 y C2. 

- Journal of Production Management and Engineering con el título: Industrial 

eco-productivity tool: A case study of industrial SMEs relacionada con la C4. 
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6.1.2 Limitaciones 

Una limitación de esta investigación radica en el número de casos de estudio 

presentados para la validación de la guía CircularTRANS. Aunque estos casos, uno 

del sector industrial (trefilería) y sector servicio sanitario (clínica dental) han contribuido 

a la validación de los objetivos e hipótesis de la investigación. Aun así, un mayor 

número de casos hubiera aportado una mayor solidez a la hora de valorar los objetivos 

e hipótesis de la investigación. 
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6.2 Líneas futuras 

A continuación, se citan algunas líneas futuras de actuación en el ámbito de la tesis 

doctoral: 

- Comunicar los beneficios que obtienen las empresas de la aplicación de la guía 

CircularTRANS y el modelo de indicadores INMOIN Circular y la herramienta 

Eco-productividad Industrial. 

- Desarrollo de la guía CircularTRANS a nivel sectorial adecuándola a las 

nuevas normas de EC (Figura 67) y necesidades del sector. 

 
Figura 67: Normas ISO 59000 sobre EC 

- Crear mecanismos por parte de la administración para fomentar una mayor 

colaboración público-privada para transitar hacia la EC. 

- Realizar un seguimiento de las empresas participantes en la guía 

CircularTRANS para conocer su evolución dentro del proceso de la transición e 

identificar aspectos a mejorar. 

- Actualización de los recursos de la guía CircularTRANS. 

- Considerando la necesidad de ampliar el alcance lingüístico de la guía 

CircularTRANS. Además de euskera y castellano se propone la traducción a un 

tercer idioma, el inglés, con el objetivo de facilitar su adopción por parte de 

empresas externas de la CAPV y promover así su internacionalización. 

- Publicar en revistas científicas de impacto el modelo de indicadores INMOIN 

Circular y los casos de estudio de la guía CircularTRANS. 
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A.1 Revisión de la literatura de cuestionarios relacionados con los ítems de las normas 
armonizadas 
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Tabla 48: Ítems de las normas armonizadas Vs. Cuestionarios de la revisión de la literatura científica 
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A.2 Preguntas del cuestionario ICEQ 

Tabla 49: Cuestionario ICEQ 

 GRUPOS PREGUNTAS 

P
R
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C

E
S

O
S

 E
X

T
E

R
N

O
S

 

Sociedad (3) 

Existe una presión de la sociedad para promover el desarrollo sostenible. 

La sociedad tiene una imagen corporativa sostenible de la empresa. 

Existe una predisposición por parte de la sociedad a pagar más por un producto/servicio más 
sostenible. 

Proveedores (14) 

No tengo problemas para mis componentes y materiales clave. 

El posicionamiento frente a los proveedores es de poder. 

Colabora con los proveedores de todas las formas posibles. 

El precio de la materia prima es uno de los principales costes de forma y producto. 

Existen opciones en el mercado para adquirir componente y materiales reutilizados. 

Hay opciones en el mercado para adquirir componentes y materiales reparados. 

Existen opciones en el mercado para comprar componentes y materiales reacondicionados. 

Existen opciones en el mercado para comprar componentes y materiales sustitutivos con 
menor impacto ambiental. 

Existen opciones en el mercado para comprar componentes y materiales remanufacturados o 
refabricables. 

Existen opciones en el mercado para comprar componentes y materiales que anteriormente 
tenían otra funcionalidad y que podrían ser utilizados en la propuesta de valor. 

Existen opciones en el mercado para comprar componentes y materiales reciclados. 

Existen opciones en el mercado para comprar componentes y materiales reciclables. 

Existen opciones en el mercado para comprar materiales compostables o biodegradables. 

Hay opciones en el mercado para comprar a proveedores más cercanos. 

Medioambiente (2) 
La actividad de la empresa generó un impacto ambiental considerable. 

El medioambiente tiene un impacto considerable en el desarrollo de la empresa. 

Económico (3) 

La situación económica es propicia para promover proyectos de Economía Circular. 

Se conocen programas de financiación a nivel europeo, estatal o regional. 

Actualmente se participa en proyectos financiados de Economía Circular. 

Legislativo (6) 

Se conoce la legislación que regula el sector. 

El sector se rige por una legislación restrictiva desde el punto de vista medioambiental. 

Se esperan cambios significativos en la legislación que se aplica al sector. 

La empresa está preparada para responder a los cambios que se avecinan. 

Se conocen las políticas europeas, estatales y locales en materia de Economía Circular. 

La empresa tiene capacidad para influir en la definición de nuevas políticas. 

Tecnológico (2) 

Se conocen las tendencias tecnológicas del sector. 

Se conocen las tendencias tecnológicas sobre los procesos productivos utilizados por la 
empresa. 

Clientes (18) 

Los clientes exigen requisitos de sostenibilidad a los productos/servicios. 

El posicionamiento ante los clientes es de poder. 

El posicionamiento frente a la competencia es de poder. 

Colaboramos con nuestros clientes en todo lo posible. 

Los clientes conocen los pasos a seguir una vez que el producto está fuera de uso. 

Colaboración con la competencia en la medida de lo posible. 

Hay terceros que tienen interés en recoger los productos en desuso. 

Hay clientes interesados es productos o componentes de segunda mano. 

Existe el uso compartido de mis productos. 

Hay clientes interesados en las actualizaciones de productos o componentes. 
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 GRUPOS PREGUNTAS 

Hay demanda de piezas y accesorios por parte de los clientes. 

Hay demanda de clientes para la reparación de productos o componentes. 

Hay clientes interesados en productos reacondicionados. 

Los productos que ya no se utilizan suelen tener otra funcionalidad. 

Hay clientes interesados en productos remanufacturados. 

Existe un mercado interesado en recuperar el material utilizado en los productos. 

Hay recicladores interesados en los materiales utilizados. 

El cliente valora los productos ligeros que utilizan el material adecuado. 
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Estrategias (12) 

La unidad de negocio cuenta con certificación en su sistema de gestión (ISO 9001:2015, ISO 
14001:2015, ISO 45001:2018 BSI 8001:2017, XPX 30-901:2018). 

¿Cuál de las siguientes soluciones es o puede ser clave para la unidad de negocio? Elija un 
máximo de 4. (Repensar el modelo de negocio, Reutilización, Reparación, 
Reacondicionamiento, Otros usos, Remanufactura, Reciclaje Recuperación, Optimizar 
recursos). 

Actualmente, la Economía Circular es uno de los ejes principales del Plan Estratégico de la 
empresa. 

¿Qué peso tiene la Economía Circular en la estrategia actual? 

La estrategia actual se centra en la innovación de modelos de negocio de la Economía 
Circular. 

La estrategia actual se centra en proporcionar la máxima vida útil del producto. 

La estrategia actual está enfocada a ofrecer un final de vida dentro de la Economía Circular al 
producto ofertado. 

La estrategia actual se centra en optimizar el uso de los recursos. 

Actualmente se realiza una importante inversión (propia y externa) en proyectos de Economía 
Circular. 

Colaborar con otras organizaciones para identificar oportunidades en la Economía Circular. 

Se realiza vigilancia tecnológica y de tendencias del sector. 

Los valores de la empresa están alineados con la Economía Circular. 

Objetivos/indicadores 
(2) 

En la actualidad la empresa realiza un seguimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS). 

Actualmente existen objetivos e indicadores definidos para el seguimiento de la Economía 
Circular. 

P
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Requisitos del 
producto/servicio 

(40) 

Breve descripción de la propuesta de valor (pregunta a desarrollar). 

Los siguientes servicios se ofrecen junto con el producto (Mantenimiento, Reparación, 
Actualizaciones de hardware o software, Recogida del producto después de su uso, Establece 
relaciones entre las partes interesadas, Remanufacturación, Reacondicionamiento). 

El producto o servicio cuenta con las siguientes certificaciones (pregunta a desarrollar). 

El embalaje se minimiza al máximo. 

La compra del producto o servicio requiere una inversión importante por parte del cliente. 

El ciclo tecnológico de la propuesta de valor está situado (1: Ciclo tecnológico corto; 5: Ciclo 
tecnológico alto). 

La vida útil esperada del producto se sitúa en el siguiente rango (1: Un solo uso; 5: Uso de por 
vida). 

Después de la venta, se mantiene el contacto con el cliente o usuario final. 

La propiedad del producto permanece en la empresa y se ofrece el servicio. 

Una vez que el producto o parte de él ya no se utiliza, sigue teniendo un valor. 

Una vez que deja de utilizarse, la empresa recupera el producto. 

La fidelidad y el apego de los clientes al producto es primordial. 

Se ofrecen facilidades para el uso compartido del producto. 

Se ofrecen recambios y accesorios para los productos. 

La durabilidad de los materiales y/o componentes utilizados es alta. 

La fiabilidad del producto es alta. 

Se ofrecen actualizaciones tanto de software como de hardware para los productos. 

Se ofrecen productos de segunda mano. 
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 GRUPOS PREGUNTAS 

Se facilita la documentación del producto para que el cliente o usuario pueda realizar de 
forma autónoma acciones para alargar la vida útil del producto. 

Los productos y componentes son estándar. 

Los productos y componentes son modulares. 

Los productos y componentes se pueden montar y/o desmontar fácilmente sin herramientas o 
con herramientas estándar. 

Se ofrecen productos o componentes reparados. 

Se ofrecen productos/componentes reacondicionados. 

Los productos/componentes ofrecen otras funcionalidades después de su uso. 

Se ofrecen productos o componentes refabricados. 

Se ofrece material reciclado (si es reciclador). 

Total, separabilidad de los materiales utilizados. 

Se utilizan materiales/componentes reciclables y se facilita el reciclaje al final de la vida útil. 

Se utilizan materiales/componentes reciclados. 

Se ofrecen productos/componentes compostables. 

El consumo energético del producto/componentes es óptimo. 

Se utiliza el material adecuado y necesario en el producto/componentes. 

Se proporciona información sobre los pasos a seguir una vez que el producto deja de 
utilizarse. 

Se minimiza el uso de productos o materiales peligrosos o escasos. 

Se obtienen datos sobre el uso y el estado de los productos cuando están en uso. 

Se utilizan envases reutilizables. 

Se utilizan envases reciclables. 

El material de embalaje es compostable. 

Los envases ofrecen otro posible uso. 

Diseño y desarrollo 
de productos y 
servicios (25) 

El proceso de diseño involucra a diferentes partes interesadas (clientes, proveedores, etc.). 

Los criterios del ciclo de vida del producto se utilizan en la fase de diseño (desde la obtención 
de las materias primas hasta el final de la vida del producto). 

Existen criterios de fidelización y apego de los clientes. 

Existen criterios de facilidad de mantenimiento. 

Existen criterios de diseño para fomentar la reutilización. 

Existen criterios de diseño para el reacondicionamiento. 

Existen criterios de diseño para la refabricación. 

Existen criterios para el uso de materiales duraderos, que no se deterioran con el tiempo o las 
condiciones ambientales normales. 

Existen criterios de fiabilidad del producto. 

Existen criterios para proporcionar actualizaciones tanto de software como de hardware a los 
productos. 

Existen criterios de estandarización de productos y componentes. 

Existen criterios de modularidad de los productos y componentes. 

Existen criterios de facilidad de montaje y desmontaje. 

Existen criterios para pensar en otros posibles usos del producto, los componentes o el 
embalaje. 

Existen criterios de separabilidad de los materiales. 

Existen criterios para el uso de material reciclable. 

Criterios para el uso de material reciclado. 

Existen criterios para minimizar el material utilizado. 

Existen criterios para el uso de productos o componentes compostables. 

Existen criterios para minimizar el consumo de energía del producto o componentes. 

Existen criterios para minimizar el uso de productos o materiales peligrosos o escasos. 

Existen criterios para el uso de materiales compostables en los envases. 

Existen criterios para la reciclabilidad de los envases. 

Existen criterios de reutilización de los envases. 

Existen criterios para minimizar la cantidad de material en los envases. 
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 GRUPOS PREGUNTAS 

Compras (12) 

Existe un proceso de compra sostenible definido (Sí/No). 

Existe un procedimiento de logística inversa (Sí/No). 

Existen criterios de sostenibilidad para la selección de proveedores (proximidad, 
medioambientales, certificados...). 

Se da prioridad a la compra de artículos reutilizados o reutilizables. 

Se prioriza la compra de artículos reparados o fácilmente reparables. 

Se da prioridad a la compra de artículos reacondicionados o reacondicionables. 

Se da prioridad a la compra de artículos remanufacturados o reelaborables. 

Se da prioridad a la compra de artículos reciclados o reciclables. 

Se prioriza la compra de elementos compostables. 

Se definen los lotes de compra para causar el menor impacto posible. 

Se valora la posibilidad de comprar elementos que previamente han tenido otro uso. 

Se valoran las opciones de servicio antes de la compra de bienes o equipos. 

Producción (13) 

Se trata de una producción (Serie, Serie personalizable, Por proyectos). 

¿Se hace por encargo? 

Existen procedimientos que definen las tareas de mantenimiento. 

Se conoce el potencial teórico de la planta, se controlan los procesos, las pérdidas por 
cambios, paradas, etc. son mínimas y existen procedimientos de mejora continua. 

Se controla el impacto ambiental del proceso productivo y existen procedimientos de mejora 
continua. 

Se controla el impacto medioambiental causado por la pérdida de cambios, paradas o calidad. 

Se buscan salidas circulares para los residuos generados. 

Se realizan tareas de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo. 

No hay productos/componentes obsoletos en stock. 

Se buscan alternativas circulares a los productos obsoletos. 

Se utilizan embalajes retornables para los envíos. 

Se utilizan embalajes reciclables para los envíos. 

Se utilizan embalajes compostables o biodegradables para los envíos. 
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Instalaciones (6) 

El edificio tiene una buena calificación en eficiencia energética. 

Existen sistemas de recuperación de energía para calefacción, agua caliente, electricidad... 

Para su funcionamiento se utiliza energía procedente de fuentes renovables. 

Los consumibles del sistema de producción se recirculan y se utilizan durante toda su vida útil 
(agua, emulsiones de perforación...). 

Minimiza el uso del formato papel y utiliza recursos digitales. 

Se utilizan elementos de bajo consumo y alta eficiencia en los sistemas de iluminación y 
calefacción. 

Formación (5) 

Áreas de interés para la formación (elija un máximo de 4) "Materiales, Ecodiseño, Diseño de 
servicios, Remanufactura, Mantenimiento, Ecoproductividad, Reciclaje, Modelos de negocio 
circulares, Simbiosis industrial, Otros". 

Las personas que componen la empresa conocen qué es la economía circular y sus 
principios. 

Para el día a día de la empresa se deben conocer los conceptos relacionados con la 
Economía Circular. 

Es necesaria la formación en Economía Circular. 

Comunicación (3) 

Desde la dirección se realizan tareas de concienciación sobre el desarrollo sostenible. 

Se publican iniciativas sobre desarrollo sostenible o responsabilidad social corporativa. 

Se utiliza la Economía Circular en el marketing de la empresa. 
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A.3 Preguntas y valoración de la evaluación de ICEQ 

Tabla 50: Cuestionario de evaluación ICEQ 

 Preguntas Tipo de respuesta 

a ¿Le ayudó el cuestionario ICEQ a identificar las lagunas? Sí / No / A veces 

b 
¿Es el cuestionario ICEQ adecuado para empezar a trabajar en la Economía 
Circular? 

Sí / No / A veces 

c ¿Cree que el cuestionario de autodiagnóstico es completo y fácil de rellenar? Sí / No / A veces 

 ¿Qué cree que falta? Respuesta abierta 

d ¿Recomendaría el cuestionario ICEQ a otras empresas? Sí / No  

e Valore el cuestionario ICEQ 
Escala Likert- 1: No 
ha sido útil; 5: Ha 
sido muy útil 

 Déjenos su opinión para mejorar el cuestionario. Respuesta abierta 

 

 
Figura 68: Respuestas de valoración del cuestionario diagnóstico ICEQ 
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A.4 Artículos de indicadores identificados en la 
revisión bibliográfica 

Tabla 51: Selección de 18 artículos para analizar los indicadores de EC a nivel micro 

Autores Título del artículo 

Ahmed et al. (2022) A comprehensive multi-level circular economy assessment framework 

Pacurariu et al. (2021) A critical review of EU Key Indicators for the transition to the circular economy 

Kristensen & Mosgaard 
(2020) 

A review of micro level indicators for a circular economy- moving away from the three 
dimensions of sustainability? 

de Pascale et al. (2021) A systematic review for measuring circular economy: the 61 indicators. 

Saidani et al. (2019) A taxonomy of circular economy indicators 

Spreafico (2022) An analysis of design strategies for circular economy through life cycle assessment 

Janik & Ryszko (2019) Circular economy in companies: an analysis of selected indicators from a managerial 
perspective 

Moraga et al. (2019) Circular economy indicators: What do they measure? 

Vinante et al. (2021) Circular economy metrics: Literature review and company-level classification framework 

Panchal et al. (2021) Does circular economy performance lead to sustainable development? - A systemic literature 
review 

Valls-Val et al. (2022) How can organisations measure their level of circularity? A review of available tools  

Saidani et al. (2017b) How to assess product performance in the circular economy? Proposed requirements for the 
design of a circularity measurement framework 

Sánchez-Ortiz et al. 
(2020) 

Indicators to measure efficiency in circular economies 

Jerome et al. (2022) Mapping and testing circular economy product-level: indicators: A critical review 

Elia et al. (2017) Measuring circular economy strategies through index methods: A critical analysis 

Bonacorsi (2020) Measuring circularity: a critical analysis of some relevant indicators 

de Oliveira et al. (2021) Nano and micro level critical economy indicators: Assisting decision-makers in circularity 
assessments 

Shevchenko et al. 
(2022) 

Product-level circularity metrics based on the “Closing-Slowing-Future-Past” quadrant model 

Tabla 52: 11 artículos identificados en la literatura gris 

Autores Título del artículo 

VBDO (2015) Company Assessment Criteria Theme: Circular Economy 

PGGM (2015) Circularity Assessment Tool 

Ecopreneur (2019) Circularity Check: how circular are the products and services your company puts on 
the market? 

IDEAL&CO Explore (2016) Circularity Calculator 

Circle Economy (2018) Circularity Gap Report 

Ellen MacArthur Foundation 
(2020) 

Circulytics- Measuring circularity 

World Business Council for 
Sustainable Development 
(WBCSD) (2018) 

Circular Metrics: Landscape analysis 

ResCoM (2017) Circular Pathfinder 

WBCSD (2020) Circular Transition Indicators 

C2C (2014) Impact Study: Technical Reported Pilot Study Impact Study of the Cradle to Cradle 
Certified Products Program 

US Chamber Foundation (2017) Measuring Circular Economy 
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Tabla 53: 60 artículos identificados mediante el snowball 

Autores Título del artículo 

Garza-Reyes et al. 
(2018) 

A circularity measurement toolkit for manufacturing SMEs 

Favi et al. (2016) A design for EoL approach and metrics to favour closed-loop scenarios for products 

Cong et al. (2019) A design method to improve end-of-use product value recovery for circular economy 

Charnes et al. (1984) A development study of data envelopment analysis in measuring the efficiency of 
maintenance units in the U.S. air forces 

Lee et al. (2014) A framework for assessing product End-Of-Life performance: reviewing the state of the art 
and proposing an innovative approach using an End-of-Life Index 

Ameli et al. (2019) A simulation-optimization model for sustainable product design and efficient end-of-life 
management based on individual producer responsibility 

Das et al. (2010) An approach for estimating the end-of-life product disassembly effort and cost 

Matsuno et al. (2006) Application of Markov Chain Model to Calculate the Average Number of Times of Use of a 
Material in Society 

Marconi et al. (2018) Applying data mining technique to disassembly sequence planning: a method to assess 
effective disassembly time of industrial products 

van Loon & van 
Wassenhove (2017) 

Assessing the economic and environmental impact of remanufacturing: a decision support 
tool for OEM suppliers 

Sartal et al. (2020) Bringing the circular economy closer to small and medium enterprises: Improving water 
circularity without damaging plant productivity 

Ritthoff et al. (2002) Calculating MIPS: Resource productivity of products and services 

Braun et al. (2018) Case Study Analysing Potentials to Improve Material Efficiency in Manufacturing Supply 
Chains, Considering Circular Economy Aspects 

Alamerew & Brissaud 
(2019) 

Circular economy assessment tool for end of life product recovery strategies 

European Environment 
Agency (EEA) (2016) 

Circular economy in Europe: Developing the knowledge base 

Rossi et al. 2020) Circular economy indicators for organizations considering sustainability and business models: 
Plastic, textile and electro-electronic cases 

Vogtlander et al., (2017) Combined analyses of costs, market value and eco-costs in circular business models: eco-
efficient value creation in remanufacturing 

Niero & Kalbar (2019) Coupling material circularity indicators and life cycle based indicators: A proposal to advance 
the assessment of circular economy strategies at the product level 

Pauliuk (2018) Critical appraisal of the circular economy standard BS 8001:2017 and a dashboard of 
quantitative system indicators for its implementation in organizations 

Cayzer et al. (2017) Design of indicators for measuring product performance in the circular economy 

Mesa et al. (2018) Developing a set of sustainability indicators for product families based on the circular 
economy model 

Winzer et al. (2017) Developing an Indicator Setup to Measure Life-Cycle Conditions of Electronic Products 

Juntao & Mishima 
(2017) 

Development of Resource Efficiency Index for Electrical and Electronic Equipment 

Vanegas et al. (2018) Ease of disassembly of products to support circular economy strategies 

Fregonara et al. (2017) Economic-Environmental Indicators to Support Investment Decisions: A Focus on the 
Buildings’ End-of-Life Stage 

Wu et al. (2014) Effectiveness of the policy of circular economy in China: A DEA-based analysis for the period 
of 11th five-year-plan 

Ljunggren Söderman & 
André (2019) 

Effects of circular measures on scarce metals in complex products – Case studies of electrical 
and electronic equipment 

Marvuglia et al. (2018) Energy-based indicators to measure circularity: promises and problems 

H. Li et al. (2010) Energy conservation and circular economy in China’s process industries 

Giacomelli et al. (2018) Evaluating and monitoring circularity 

Jia & Zhang (2011) Evaluation of Regional Circular Economy Based on Matter Element Analysis 

R. H. Li & Su (2012) Evaluation of the circular economy development level of Chinese chemical enterprises 

Golinska et al. (2015) Grey Decision Making as a tool for the classification of the sustainability level of 
remanufacturing companies 
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Autores Título del artículo 

Haas et al. (2015) How Circular is the Global Economy? - An Assessment of Material Flows, Waste Production, 
and Recycling in the European Union and the World in 2005 

Lokesh et al. (2020) Hybridised sustainability metrics for use in life cycle assessment of bio-based products: 
resource efficiency and circularity 

Ardente & Mathieux 
(2014) 

Identification and assessment of product's measures to improve resource efficiency: the case-
study of an Energy using Product 

Bovea & Pérez-Belis 
(2018) 

Identifying design guidelines to meet the circular economy principles: A case study on electric 
and electronic equipment 

Zwolinski et al. (2006) Integrated design of remanufacturable products based on product profiles 

Figge et al. (2018) Longevity and Circularity as Indicators of Eco-Efficient Resource Use in the Circular Economy 

Smits & Woltjer (2016) Methodology for the case Studies 

Razza et al. (2020) Metrics for quantifying the circularity of bioplastics: The case of bio-based and biodegradable 
mulch films 

Zhou et al. (2013) On Evaluation Model of Circular Economy for Iron and Steel Enterprise Based on Support 
Vector Machines with Heuristic Algorithm for Tuning Hyper-parameters 

Liang et al. (2018) Performance assessment of circular economy for phosphorus chemical firms based on 
VIKOR-QUALIFLEX method 

Huysman et al. (2017) Performance indicators for a circular economy: A case study on post-industrial plastic waste 

Azevedo et al. (2017) Proposal of a Sustainable Circular Index for Manufacturing Companies 

Iacovidou et al. (2019) Quality of resources: A typology for supporting transitions towards resource efficiency using 
the single-use plastic bottle as an example 

van Schaik & A. Reuter 
(2016) 

Recycling Indices Visualizing the Performance of the Circular Economy 

Guogang & Jing (2011) Research on Evaluation of Circular Economy Development 

Franklin-Johnson et al. 
(2016) 

Resource duration as a managerial indicator for Circular Economy performance 

Yang et al. (2011) Study and Integrative Evaluation on the development of Circular Economy of Shaanxi 
Province 

Genovese et al. (2017) Sustainable supply chain management and the transition towards a circular economy: 
Evidence and some applications 

Zore et al. (2018) Synthesis of sustainable production systems using an upgraded concept of sustainability profit 
and circularity 

Hendriks et al. (2006) The eco-costs/value ratio: A tool to determine the long-term strategy for delinking economy 
and environmental ecology 

Veleva et al. (2017) The need for better measurement and employee engagement to advance a circular economy: 
Lessons from Biogen’s “zero waste” journey 

Huysman et al. (2015) The recyclability benefit rate of closed-loop and open-loop systems: A case study on plastic 
recycling in Flanders 

Lèbre et al. (2017) The Role of the Mining Industry in a Circular Economy: A Framework for Resource 
Management at the Mine Site Level 

Mandolini et al. (2017) Time-based disassembly method: how to assess the best disassembly sequence and time of 
target components in complex products 

Scheepens et al. (2016) Two life cycle assessment (LCA) based methods to analyse and design complex (regional) 
circular economy systems. Case: making water tourism more sustainable 

Nuñez-Cacho et al. 
(2018) 

What Gets Measured, Gets Done: Development of a Circular Economy Measurement Scale 
for Building Industry 

Mohamed Sultan et al. 
(2017) 

What should be recycled: An integrated model for product recycling desirability 
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A.5 Indicadores identificados en la revisión de la literatura 

Tabla 54: Descripción de indicadores identificados en la revisión bibliográfica 

Indicadores micro Fuente (autor y año) Descripción 

Building Circularity Indicator (BCI) Verberne (2016) Diseñado para evaluar el rendimiento de la circularidad en el sector de la construcción. 

Circularity Assessment Model (CAM) Giacomelli et al. (2018) 
Identificar empresas con potencial circular y evaluar este potencial desde el punto de vista de su 
modelo de negocio objetivo. 

Circular Assessment Tool (CAT) PGGM (2015) 
Evaluar exhaustivamente cualquier tipo de empresa en cuanto a su rendimiento con respecto a los 
objetivos de la EC. 

Circularity alculator (CC) IDEAL&CO Explore (2016) 
Diseñado para visualizar, desarrollar y comparar sistemas de servicios de productos circulares y 
escenarios empresariales. 

Circular Economy Index (CEI) Maio et al. (2015) 
Mide la circularidad en términos de la relación entre el valor de los materiales reciclados de los 
productos al final de su vida útil y el valor total de los materiales en los procesos de reciclado 
necesarios para producir nuevas versiones del mismo producto. 

Circular Economy Indicator Prototype 
(CEIP) 

Cayzer et al. (2017) Mide y evalúa el rendimiento de tus productos en el contexto de la CE. 

CE Measurement Scale (CEMS) Nuñez-Cacho et al. (2018) - 

Evaluation Index System of CE for 
PCFs (CE-PCF) 

Liang et al. (2018) - 

Circular Economy Performance 
Indicator (CEPI) 

Huysman et al. (2017) 
Relación entre los beneficios medioambientales que pueden obtenerse reciclando un producto, por 
encima de las cargas medioambientales asociadas a la producción a partir de recursos vírgenes y a 
la eliminación. 

Circular Economy Toolkit (CET) Evans et al. (219) 
Analiza los productos y servicios vendidos por una empresa y orienta sobre posibles áreas de mejora, 
mediante un cuestionario trinario que abarca etapas de todo el ciclo de vida. 

Circular Economy Toolbox US 
(CETUS) 

US Chamber Foundation 
(2017) 

Caja de herramientas de 11 métricas relacionadas con la CE. 

Circular Economy Value (CEV) Fogarassy et al. (2017) - 

Circularity Check (Check) Ecopreneur (2019) Cuestionario. 

Circularity Index (CI) Cullen (2017) 
Describe los efectos combinados de la dinámica de las existencias y las pérdidas disipativas y la 
cantidad de energía necesaria para recuperar el material en relación con la energía necesaria para 
producir material primario a partir de mineral virgen. 

Circulytics (Circulytics) 
Ellen MacArthur Foundation 

(2020) 
Una empresa puede utilizar la herramienta para determinar el nivel de circularidad en toda su 
operación. 
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Indicadores micro Fuente (autor y año) Descripción 

Combination Matrix (CM) Figge et al. (2018) 
Combinación de circularidad y longevidad. Método de cálculo del uso de recursos, en particular, pero 
no a nivel de empresa. 

Circularity Measurement Toolkit (CMT) Garza-Reyes et al. (2018) Permite evaluar el grado de circularidad en las pymes manufactureras. 

Circular Pathfinder (CP) ResCoM (2017) Herramienta de ideación de estrategias. 

Circular Process Energy Intensity 
(CPEI) 

Lokesh et al. (2020) 
Proceso circular que demuestra las estrategias de recuperación de residuos y circularización de 
materiales. 

Circular Process Feedstock Intensity 
(CPFI) 

Lokesh et al., (2020) 
Medir la economía de materiales mediante el diseño de productos para la recuperación mediante 
reciclado de cualquier residuo de producción primaria o material recuperado de sus procesos de fin 
de vida útil. 

Circular Potential Indicator (CPI) Saidani et al. (2017a,b) Evaluar el potencial de circularidad de los productos industriales. 

Circular Process Waste Factor 
(CPWF) 

Lokesh et al. (2020) 
En el caso de los procesos circulares, demostración de su capacidad para reducir los residuos del 
proceso y la producción mediante estrategias de valorización. 

Circular Transition Indicator (CTI) WBCSD (2020) Autoevaluación que determina el rendimiento circular de una empresa. 

Cradle to Cradle (C2C) C2C (2014) 
Marco de evaluación centrado en la salud de los materiales, la EC, la energía renovable y la gestión 
del agua. 

Disassembly Effort Index (DEI) Das et al. (2010) Permite obtener el coste de desmontaje de un producto. 

Decision Support Tool for 
Remanufacturing (DSTR) 

van Loon & van 
Wassenhove (2017) 

Evalúa si la refabricación es económica y ambientalmente atractiva en comparación con la 
producción de nuevos componentes. 

Ease of Disassembly Metric (eDiM) Vanegas et al. (2018) 
Dado un producto y la secuencia de acciones para desmontarlo, el cálculo del eDIM consiste en 
asociar un valor de la tabla de referencia a cada una de estas acciones. 

Energy Intensity (EI) Lokesh et al. (2020) 
Relación entre la cantidad total de energía y la cantidad total de productos y coproductos generados 
en el proceso. 

End-of-Life Design Methodology (EoL-
DM) 

Favi et al. (2016) 
Rediseño de bienes y productos para reducir el número de materiales y residuos industriales 
enviados a vertederos. 

End-of-Life Index (EoLI) Lee et al. (2014) - 

End-of-Life Recycling Rate (EoL-RRs) Graedel et al. (2011) 
Indicador que mide, para una materia prima determinada, qué parte de su entrada en el sistema de 
producción procede del reciclado de "chatarra vieja". 

Environmental Protection Indicators in 
a context of CE (EPICE) 

Su et al. (2013) 
Cuatro categorías de indicadores, en un contexto de economía circular: reducción y reciclaje de 
materiales, desarrollo económico, control y gestión de la contaminación y perspectivas de gestión. 

Five Category Index Method (FCIM) R. H. Li & Su (2012) 
Método de índice de cinco categorías: desarrollo económico, explotación de recursos, reducción de la 
contaminación, ecoeficiencia y potencial de desarrollo para evaluar el nivel de circularidad de los 
productos químicos. 

Feedstock Intensity (FI) Lokesh et al. (2020) Cuantifica el consumo de materias primas. 
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Indicadores micro Fuente (autor y año) Descripción 

Functional Range Index (FRI) Mesa et al. (2018) - 

Functional Variety Index (FVI) Mesa et al. (2018) - 

Circular Indicator Project (ICT) 
Viktoria Swedish ICT, 

(2015) 
- 

Input-Output Business Sheet (IOBS) Capellini (2017) 
Herramienta utilizada para medir la circularidad del producto o servicio mediante el cálculo del 
balance insumo-producto que cubre todo el ciclo de vida del producto. 

Industrial Park Circular Economy 
Indicators System (IPCEIS) 

Geng et al. (2012) 
Indicadores de: producción de recursos, consumo de recursos, utilización integrada de recursos, 
eliminación de residuos y emisiones contaminantes. 

Linear Flow Index for Product Families 
(LFI2) 

Mesa et al. (2018) - 

Longevity Indicator (LI) 
Franklin-Johnson et al. 

(2016) 
El indicador de longevidad pretende mostrar el tiempo durante, el cual, un material se mantiene en un 
sistema de productos. 

Lifetime of Materials in the 
Anthroposphere (LMA) 

(Pauliuk (2018) 
Mide la cascada de materiales en diferentes grupos de productos. Se centra en el reciclaje y el 
descenso para tener en cuenta el tiempo de residencia de los materiales. 

Landfill to Recycle Ratio (LRR) Marvuglia et al. (2018) Relación entre la energía necesaria para verter un material y la energía necesaria para reciclarlo. 

Multi Criteria Decision Analysis 
Combining Circularity Indicators and 

Lifecycle based Indicators (MCDA-ML) 
Niero & Kalbar (2019) 

Métodos basados en diversos principios matemáticos utilizados para resolver objetivos 
contradictorios. 

Material Circularity Indicator (MCI) 
EMF-Ellen MacArthur 

Foundation (2015) 
Las empresas pueden beneficiarse de la ICM identificando el valor de sus productos y materiales, así 
como, mitigando el riesgo de la volatilidad de los precios de los materiales y su suministro. 

MCI for bio-based and Biodegradable 
Products (MCI-BB) 

Razza et al. (2020) - 

Material Efficiency Indicator Prototype 
(MESCS) 

Braun et al. (2018) - 

Mine Site MFA Indicator (MI) Lèbre et al. (2017) - 

Number of Times of Use of a Material 
(NTUM) 

Matsuno et al. (2007) 
Mide la cascada de materiales en diferentes grupos de productos. Se centra en el reciclaje y el 
descenso para tener en cuenta el tiempo de residencia de los materiales. 

Old Scrap Ratio (OSR) Graedel et al. (2011) Fracción de chatarra vieja en el flujo de reciclaje. 

Product Circularity Indicator (PCI) Angioletti et al. (2017) 
Herramienta para la evaluación de las circularidades que surgen a lo largo del ciclo de vida de un 
producto fabricado con tecnologías de fabricación aditiva. 

Product-Level Circularity Metric 
(PLCM) 

Linder et al. (2017) Relación entre el valor económico de los flujos recirculados y el valor económico de todos los flujos. 

Process Material Circularity (PMC) Lokesh et al. (2020) Suma de toda la masa neta de auxiliares de proceso utilizados en el proceso. 
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Indicadores micro Fuente (autor y año) Descripción 

Product Renewability (PR) Lokesh et al. (2020) - 

Potential Recycle Index (PRI-rec) Mesa et al. (2018) Medición del grado de reciclado potencial de los componentes dentro de la familia de productos. 

Potential Reuse Index (PRI-reuse) Mesa et al. (2018) 
Medición del grado de reutilización potencial de componentes entre diferentes variantes de productos 
dentro de la familia de productos. 

Recyclability Benefit Rate (RBR) Huysman et al. (2015) 
El índice de beneficio de reciclabilidad es un índice para la priorización de recursos basado en los 
beneficios potenciales que pueden obtenerse mediante el reciclado. 

Recycled Content Rate (RCR) Ardente & Mathieux (2014) 
Calcula los beneficios medioambientales que pueden lograrse introduciendo algunos materiales 
reciclados durante la fabricación del producto. 

Resource Duration Indicator (RDI) 
Franklin-Johnson et al., 

(2016) 
Indicador de longevidad, que mide la contribución a la retención de materiales en un sistema de 
productos basándose en la cantidad de tiempo que un recurso permanece en uso. 

Recycling Desirability Index (RecycDI) 
Mohamed Sultan et al. 

(2017) 
Desarrollo de un nuevo enfoque científico para priorizar el reciclaje de productos al final de su vida útil 
en una CE. 

Resource Efficiency indicator for 
Electrical and Electronic Equipment 

(RE EEE) 
Juntao & Mishima (2017) - 

Remanufacturing Product Profiles 
(REPRO2) 

Zwolinski et al. (2006) 
Proporciona información para mejorar la definición técnica interna del producto en estudio desde el 
punto de vista de la remanufactura. Utiliza perfiles para objetivos de diseño y orientar la toma de 
decisiones. 

Reconfiguration Index (RI) Mesa et al. (2018) - 

Recycling Input Ratio (RIR) (Graedel et al. (2011) Cuantifica la proporción de metal secundario en el total de entrada del producto metálico. 

Recycling Indices for CE (Ris) 
van Schaik & A. Reuter 

(2016) 
Herramienta para visualizar el valor de la tasa de reciclado del producto. 

Reuse Potential Indicator (RPI) Park & Chertow (2014) 
Indicador que mide la utilidad del material para la reutilización considerando la capacidad técnica de 
los materiales para la reutilización en el comercio. 

Recycled Ratio (RR) Graedel et al. (2011) - 

Recoverability Rate (Rrecov) Ardente & Mathieux (2014) - 

Recyclability Rate (Rrecyc) Ardente & Mathieux (2014) - 

Reusability Rate (Rreuse) Ardente & Mathieux (2014) - 

Recycling Rates (RRs) Haupt et al. (2017) 
Indicador del comportamiento circulante de los materiales, que mide los recursos secundarios 
disponibles obtenidos en los procesos de reciclado. 

Reusability/Recyclability/Recoverability 
Rates (RRR) 

Ardente & Mathieux (2014) Potencial de reutilización, reciclado y valorización. 

Recycle Yield Ratio (RYR) Marvuglia et al. (2018) Medida de la energía que recibe la sociedad a cambio de la energía que ha invertido en reciclar. 
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Indicadores micro Fuente (autor y año) Descripción 

Synthetic Economic Environmental 
Indicator (SEEI) 

Fregonara et al. (2017) - 

Specific Energy and Resource 
Indicator (SERI) 

Winzer et al. (2017) - 

Total Restored Products (TRP) Pauliuk (2018) 
Representa los productos reutilizados, recargados, renovados, reacondicionados, redistribuidos y 
remanufacturados al final de su vida útil. 

Water Circularity Index (WCI) Sartal et al. (2020) Herramienta para medir un circuito cerrado al 100% para el uso del agua en las plantas. 

Waste Factor (WF) Lokesh et al. (2020) 
Mide la proporción de la masa total de residuos sólidos, líquidos o gaseosos generados como 
desechos. 

Zero Waste Index (ZWI) Zaman & Lehmann (2013) Herramienta para medir el rendimiento de los sistemas de gestión de residuos. 

Zero Waste Practice (ZWP) Veleva et al. (2017) 

Herramienta basada en la jerarquía ampliamente aceptada de reducir-reutilizar-reciclar/compostar-
recuperar-eliminar, pero incorpora dos dimensiones adicionales. En primer lugar, incluye indicadores 
adicionales para medir los "resultados" y el "impacto" de cada estrategia de reducción de residuos y, 
en segundo lugar, los "residuos cero" se consideran parte integrante de una estrategia de 
compromiso de los empleados. 
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A.6 Indicadores micro Vs. Estrategias y soluciones de la EC 

Tabla 55: Indicadores micro Vs. Estrategias y Soluciones de la EC 

Indicadores micro 

Estrategias y Soluciones de la EC 

Regenerar Alargar la vida útil 
Optimizar 
recursos 

Cierre de ciclo 

Repensar Reutilizar Reparar Reacondicionar Readaptar Remanufacturar Reducir Reciclar Recuperar 

Building Circularity Indicator (BCI)  X      X X 

Circularity Assessment Model (CAM)  X     X X  

Circular Assessment Tool (CAT) X      X X  

Circularity Calculator (CC)    X  X X   

Circular Economy Index (CEI)        X  

Circular Economy Indicator Prototype 
(CEIP) 

X X X     X  

CE Measurement Scale (CEMS)  X X     X X 

Evaluation Index System of CE for 
PCFs (CE-PCF) 

       X  

Circular Economy Performance 
Indicator (CEPI) 

       X  

Circular Economy Toolkit (CET)  X X X  X  X  

Circular Economy Toolbox US 
(CETUS) 

 X  X  X  X X 

Circular Economy Value (CEV)        X  

Circularity Check (Check) X X      X  

Circularity Index (CI)  X      X  

Circulytics (Circulytics)  X X X X X  X  

Combination Matrix (CM)        X  

Circularity Measurement Toolkit (CMT) X X  X  X X X X 

Circular Pathfinder (CP)  X X X  X  X  

Circular Process Energy Intensity 
(CPEI) 

    X   X X 

Circular Process Feedstock Intensity 
(CPFI) 

      X X X 

Circular Potential Indicator (CPI) X X X X  X  X  
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Indicadores micro 

Estrategias y Soluciones de la EC 

Regenerar Alargar la vida útil 
Optimizar 
recursos 

Cierre de ciclo 

Repensar Reutilizar Reparar Reacondicionar Readaptar Remanufacturar Reducir Reciclar Recuperar 

Circular Process Waste Factor 
(CPWF) 

    X   X X 

Circular Transition Indicator (CTI)          

Cradle to Cradle (C2C)  X     X X  

Disassembly Effort Index (DEI)  X  X    X X 

Decision Support Tool for 
Remanufacturing (DSTR) 

 X  X      

Ease of Disassembly Metric (eDiM)          

Energy Intensity (EI)     X     

End-of-Life Design Methodology (EoL-
DM) 

     X  X  

End-of-Life Index (EoLI)         X 

End-of-Life Recycling Rate (EoL-RRs)        X  

Environmental Protection Indicators in 
a context of CE (EPICE) 

       X  

Five Category Index Method (FCIM)        X  

Feedstock Intensity (FI)       X   

Functional Range Index (FRI)          

Functional Variety Index (FVI)          

Circular Indicator Project (ICT)  X    X  X  

Input-Output Business Sheet (IOBS)  X      X  

Industrial Park Circular Economy 
Indicators System (IPCEIS) 

       X  

Linear Flow Index for Product Families 
(LFI2) 

       X  

Longevity Indicator (LI)        X  

Lifetime of Materials in the 
Anthroposphere (LMA) 

       X  

Landfill to Recycle Ratio (LRR)        X  

Multi Criteria Decision Analysis 
Combining Circularity Indicators and 

       X  
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Indicadores micro 

Estrategias y Soluciones de la EC 

Regenerar Alargar la vida útil 
Optimizar 
recursos 

Cierre de ciclo 

Repensar Reutilizar Reparar Reacondicionar Readaptar Remanufacturar Reducir Reciclar Recuperar 

Lifecycle based Indicators (MCDA-ML) 

Material Circularity Indicator (MCI)  X      X X 

MCI for bio-based and Biodegradable 
Products (MCI-BB) 

 X      X X 

Material Efficiency Indicator Prototype 
(MESCS) 

         

Mine Site MFA Indicator (MI)        X  

Number of Time of Use of the Material 
(NTUM) 

       X  

Old Scrap Ratio (OSR)        X  

Product Circularity Indicator (PCI)  X      X  

Product-Level Circularity Metric 
(PLCM) 

       X  

Process Material Circularity (PMC)  X       X 

Product Renewability (PR)        X  

Potential Recycle Index (PRI-rec)        X  

Potential Reuse Index (PRI-reuse)  X        

Recyclability Benefit Rate (RBR)        X  

Recycled Content Rate (RCR)    X      

Resource Duration Indicator (RDI)        X  

Recycling Desirability Index (RecycDI)    X    X  

Resource Efficiency indicator for 
Electrical and Electronic Equipment 
(RE EEE) 

       X  

Remanufacturing Product Profiles 
(REPRO2) 

       X  

Reconfiguration Index (RI)      X    

Recycling Input Ratio (RIR)          

Recycling Indices for CE (Ris)        X  

Reuse Potential Indicator (RPI)        X  

Recycled Ratio (RR)  X        
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Indicadores micro 

Estrategias y Soluciones de la EC 

Regenerar Alargar la vida útil 
Optimizar 
recursos 

Cierre de ciclo 

Repensar Reutilizar Reparar Reacondicionar Readaptar Remanufacturar Reducir Reciclar Recuperar 

Recoverability Rate (Rrecov)         X 

Recyclability Rate (Rrecyc)        X  

Reusability Rate (Rreuse)  X        

Recycling Rates (RRs)        X  

Reusability/Recyclability/Recoverability 
Rates (RRR) 

 X      X X 

Recycle Yield Ratio (RYR)        X  

Synthetic Economic Environmental 
Indicator (SEEI) 

 X      X  

Specific Energy and Resource 
Indicator (SERI) 

         

Total Restored Products (TRP)  X    X    

Water Circularity Index (WCI)          

Waste Factor (WF)     X   X X 

Zero Waste Index (ZWI)          

Zero Waste Practice (ZWP) X         
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A.7 Indicadores micro Vs. Etapas del ciclo de vida 

Tabla 56: Indicadores micro Vs. Etapas del ciclo de vida 

Indicadores micro 

Etapas del ciclo de vida 

Materia 
prima 

Producción Distribución Utilización 
Fin de 
vida 

Building Circularity Indicator (BCI) X   X X 

Circularity Assessment Model (CAM)    X X 

Circular Assessment Tool (CAT) X X  X X 

Circularity Calculator (CC) X    X 

Circular Economy Index (CEI)  X   X 

Circular Economy Indicator Prototype (CEIP) X   X X 

CE Measurement Scale (CEMS) X   X X 

Evaluation Index System of CE for PCFs (CE-
PCF) 

    X 

Circular Economy Performance Indicator (CEPI)     X 

Circular Economy Toolkit (CET)  X X X X 

Circular Economy Toolbox US (CETUS)     X 

Circular Economy Value (CEV)  X   X 

Circularity Check (Check) X X X X X 

Circularity Index (CI)      

Circulytics (Circulytics) X X   X 

Combination Matrix (CM)    X X 

Circularity Measurement Toolkit (CMT) X X X X X 

Circular Pathfinder (CP)      

Circular Process Energy Intensity (CPEI) X     

Circular Process Feedstock Intensity (CPFI) X     

Circular Potential Indicator (CPI)  X   X 

Circular Process Waste Factor (CPWF) X     

Circular Transition Indicator (CTI) X    X 

Cradle to Cradle (C2C) X X   X 

Disassembly Effort Index (DEI)     X 

Decision Support Tool for Remanufacturing 
(DSTR) 

X     

Ease of Disassembly Metric (eDiM)    X X 

Energy Intensity (EI) X     

End-of-Life Design Methodology (EoL-DM)     X 

End-of-Life Index (EoLI)     X 

End-of-Life Recycling Rate (EoL-RRs)     X 

Environmental Protection Indicators in a context 
of CE (EPICE) 

    X 

Five Category Index Method (FCIM)     X 

Feedstock Intensity (FI)      

Functional Range Index (FRI)      

Functional Variety Index (FVI)      

Circular Indicator Project (ICT)    X  

Input-Output Business Sheet (IOBS)     X 

Industrial Park Circular Economy Indicators 
System (IPCEIS) 

    X 

Linear Flow Index for Product Families (LFI2) X     

Longevity Indicator (LI)     X 

Lifetime of Materials in the Anthroposphere 
(LMA) 

    X 

Landfill to Recycle Ratio (LRR)     X 
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Indicadores micro 

Etapas del ciclo de vida 

Materia 
prima 

Producción Distribución Utilización 
Fin de 
vida 

Multi Criteria Decision Analysis Combining 
Circularity Indicators and Lifecycle based 
Indicators (MCDA-ML) 

    X 

Material Circularity Indicator (MCI) X   X X 

MCI for bio-based and Biodegradable Products 
(MCI-BB) 

X   X X 

Material Efficiency Indicator Prototype (MESCS) X   X  

Mine Site MFA Indicator (MI) X    X 

Number of Times of Use of the Material (NTUM)     X 

Old Scrap Ratio (OSR)  X   X 

Product Circularity Indicator (PCI)  X   X 

Product-Level Circularity Metric (PLCM) X     

Process Material Circularity (PMC) X     

Product Renewability (PR) X     

Potential Recycle Index (PRI-rec)     X 

Potential Reuse Index (PRI-reuse)     X 

Recyclability Benefit Rate (RBR)     X 

Recycled Content Rate (RCR) X X    

Resource Duration Indicator (RDI) X     

Recycling Desirability Index (RecycDI)    X X 

Resource Efficiency indicator for Electrical and 
Electronic Equipment (RE EEE) 

X    X 

Remanufacturing Product Profiles (REPRO2)     X 

Reconfiguration Index (RI)    X X 

Recycling Input Ratio (RIR)      

Recycling Indices for CE (Ris) X     

Reuse Potential Indicator (RPI)     X 

Recycled Ratio (RR) X    X 

Recoverability Rate (Rrecov)     X 

Recyclability Rate (Rrecyc)     X 

Reusability Rate (Rreuse)     X 

Recycling Rates (RRs)     X 

Reusability/Recyclability/Recoverability Rates 
(RRR) 

    X 

Recycle Yield Ratio (RYR)     X 

Synthetic Economic Environmental Indicator 
(SEEI) 

    X 

Specific Energy and Resource Indicator (SERI)    X  

Total Restored Products (TRP)    X X 

Water Circularity Index (WCI)     X 

Waste Factor (WF) X     

Zero Waste Index (ZWI)     X 

Zero Waste Practice (ZWP)      
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A.8 Indicadores micro Vs. Áreas funcionales de una empresa 

Tabla 57: Indicadores micro Vs. Áreas funcionales de una empresa 

Indicadores micro 

Áreas funcionales de una empresa 
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Building Circularity Indicator (BCI)     X X X X X  X  

Circularity Assessment Model (CAM)     X  *  *  X  

Circular Assessment Tool (CAT)     X * * *  *   

Circularity Calculator (CC)  X X  X  X      

Circular Economy Index (CEI)     X  X      

Circular Economy Indicator Prototype (CEIP)  X X  X  X *  X X  

CE Measurement Scale (CEMS) X    X   X  X X  

Evaluation Index System of CE for PCFs (CE-PCF)           X  

Circular Economy Performance Indicator (CEPI)             

Circular Economy Toolkit (CET)  X X  X X X X  X   

Circular Economy Toolbox US (CETUS)     X  X X     

Circular Economy Value (CEV)     X  X   X X  

Circularity Check (Check)  * *  X X X *  X X  

Circularity Index (CI)          X   

Circulytics (Circulytics)     X  X   X X  

Combination Matrix (CM)     X   X     

Circularity Measurement Toolkit (CMT)     X     X X  

Circular Pathfinder (CP)             

Circular Process Energy Intensity (CPEI)          X X  

Circular Process Feedstock Intensity (CPFI)      X X      

Circular Potential Indicator (CPI)  X X  X   X  X   

Circular Process Waste Factor (CPWF)          X   
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Indicadores micro 

Áreas funcionales de una empresa 
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Circular Transition Indicator (CTI)     X X X    *  

Cradle to Cradle (C2C) X    X  X    X X 

Disassembly Effort Index (DEI)     X   X     

Decision Support Tool for Remanufacturing (DSTR)     X        

Ease of Disassembly Metric (eDiM)     *        

Energy Intensity (EI)          X X  

End-of-Life Design Methodology (EoL-DM)  X X  X  X      

End-of-Life Index (EoLI)     X   X     

End-of-Life Recycling Rate (EoL-RRs)  X X  *  X      

Environmental Protection Indicators in a context of 
CE (EPICE) 

         X X 
 

Five Category Index Method (FCIM)      X    X X  

Feedstock Intensity (FI)      X X      

Functional Range Index (FRI)     X        

Functional Variety Index (FVI)     X        

Circular Indicator Project (ICT)             

Input-Output Business Sheet (IOBS)             

Industrial Park Circular Economy Indicators System 
(IPCEIS) 

     X     X 
 

Linear Flow Index for Product Families (LFI2)      X    X   

Longevity Indicator (LI)             

Lifetime of Material in the Anthroposphere (LMA)             

Landfill to Recycle Ratio (LRR)          X   

Multi Criteria Decision Analysis Combining Circularity 
Indicators and Lifecycle based Indicators (MCDA-
ML) 

    X     X  
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Indicadores micro 

Áreas funcionales de una empresa 
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Material Circularity Indicator (MCI)     X X X X     

MCI for bio-based and Biodegradable Products 
(MCI-BB) 

    X  X   *  
 

Material Efficiency Indicator Prototype (MESCS)      X       

Mine Site MFA Indicator (MI)      X       

Number of Times os Use of the Material (NTUM)             

Old Scrap Ratio (OSR)  X X  * X       

Product Circularity Indicator (PCI)     * X       

Product-Level Circularity Metric (PLCM)  X X          

Process Material Circularity (PMC)          X   

Product Renewability (PR)     X  X      

Potential Recycle Index (PRI-rec)          X   

Potential Reuse Index (PRI-reuse)  X X       X   

Recyclability Benefit Rate (RBR)     * *    *   

Recycled Content Rate (RCR)             

Resource Duration Indicator (RDI)     X X X   X   

Recycling Desirability Index (RecycDI)  * * * X  X X     

Resource Efficiency indicator for Electrical and 
Electronic Equipment (RE EEE) 

           
 

Remanufacturing Product Profiles (REPRO2)     X  *      

Reconfiguration Index (RI)     X *       

Recycling Input Ratio (RIR)     X        

Recycling Indices for CE (Ris)      X       

Reuse Potential Indicator (RPI)     X        

Recycled Ratio (RR)          *   

Recoverability Rate (Rrecov)     X X    X   
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Indicadores micro 

Áreas funcionales de una empresa 
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Recyclability Rate (Rrecyc)     X X    X   

Reusability Rate (Rreuse)     X X    X   

Recycling Rates (RRs)          X   

Reusability/Recyclability/Recoverability Rates (RRR)     X X X X     

Recycle Yield Ratio (RYR)          X   

Synthetic Economic Environmental Indicator (SEEI)     X X     X  

Specific Energy and Resource Indicator (SERI)           X  

Total Restored Products (TRP)             

Water Circularity Index (WCI)           X  

Waste Factor (WF)          X   

Zero Waste Index (ZWI)          X   

Zero Waste Practice (ZWP)          X X  

X= Área funcional que evalua claramente el indicador; *= Área funcional que podría evaluar el indicador 
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A.9 Listado de las 96 variables 

Tabla 58: Listado variables iniciales de INMOIN Circular 

Variables 
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% de materia prima reciclada en cada material 0. NS/NC 
1. Sí 
2. No 
3. Se aplica 

0. NS/NC 
1. Baja, se 
requiere de 
expertos 
externos 
2. Medio, se 
puede 
calcular 
internamente 
3. Alta, está 
disponible o 
fácil de 
calcular 

0. NS/NC 
1. Baja 
2. Media 
3. Alta 

Tabla 25 

% de materia prima reutilizada en cada material 

% de materia prima virgen en cada material 

% de materia prima virgen renovable y de origen regenerativo 
en cada material 

% de materia prima virgen sostenible en cada material 
% de materia prima virgen no sostenible o regenerativo en 
cada material 
% de coproductos utilizados en cada material 
% de materia prima biológico en cada material 
% de materia prima biológica y de producción sostenible en 
cada material 
% de materia prima no peligrosa no recuperada en cada 
material 
% de materia prima peligrosa no recuperada en cada material 
% de materia prima que va a vertedero 
% de materia prima reciclada (secundaria) utilizada 
% de materia prima / componentes con criterios de compra 
verde / certificaciones 
% de microplásticos y plásticos oxodegradables utilizados 
% de materia prima procedente de fracciones de residuos de 
diferentes orígenes 
% de optimización del uso de recursos necesarios en su ciclo 
de vida (materia prima, energía, agua) 
Masa de material de un producto no contaminado 
Cantidad de material necesario para producir un producto 
Listado de sustancias y materiales utilizados 
Listado de sustancias y materiales peligrosos utilizados 
Listado de sustancias y materiales escasos 
Valor térmico / calorífico de los materiales 
Impacto ambiental debido a la producción de la materia prima 
virgen 
% de fiabilidad del producto 
Vida útil del producto 
% de producto reacondicionado 
% de producto remanufacturado 
% de producto reciclado 
% de producto recuperado 
% de producto reutilizado 
% de producto reparado 
% de producto que se le da otro uso 
% de monitorización del producto (desgaste, etc.) 



Anexos 
 

244 

Variables 

¿
E

l 
in

d
ic

a
d

o
r 

es
 

in
te

re
s

an
te

 y
 ú

ti
l 

p
a

ra
 l

a
 

to
m

a
 d

e 
d

e
ci

s
io

n
e

s
?

 

F
a

c
il

id
a

d
 d

e
 l

a
 r

ec
o

g
id

a
 

d
e

 d
a

to
s 

P
o

te
n

c
ia

l 
d

e
 

a
p

li
c

ab
il

id
ad

 d
e

l 
in

d
ic

a
d

o
r 

Á
re

a
s

 f
u

n
c

io
n

a
le

s
 d

o
n

d
e

 
s

e
 p

u
ed

e
n

 a
p

li
ca

r 
lo

s
 

in
d

ic
a

d
o

re
s

 
id

e
n

ti
fi

ca
d

o
s 

% de monitorización de la instalación 
% de impacto ambiental de la fabricación del producto 
% de impacto ambiental de la fase de uso del producto 
% piezas reutilizables 
Número de veces que se reutiliza un componente/producto 
% eficiencia del proceso de reciclaje 

% eficiencia del proceso de recuperación 

% eficiencia de producción de piezas/componentes 
% eficiencia de producción de materia prima producida 

Impacto ambiental de la producción (indistintamente nueva, 
reutilizada, reparada, recuperada, etc.) 

Tiempo de desmontaje 

Coste de desmontaje 

% de masa que se recupera del producto en el fin de vida 
% de masa que se reutiliza del producto en el fin de vida 

% de masa que se recicla del producto en el fin de vida 

% de producto que se recoge después de su uso 

% de materiales incinerados por producto 

% de recuperación de materiales biológicos por producto 

Masa de residuo recuperable que va a vertedero 

Cantidad de materiales que van a vertedero 

Cantidad de energía utilizada para reciclar el producto 

Cantidad de energía utilizada para recuperar los materiales 

Cantidad de energía producida en la eliminación del producto 

% de agua residual tratada 

% de agua residual reutilizada 

% de agua residual reciclada 

% de desechos recuperados y valorizados como los alimentos 

% de desechos recuperados y valorizados como el pienso 

% de desechos recuperados y valorizados como los nutrientes 

% de desechos recuperados y valorizados como los 
fertilizantes 

% de desechos recuperados y valorizados como los 
coproductos 

% de gases o energía recuperada en la recuperación y 
valorización de los desechos 

% de valorización (energía, coproductos, etc.) 

Emisiones a la atmosfera de aguas residuales 

Emisiones a la atmosfera de residuos sólidos 

% de cumplimiento del Real Decreto de fin de vida del 
producto tratado 

% de proveedores locales 

% de activos inmobiliarios (maquinaría/equipamiento, 
edificios, instalaciones, material de oficina) reparados 

% de activos inmobiliarios (maquinaría/equipamiento, 
edificios, instalaciones, material de oficina) reutilizados 
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Variables 
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% de activos inmobiliarios (maquinaría/equipamiento, 
edificios, instalaciones, material de oficina) reacondicionados 

% de activos inmobiliarios (maquinaría/equipamiento, 
edificios, instalaciones, material de oficina) remanufacturados 

% de activos inmobiliarios (maquinaría/equipamiento, 
edificios, instalaciones, material de oficina) dados otro uso 

% de ahorro de recursos (materia prima, energía) debido a 
reparar 

% de ahorro de recursos (materia prima, energía) debido a 
reutilizar 

% de ahorro de recursos (materia prima, energía) debido a 
reacondicionar 

% de ahorro de recursos (materia prima, energía) debido a 
remanufacturar 

% de ahorro de recursos (materia prima, energía) debido a dar 
otro uso 

% de activo inmobiliario reciclado 

% de activo inmobiliario que se recupera 

% de activo inmobiliario que va a vertedero 

% de productos de la empresa que son alquilados (leasing) 

% de activos inmobiliarios que son alquilados (leasing) 

% de terrenos degradados o abandonados recuperables 

% de eficiencia del uso de los terrenos 

% de terrenos no contaminados 

Indicador de impacto económico/social/ambiental por proyecto 

Huella de carbono 

Emisiones gases de efecto invernadero evitadas 

Tasa de producción por unidad de superficie 

Coste ciclo de vida (producto, instalación) económico y 
ambiental 

Eficiencia ecológica y cómo se mide 

Eficiencia luminosa 
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A.10 Modelo de indicadores INMOIN Circular 

Tabla 59: Indicadores definidos para el área funcional de Dirección 

Indicador 
Estrategias de 

EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

General 

Regenerar 

% Energía de fuente renovable / Energía total 

% Materias primas de origen circular / Materias primas totales 

% Compras con criterios ambientales / Compras totales 

Optimizar 
recursos 

% Productividad del material / Material total 

% Energía consumida / Unidad de producto (en casa de cliente) 

% Consumo de agua de origen circular / Agua total 

% Cantidad de residuo generado / Unidad de producto 

% Carga media del camión / Carga total del camión 

Alargar la vida 
útil 

% 
Segunda/s vida/s del producto comercializado / Producto total 
comercializado 

% 
Segunda/s vida/s de los equipamientos de la empresa / 
Cantidad total de los equipamientos 

% 
Segunda/s vida/s de la maquinaria de la empresa / Cantidad 
total de la maquinaria 

% Segunda de la infraestructura de la empresa / Cantidad total 

% Residuos recuperados / Residuos totales 

Cierre de ciclos 

Tn Residuos generados 

Tn Residuos reciclados 

% Reciclaje de envases / Envases totales 

% Reciclade de embalajes / Embalajes totales 

% Reciclaje de bioresiduos / Bioresiduos totales 

Tn Residuos valorizados (energía, coproductos, etc.) 

Genérica 

% Nº de empleos relacionados con la EC / Nº de empleos 

% 
Nº de registros de Propiedad Industrial (PI) relacionados con la 
EC / Nº de registros de PI 

€ Inversiones en EC 

€ Inversiones cofinanciadas de EC 

kg eq. de CO2 
Huella de carbono / impacto ambiental de la empresa (alcance 
1,2,3) 

Valor absoluto Huella de carbono por producto comercializado 

% Nº vehículos 0 emisiones o híbridos / Nº vehículos totales 

Valor absoluto Digitalización de la información 

Tabla 60: Indicadores definidos para el área funcional de Comercial 

Indicador 
Estrategias de 

EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

Ventas 
motivadas 
por la EC 

Regenerar % Ventas por uso de recursos naturales (€) / Ventas totales (€) 
Optimizar 
recursos 

% Ventas por uso eficiente de recursos (€) / Ventas totales (€) 

Alargar la vida 
útil 

% 
Ventas por uso de estrategias de alargar la vida útil (€) / Ventas 
totales (€) 

Cierre de ciclos % Ventas por lograr el cierre de ciclos (€) / Ventas totales (€) 
Genérica % Ventas por EC (€) / Ventas totales (€) 

Argumento 
de ventas 
circulares 

Genérica 
% 

Argumentos de venta de EC de la empresa / Argumentos de 
venta de la empresa 

% Charlas a clientes en las que se transmite información de EC / 
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Indicador 
Estrategias de 

EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

Charlas totales 
Tn CO2 Impacto ambiental por producto fabricado o comercializado 

General Genérica Valor absoluto Digitalización de la información 

Tabla 61: Indicadores definidos para el área funcional de Marketing 

Indicador 
Estrategias de 

EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

Publicaciones 
motivadas 
por la EC 

Regenerar % 
Nº publicaciones de uso de recursos naturales / Nº 
publicaciones totales 

Optimizar 
recursos 

% 
Nº publicaciones de uso eficiente de recursos / Nº 
publicaciones totales 

Alargar la vida 
útil 

% 
Nº publicaciones del uso de estrategias de alargar la vida útil / 
Nº publicaciones totales 

Cierre de ciclos % 
Nº publicaciones relacionadas con cierre de ciclos / Nº 
publicaciones totales 

Genérica 

Valor absoluto 
Productos generados de desechos de producción usados de 
merchandising 

Valor absoluto 
Stand de feria cero emisiones (reciclable y/o reutilizables) / 
Stand de feria 

% Visitas a clientes cero emisiones / Visitas totales 
% Nº publicaciones de EC / Nº publicaciones generales 

Argumento 
de ventas 
circulares 

Genérica 
% 

Argumentos de venta de EC de la empresa / Argumentos de 
venta de la empresa 

% 
Nº publicaciones relaciones con impacto ambiental CO2 / Nº 
de publicaciones totales 

General Genérica Valor absoluto Digitalización de la información 

Tabla 62: Indicadores definidos para el área funcional de Finanzas 

Indicador Estrategias 
de EC 

Unidad de 
medida Forma de cálculo 

Financiación 
en EC 

Genérica 
% 

Créditos bancarios relacionados con la EC (€) / Créditos 
bancarios totales (€) 

€ 
Cofinanciación obtenida en convocatorias que financian 
inventariable de EC 

Ratio 
económico de 

EC 
Genérica % 

Productos con criterios de EC (Ingresos totales - Costes 
totales) (€) / Productos totales (Ingresos totales - Costes 
totales) (€) 

Margen por 
producto con 
criterio de EC 

Genérica € Por producto con criterio de EC (Ingresos - Costes) 

Margen por 
producto sin 

criterio de EC 
Genérica € Por producto sin criterio de EC (Ingresos - Costes) 

Ahorro 
económico 

por 
adquisición de 

producto, 
maquinaria, 

instalación de 
EC 

Genérica € 
Costes de adquisiciones con criterio de EC - Costes 
adquisiciones sin criterio de EC 

General Genérica Valor absoluto Digitalización de la información 
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Tabla 63: Indicadores definidos para el área funcional de I+D 

Indicador 
Estrategias 

de EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

Producto EC 

Regenerar % 
Nº de innovaciones relacionadas con el uso de recursos 
naturales / Nº de innovaciones totales 

Optimizar 
recursos 

% 
Nº de innovaciones relacionadas con el uso eficiente de 
recursos / Nº de innovaciones totales 

Valor absoluto Nº de innovaciones relacionadas con la reducción de residuos 

Alargar la vida 
útil 

% 
Nº de innovaciones relacionadas con las estrategias de alargar 
la vida útil / Nº de innovaciones totales 

% Nº de productos reacondicionados / Nº de productos totales 
% Nº de productos remanufacturados / Nº de productos totales 
% Nº de productos reutilizados / Nº de productos totales 

% 
Nº de productos que se le da otro uso / Nº de productos 
totales 

Valor absoluto Durabilidad de producto según UNE-EN 45552 

Valor absoluto 
Capacidad de reparación, reutilización y actualización de 
producto según UNE-EN 45554 

Cierre de 
ciclos 

% 
Nº de innovaciones facilitadoras del cierre de ciclo / Nº de 
innovaciones totales 

% 
Nº de productos diseñados para facilitar la reciclabilidad / Nº 
productos totales 

% 
Masa del producto que se puede recuperar / Masa total del 
producto 

Valor absoluto 
Evaluación de la reciclabilidad y la valorización según UNE-EN 
45555 

Genérica 

% 
Nº innovaciones relacionadas con la EC / Nº innovaciones 
totales 

% 
Nº de peticiones de Propiedad Industrial (PI) de EC / Nº de 
peticiones de PI total 

% 
Nº de productos diseñados para aumentar la durabilidad, la 
reparabilidad, la desmontabilidad-montabilidad o posibilidades 
de actualización / Nº productos totales 

% 
Nº de veces que se utiliza un producto-componente / Nº de 
productos-componentes totales de un único uso 

% 
Nº innovaciones de producto con mejora ambiental / Nº 
innovaciones de producto totales 

% 
Nº de monitorización de productos para EC / Nº de productos 
totales 

% 
Cantidad de materiales reciclados utilizados / Cantidad total de 
material utilizado 

Valor absoluto 
Proporción de contenido de material reciclado según UNE-EN 
45557 

% 
Cantidad de producto-componente reutilizado / Cantidad total 
de producto-componente utilizado 

Valor absoluto 
Proporción de componentes reutilizados según UNE-EN 
45556 

% 
Cantidad de producto-componente reacondicionados / 
Cantidad total de producto-componente utilizado 

% 
Cantidad de producto-componente remanufacturado / 
Cantidad total de producto-componente utilizado 

% 
Cantidad de producto-componente que se le ha dado otro uso 
/ Cantidad total de producto-componente utilizado 

% 
Nº de registros de Propiedad Industrial (PI) relacionados con la 
EC / Nº de registros de PI 

Valor absoluto Uso de materias primas críticas según UNE-EN 45558 
Valor absoluto Información relacionada con aspectos de eficiencia de 
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Indicador 
Estrategias 

de EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

materiales según UNE-EN 45559 

Servicio EC 

Regenerar % 
Nº de servicios relacionadas con el uso de recursos naturales / 
Nº de servicios totales 

Optimizar 
recursos 

% 
Nº de servicios relacionadas con la eficiencia de recursos / Nº 
de servicios totales 

Alargar la vida 
útil 

% 
Nº de servicios relacionadas con alargar la vida útil / Nº de 
servicios totales 

Cierre de 
ciclos 

% 
Nº de servicios relacionadas con el cierre de ciclos / Nº de 
servicios totales 

Genérica 

% Nº servicios relacionadas con la EC / Nº servicios totales 
% Nº de productos servitizados / Nº total de productos 

% 
Nº innovaciones de servicio con mejora ambiental / Nº 
innovaciones de producto totales 

% 
Nº de monitorización de servicios para EC / Nº de servicios 
totales 

General Genérica Valor absoluto Digitalización de la información 

Tabla 64: Indicadores definidos para el área funcional de Producción 

Indicador 
Estrategias 

de EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

Eco-
productividad 

Regenerar 
% 

Cantidad de materiales de origen natural (kg) / Cantidad de 
material total (kg) 

m3 Volumen total de agua consumida 

Optimizar 
recursos – 
Cierre de 

ciclos 

% Despilfarro productivo 
% Materia prima - Residuos de materia prima / Materia prima 

% 
Consumo de energía para fabricación de piezas / Piezas 
buenas fabricadas al año 

% 
Consumo de agua para fabricación de piezas / piezas 
buenas fabricadas al año 

% 
Cantidad de residuos peligrosos generados / Piezas buenas 
fabricadas al año 

% 
Cantidad de residuos no peligrosos generados / Piezas 
buenas fabricadas al año 

% Disponibilidad x Rendimiento x Tasa de calidad 

Genérica Valor absoluto Tasa de producción por unidad de superficie 

Eficiencia del 
agua 

Optimizar 
recursos 

m3/pieza Volumen de agua utilizada por unidad de producción 

Alargar la vida 
útil 

% 
Volumen de agua recirculada de forma interna / Volumen 
total de agua consumida 

Cierre de 
ciclos 

% 
Volumen de agua residual sin tratar (segura para el 
medioambiente y la salud humana) / Volumen total de agua 
consumida 

Eficiencia de la 
energía 

Regenerar % 
Energía generada en el proceso productivo / Energía total 
consumida 

Optimizar 
recursos 

Kw/unidad 
producida 

Energía consumida / Unidad producida 

Aire comprimido 
Optimizar 
recursos 

Kw/unidad 
producida 

Energía consumida por el compresor / Unidad producida 

Recuperación de 
materiales 

Cierre de 
ciclos 

% 
Masa que se reutiliza del material-producto-componente / 
Masa total del producto 

% 
Masa que se recicla del material-producto-componente / 
Masa total del producto 

% 
Masa que se recupera del material-producto-componente / 
Masa total del producto 

% Masa que se incinera del material-producto-componente / 
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Indicador 
Estrategias 

de EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

Masa total del producto 
Valor absoluto Cantidad de material que va a vertedero 

Maquinaria 

Alargar la vida 
útil 

% Nº de máquinas reacondicionadas / Nº máquinas totales 
% Nº de máquinas actualizadas / Nº máquinas totales 
% Nº de máquinas remanufaturadas / Nº máquinas totales 
% Nº de máquinas que se le da otro uso / Nº máquinas totales 

Cierre de 
ciclos 

% Nº de máquinas reciclas / Nº máquinas totales 
% Nº de máquinas reutilizadas / Nº máquinas totales 

Genérica % Nº de máquinas leasing / Nº total de máquinas 

Materiales 
auxiliares 

Regenerar % 
Cantidad de materiales auxiliares no contaminantes 
(certificado ecológico) (aceites, taladrinas, etc.) utilizadas / 
Total materiales auxiliares 

Optimizar 
recursos 

kg/unidad 
producida 

Ratio de materiales auxiliares / Unidad de producción 

Cierre de 
ciclos 

% 
Cantidad de materiales auxiliares no recuperados / Total de 
materiales auxiliares 

Almacén 
intermedio 

Regenerar 
% Nº palets con certificado de sostenibilidad / Nº palets totales 

kW/Tn Energía consumida por toneladas transportadas 

Optimizar 
recursos 

% 
Tasa de ocupación del almacén (m2-m3) / Almacén total 
(m2-m3) 

Valor absoluto Rotación media de materia prima del almacén 
€ Cantidad de producto intermedio 
h Tiempo medio de picking 
h Tiempo medio de descarga 

Valor absoluto Nº de movimientos (distancias) 
% Nº de almacenes compartidos / Nº almacenes totales 
% Nº de almacenes monitorizados / Nº almacenes totales  
% Nº de almacenes automatizados / Nº almacenes totales 

% 
Nº materiales-componentes obsoletos / Nº materiales-
componentes totales 

% Producto intermedio deteriorado / Producto intermedio total 

Cierre de 
ciclos 

% 
Cantidad de palets, mercancía obsoleta, envases, 
embalajes etc. reciclados / Cantidad de palets, mercancía 
obsoleta, envases, embalajes etc. totales 

% 
Cantidad de palets, mercancía obsoleta, envases, 
embalajes etc. recuperados / Cantidad de palets, mercancía 
obsoleta, envases, embalajes etc. totales 

% 
Cantidad de palets, mercancía obsoleta, envases, 
embalajes etc. que van a vertedero / Cantidad de palets, 
mercancía obsoleta, envases, embalajes etc. totales 

kg Residuos de envases y embalajes generados 

Genérica 
% Nº almacenes en leasing / Nº total de almacenes 
% Grado de digitalización del servicio del almacén 

General Genérica Valor absoluto Digitalización de la información 

Tabla 65: Indicadores definidos para el área funcional de Compras y Aprovisionamiento 

Indicador 
Estrategias 

de EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

Almacén de 
materia prima y 
componentes 

Regenerar 
% Nº palets con certificado de sostenibilidad / Nº palets totales 

kW/Tn Energía consumida por toneladas transportadas 

Optimizar 
recursos 

% 
Tasa de ocupación del almacén (m2-m3) / Almacén total 
(m2-m3) 

Valor absoluto Rotación media de materia prima del almacén 
h Tiempo medio de picking 
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Indicador 
Estrategias 

de EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

h Tiempo medio de descarga 
Valor absoluto Nº de movimientos (distancias) 

% Nº de almacenes compartidos / Nº almacenes totales 
% Nº de almacenes monitorizados / Nº almacenes totales  
% Nº de almacenes automatizados / Nº almacenes totales 

% 
Nº materiales-componentes obsoletos / Nº materiales-
componentes totales 

% 
Materia prima-componentes deteriorada / Materia prima-
componentes total 

h Tiempo medio de descarga del medio de transporte 

Alargar la vida 
útil 

% Palets recuperados / Palets totales 
% Palets reacondicionados / Palets totales 
% Nº palets retornables / Nº palets totales 

Cierre de 
ciclos 

% 
Cantidad de palets, mercancía obsoleta, envases, embalajes 
etc. reciclados / Cantidad de palets, mercancía obsoleta, 
envases, embalajes etc. totales 

% 
Cantidad de palets, mercancía obsoleta, envases, embalajes 
etc. recuperados / Cantidad de palets, mercancía obsoleta, 
envases, embalajes etc. totales 

% 
Cantidad de palets, mercancía obsoleta, envases, embalajes 
etc. que van a vertedero / Cantidad de palets, mercancía 
obsoleta, envases, embalajes etc. totales 

kg Residuos de envases y embalajes generados 

Genérica 
% Nº almacenes en leasing / Nº total de almacenes 
% Grado de digitalización del servicio del almacén 

Almadén de 
producto 

terminado (PT) 

Regenerar 
% Nº palets con certificado de sostenibilidad / Nº palets totales 

kW/Tn Energía consumida por toneladas transportadas 

Optimizar 
recursos 

% 
Tasa de ocupación del almacén (m2-m3) / Almacén total 
(m2-m3) 

Valor absoluto Rotación media de materia prima del almacén 
€ Cantidad de producto intermedio 
h Tiempo medio de picking 
h Tiempo medio de descarga 

Valor absoluto Distancias medias recorridas 
Valor absoluto Nº de movimientos por producto 

% Nº de almacenes compartidos / Nº almacenes totales 
% Nº de almacenes monitorizados / Nº almacenes totales  
% Nº de almacenes automatizados / Nº almacenes totales 

% 
Nº materiales-componentes- productos obsoletos / Nº 
materiales-componentes totales 

% Producto terminado deteriorado / Producto terminado total 
h Tiempo medio de carga del medio de transporte 

Cierre de 
ciclos 

% 
Cantidad de palets, mercancía obsoleta, envases, embalajes 
etc. reciclados / Cantidad de palets, mercancía obsoleta, 
envases, embalajes etc. totales 

% 
Cantidad de palets, mercancía obsoleta, envases, embalajes 
etc. recuperados / Cantidad de palets, mercancía obsoleta, 
envases, embalajes etc. totales 

% 
Cantidad de palets, mercancía obsoleta, envases, embalajes 
etc. que van a vertedero / Cantidad de palets, mercancía 
obsoleta, envases, embalajes etc. totales 

kg Residuos de envases y embalajes generados 

Genérica 
% Nº almacenes en leasing / Nº total de almacenes 
% Grado de digitalización del servicio del almacén 

Medios de Regenerar % Camiones cero emisiones / Camiones totales 
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Indicador 
Estrategias 

de EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

transporte % Camiones híbridos / Camiones totales 
% Camiones de gas / Camiones totales 
% Camiones euro VI-D / Camiones totales 
% Transpaletas cero emisiones / Transpaletas totales 

Optimizar 
recursos 

% Nº de rutas eficientes / Nº rutas totales 
% Carga media del camión / Carga total del camión 
% Nº camiones compartidos / Nº Camiones total 
% Nº rutas optimizadas / Nº rutas totales 
% Nº rutas con camiones leasing / Nº de rutas 

% 
Nº retornos de medio de transporte en vacío / Nº de retornos 
totales 

Alargar la vida 
útil 

% Nº de neumáticos recauchutadas / Nº neumáticos nuevas  

Cierre de 
ciclos 

% Reciclaje de neumáticos / Nº neumáticos totales 
% Reciclaje de las baterías / Nº baterías totales 

Genérica % 
Capacidad media de carga de camiones cero emisiones / 
Capacidad del camión 

Materia prima / 
Componentes 

Regenerar 
% Materia prima reciclada / Materia prima total 

% Materia prima de origen sostenible / Materia prima total 

Optimizar 
recursos 

Valor absoluto Eficiencia energética de la producción del recurso 

Alargar la vida 
útil 

% Nº componentes reutilizados / Nº componentes totales 

% Nº componentes remanufacturados / Nº componentes totales 

% Nº componentes reacondicionados / Nº componentes totales 

Cierre de 
ciclos 

% 
Reciclaje de componente-materia prima / Componente-
Materia prima 

% 
Reutilización de componente-materia prima / Componente-
Materia prima 

% 
Dar otro uso al componente-materia prima / Componente-
Materia prima 

Genérica 

% Nº de compras con criterios ambientales / Nº compras totales 

% 
Nº proveedor con certificación ISO 14001, 14006, EMAS, etc. 
/ Nº proveedores totales 

Valor absoluto 
Impacto ambiental de Life Cycle Cost y/o Análisis Ciclo de 
vida 

Valor absoluto Sustancias peligrosas 

Maquinaria 

Optimizar 
recursos 

Valor absoluto Eficiencia productiva 

% 
Nº de maquinaria con posibilidad de leasing / Nº maquinas 
totales 

Alargar la vida 
útil 

% Nº maquinaria reutilizada / Nº maquinaria total 

% Nº maquinaria remanufacturada / Nº maquinaria total 

% Nº maquinaria reacondicionada / Nº maquinaria total 

Cierre de 
ciclos 

% Reciclaje de maquinaria / Maquina 

% Reutilización de maquinaria / Maquina 

% Dar otro uso a la maquinaria / Maquina 

Genérica 

% 
Nº proveedor con certificación ISO 14006 / Nº proveedores 
totales 

% 
Nº de compras con criterios ambientales de EC / Nº compras 
totales 

% Nº productos de fabricación local / Nº de productos totales 

Valor absoluto 
Impacto ambiental de Life Cycle Cost y/o Análisis Ciclo de 
vida 

% Nº de servicios remotos proporcionados / Nº servicios totales 

Material de Regenerar % Nº producto con etiqueta ecológica europea / Nº productos 
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Indicador 
Estrategias 

de EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

oficina totales 

% 
Cantidad de material de oficina reciclado / Cantidad de 
material oficina total  

% Cantidad de papel reciclado / Cantidad de papel total 

Optimizar 
recursos 

% 
Cantidad de material de oficina utilizada por persona / 
Cantidad total de material de oficina 

Alargar la vida 
útil 

% 
Cantidad de material de escritura con recambio / Cantidad de 
material de escritura total 

Cierre de 
ciclos 

% Reciclaje de material de oficina / Material de oficina total 

% Reutilización de material de oficina / Material de oficina total 

% 
Material de oficina que va a vertedero / Material de oficina 
total 

Genérica 

% Nº productos de fabricación local / Nº de productos totales 

% 
Nº de compras con criterios ambientales de EC/ Nº compras 
totales 

Valor absoluto 
Impacto ambiental de Life Cycle Cost y/o Análisis Ciclo de 
vida 

Mobiliario 

Regenerar 
% 

Nº producto con etiqueta ecológica europea, ISO 14.006/ Nº 
productos totales 

% 
Cantidad de mobiliario reciclado / Cantidad de material 
oficina total  

Alargar la vida 
útil 

% Cantidad mobiliario reutilizado /Cantidad mobiliario total 

% 
Cantidad mobiliario remanufacturado / Cantidad mobiliario 
total 

% 
Cantidad mobiliario reacondicionado / Cantidad mobiliario 
total 

Cierre de 
ciclos 

% Reciclaje de mobiliario / Mobiliario total 

% Reutilización de mobiliario / Mobiliario total 

% Mobiliario que va a vertedero / Mobiliario total 

Genérica 

% 
Nº proveedor con certificación ISO 14006 / Nº proveedores 
totales 

% 
Nº de compras con criterios ambientales de EC / Nº compras 
totales 

% Nº productos de fabricación local / Nº de productos totales 

Valor absoluto Nº de mobiliario leasing/ Total 

Valor absoluto 
Impacto ambiental de Life Cycle Cost y/o Análisis Ciclo de 
vida 

Productos de 
limpieza 

Regenerar 
% 

Nº producto con etiqueta ecológica europea / Nº productos 
totales 

% 
Cantidad de productos reciclado / Cantidad de productos 
totales 

Optimizar 
recursos 

Valor absoluto 
Cantidad usada por personas en la empresa / Nº de 
personas 

Alargar la vida 
útil 

Valor absoluto 
Cantidad de producto con recambio / Cantidad total de 
producto 

Cierre de 
ciclos 

% 
Cantidad de productos reciclados / Cantidad de productos 
totales 

% 
Cantidad de productos recuperados / Cantidad de productos 
totales 

% 
Cantidad de productos que van a vertedero / Cantidad de 
productos totales 

Genérica 
%  Nº productos de fabricación local / Nº de productos totales 

Valor absoluto 
Impacto ambiental de Life Cycle Cost y/o Análisis Ciclo de 
vida 
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Indicador 
Estrategias 

de EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

Valor absoluto Sustancias peligrosas 

Servicios Genérica 

% 
Nº proveedor con certificación ISO 14001, 14006, EMAS, etc. 
/ Nº proveedores totales 

% Nº de proveedores locales / Nº total de proveedores 

% Servicio con criterio de EC / Servicio total contratado  

Valor absoluto Servicio de leasing contratados 

Valor absoluto 
Impacto ambiental de Life Cycle Cost y/o Análisis Ciclo de 
vida 

General Genérica 

% 
Nº de productos con criterios de compra verde y/o EC / Nº 
productos totales 

Valor absoluto Envase y/o embalaje retornable 

Valor absoluto Digitalización de la información 

Tabla 66: Indicadores definidos para el área funcional de SAT 

Indicador 
Estrategias 

de EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

Componentes - 
Materiales 

Optimizar 
recursos 

Valor absoluto Nº propuesta de mejora por componente 

Alargar la vida 
útil 

% 
Nº componentes reutilizados por producto / Nº componentes 
totales 

% 
Nº componentes remanufacturados por producto / Nº 
componentes totales 

% 
Nº componentes reacondicionados por producto / Nº 
componentes totales 

% 
Nº componentes que se le ha dado otro uso por producto / 
Nº componentes totales 

Cierre de 
ciclos 

% 
Reciclaje de componentes-materiales / Componentes-
materiales totales 

% 
Reutilización de componentes-materiales / Componentes-
materiales totales 

% 
Dar otro uso a los componentes-materiales / Componentes-
materiales totales 

% 
Componentes que van a vertedero-materiales / 
Componentes-materiales totales 

Genérica 
Valor absoluto Eficiencia del componente-producto 

Lista Listado de componentes con mayor tasa de fallo 

Transporte Genérica % Rutas de mantenimiento optimizadas / Rutas totales 

Reparación Genérica 

h Tiempo medio de reparación por salidas 

Valor absoluto Nº salidas para realizar la reparación 
Valor absoluto Nº de personas en cada salida 

% Nº de servicios remotos proporcionados / Nº servicios totales 

Maquinaria 

Optimizar 
recursos 

Minutos Tiempo medio de reparación 

Alargar la vida 
útil 

% 
Nº acciones de mantenimiento preventivo / Nº acciones de 
mantenimiento anuales 

Valor absoluto Nº de propuestas de actualización de maquina 
Valor absoluto Nº de propuestas de reacondicionamiento de maquina 

Genérica 
Doc. Documentación técnica de maquinaria 

% Digitalización de documentación / Documentación total 
% Nº maquinas monitorizadas / Nº maquinas totales 

General Genérica Valor absoluto Digitalización de la información 
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Tabla 67: Indicadores definidos para el área funcional de TICs 

Indicador 
Estrategias 

de EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

Servicio remoto 

Optimizar 
recursos 

Minutos Tiempo medio por servicio 
% Nº personas con servicio apagado remoto / Nº personas total 

Genérica 
% Nº de servicios remotos proporcionados / Nº servicios totales 

Valor absoluto Impacto ambiental de los servicios remotos 

Equipamiento 

Optimizar 
recursos 

% 
Nº de equipos con apagado automático programado / Nº 
equipos totales 

% Eficiencia energética del equipo 

Alargar la vida 
útil 

% Nº equipamientos reutilizados / Nº equipamientos totales 

Cierre de 
ciclos 

% Nº de equipamientos reciclados / Nº equipamientos totales 

% 
 Nº de equipamientos recuperados / Nº equipamientos 
totales 

% 
Nº de equipamiento para dar otro uso / Nº equipamientos 
totales 

Genérica 

% 
Nº equipamiento con etiqueta compra verde / Nº total de 
equipamiento 

Valor absoluto Impacto ambiental de los equipamientos 
Media 

absoluta 
Nº de pantallas por persona 

Valor absoluto Equipamiento de leasing 

Impresión 

Optimizar 
recursos 

% Eficiencia energética del equipo 

% 
Nº impresoras con servicio apagado remoto / Nº impresoras 
total 

% Nº impresoras con apagado automático / Nº impresoras total 

% Nº impresoras de pago por uso / Nº impresoras total 

% Nº impresoras que reutilizan papel / Nº impresoras total 

Cierre de 
ciclos 

% Nº de materiales reciclados de cada tóner / Nº toners totales 

Genérica 

Valor absoluto Uso de tipografía que reduce la cantidad de tinta 

% Nª de impresiones a color / Nº impresiones total 

% Nº impresiones en blanco y negro / Nº impresiones total 

% Nº de tóner recargables / Nº toners totales 

% Nº de impresoras que imprimen a doble cara/respecto total 

% Nº de impresiones a doble cara/nº de impresiones total 

% Impresión por defecto a doble cara 

Valor absoluto Digitalización de la información 

Tabla 68: Indicadores definidos para el área funcional de Calidad y Medioambiente 

Indicador Estrategias 
de EC 

Unidad de 
medida Forma de cálculo 

General 

Regenerar % Nº departamentos que consideran indicadores / Nº departamentos 

Optimizar 
recursos 

% Nº departamentos que consideran indicadores / Nº departamentos 

Alargar la vida 
útil 

% Nº departamentos que consideran indicadores / Nº departamentos 

Cierre de 
ciclos 

% Nº departamentos que consideran indicadores / Nº departamentos 

Genérica 
% 

Nº de certificaciones medioambientales / Nº total de 
certificaciones 

Valor 
absoluto 

Nº de reclamaciones internas relacionadas con EC 
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Indicador Estrategias 
de EC 

Unidad de 
medida Forma de cálculo 

Valor 
absoluto 

Nº de reclamaciones externas relacionadas con EC 

Valor 
absoluto 

Digitalización de la información 

Tabla 69: Indicadores definidos para el área funcional de Servicios Generales 

Indicador 
Estrategias 

de EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

Edificios 

Regenerar 

% Materia prima renovables / Materias primas totales 
% Materia prima regenerativos / Materias primas totales 

% 
Materia prima sostenibles de origen biológico / Materias 
primas totales 

% 
Materia prima obtenida de manera eficiente / Materias primas 
totales 

% Materia prima reciclada / Materias primas totales 

Optimizar 
recursos 

Valor absoluto Eficiencia en el uso de terrenos 
% Nº edificios con certificado energético / Nº de edificios totales 

Alargar la vida 
útil 

% Nº de edificios reacondicionados / Nº de edificios totales 
% Nº de edificios reparados / Nº de edificios totales 

Cierre de 
ciclos 

% 
Material que se recupera de la reparación, construcción y/o 
demolición de edificios / Total generado 

Genérica 

% Nº de edificios en leasing / Nº total de edificios 
€ Coste del ciclo de vida del edificio económico y ambiental 
% Nº edificios con certificación ambiental / Nº total de edificios 
m2 Zonas verdes por edificio 

Instalaciones 

Regenerar 

% 
Material de construcción renovables / Material de construcción 
total 

% 
Material de construcción regenerativos / Material de 
construcción total 

% 
Material de construcción sostenibles de origen biológico / 
Material de construcción total 

% 
Material de construcción obtenida de manera eficiente / 
Material de construcción total 

% 
Material de construcción reciclada / Material de construcción 
total 

Optimizar 
recursos 

Valor absoluto Eficiencia en el uso de la instalación 

Alargar la vida 
útil 

% 
Nº de instalaciones reacondicionados / Nº de instalaciones 
totales 

% Nº de instalaciones reparados / Nº de instalaciones totales 

Cierre de 
ciclos 

% 
Material que se recupera de la reparación, puesta en marcha 
y/o desmantelamiento de la instalación / Total generado 

Genérica 

% Nº de instalaciones en leasing / Nº total de instalaciones 

€ 
Coste del ciclo de vida de la instalación económico y 
ambiental 

% 
Nº de instalaciones con certificación ambiental / Nº total de 
instalaciones 

Vehículos 

Regenerar % Nº vehículos cero emisiones o híbridos / Nº vehículos totales 

Optimizar 
recursos 

Valor absoluto Vehículo por persona 

Alargar la vida 
útil 

% Nº vehículos en leasing / Nº vehículos totales 
% Nº de vehículos reparados / Nº vehículos totales 

Cierre de 
ciclos 

% 
Nº vehículos destinados a segunda mano / Nº vehículos 
totales fin de vida 
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Indicador 
Estrategias 

de EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

Energía 

Regenerar % Energía renovable / Energía total 

Optimizar 
recursos 

% Cogeneración de energía / Energía total 

Genérica % Nº apagados automáticos instalados / Nº zonas total 

Agua 

Uso de 
recursos 
naturales 

% Agua de red / Agua total 
% Agua captada de un dominio hidráulico púbico / Agua total 
% Agua pluvial / Agua total 
% Aguas residuales de otras organizaciones / Aguas totales 

Cierre de 
ciclos 

% Agua gris / Agua total 

Optimizar 
recursos 

Valor absoluto Eficiencia en el uso de agua 

Luminaria 

Optimizar 
recursos 

Valor absoluto Eficiencia de la luminaria 
% Nº detectores por zonas de iluminación / Zonas totales 

Alargar la vida 
útil 

% Uso de led / Luminarias totales 

Cierre de 
ciclos 

% Reciclado de luminarias / Masa de luminaria 

Genérica 
% Recuperación de luminarias / Masa de luminaria 

Sí / No Contratación de leasing  

Calefacción 

Regenerar % Instalación geotérmica / Instalaciones totales 

Optimizar 
recursos 

Minutos Tiempo medio de encendido  
Valor absoluto Estudios de termodinámica 
Valor absoluto Nivel de consumo de gas, gasoil, electricidad 

Alargar la vida 
útil 

% Reutilización de radiadores, etc. / Nº total 
% Reciclaje de radiadores, etc. / Nº total 

Mobiliario 

Alargar la vida 
útil 

% Reparación de mobiliario / Nº mobiliario nuevo 
% Dar otro uso al mobiliario / Nº mobiliario nuevo 

Cierre de 
ciclos 

% Cantidad de mobiliario reciclado / Mobiliario total 
% Cantidad de mobiliario reutilizado / Mobiliario total 
% Cantidad de mobiliario que se le da otro uso / Mobiliario total  

Maquinaria 

Alargar la vida 
útil 

% Reparación de maquinaria / Nº maquinaria nueva 
% Dar otro uso a la maquinaria / Nº maquinaria nueva 

Cierre de 
ciclos 

% Cantidad de maquinaria reciclada / Maquinaria total  
% Cantidad de maquinaria reutilizada / Maquinaria total 

% 
Cantidad de maquinaria que se le da otro uso / Maquinaria 
total 

Emisiones Genérica 
Valor absoluto Emisiones a la atmosfera de aguas residuales 
Valor absoluto Emisiones de gases  
Valor absoluto Emisiones a la atmosfera de residuos sólidos 

Terrenos Genérica 
% 

Terrenos degradados o abandonados recuperables / Terrenos 
totales 

% Terrenos no contaminados / Terrenos totales 

Componentes - 
Materiales 

Optimizar 
recursos 

Valor absoluto Nº propuesta de mejora por componente 

Alargar la vida 
útil 

% 
Nº componentes reutilizados por producto / Nº componentes 
totales 

% 
Nº componentes remanufacturados por producto / Nº 
componentes totales 

% 
Nº componentes reacondicionados por producto / Nº 
componentes totales 

% 
Nº componentes que se le ha dado otro uso por producto / Nº 
componentes totales 

Cierre de 
ciclos 

% 
Reciclaje de componentes-materiales / Componentes-
materiales totales 
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Indicador 
Estrategias 

de EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

% 
Reutilización de componentes-materiales / Componentes-
materiales totales 

% 
Dar otro uso a los componentes-materiales / Componentes-
materiales totales 

% 
Componentes que van a vertedero-materiales / Componentes-
materiales totales 

Genérica 
Valor absoluto Eficiencia del componente-producto 

Lista Listado de componentes con mayor tasa de fallo 
General Genérica Valor absoluto Digitalización de la información 

Tabla 70: Indicadores definidos para el área funcional de Recursos Humanos 

Indicador Estrategias 
de EC 

Unidad de 
medida Forma de cálculo 

Personal Genérica 

% Nº de formaciones sobre EC / Nº formaciones generales 
% Nº personas formadas en EC / Nº de trabajadores 

% 
Nº personas contratadas con conocimiento en EC / Nº de 
personas totales contratadas 

% Tasa de abstención 

General Genérica 
Valor absoluto Digitalización de la información 

- 
Número de personas expuestas a niveles de ruido insalubres 
(día/noche) 

Tabla 71: Indicadores definidos para todas las áreas funcionales considerando la operativa 

Indicador 
Estrategias de 

EC 
Unidad de 

medida 
Forma de cálculo 

Cantidad de 
papel por 
persona 

trabajadora 

Regenerar % 
Unidades de papel reciclado utilizadas (de origen renovable, 
certificados, etc.) / Unidades de papel total 

Optimizar 
recursos 

% 
Unidades de papel por persona trabajadora / Unidades de papel 
total departamento 

Alargar la vida 
útil 

% Unidades de papel reutilizadas / Unidades de papel total 

Cierre de ciclos % Unidades de papel recicladas / Unidades de papel totales 

Consumo 
eléctrico 

Optimizar 
recursos 

% 
Horas de encendido de dispositivos eléctricos por persona 
trabajadora / Horas de trabajo 

% 
Horas de luz consumida por departamento / Horas de trabajo 
del departamento 

Transporte 
sostenible 

Regenerar % 
Unidades de vehículos cero emisiones o híbridos / Unidades de 
vehículos totales 

Optimizar 
recursos 

% 
Kilómetros recorridos en transporte público / Kilómetros totales 
recorridos 

Alargar la vida 
útil 

% 
Unidades de vehículos reacondicionados-remanufacturados / 
Unidades de vehículos totales 

Cierre de ciclos % 
Número de unidades vendidas para segunda mano / Número de 
unidades totales en su fin de vida 

Genérica % Número de reuniones online / Número de reuniones totales 
Teletrabajo Genérica % Número de días de teletrabajo / Número días totales trabajados 

Residuos Cierre de ciclos 

% Residuos Sólidos Urbanos (RSU) que se reciclan / RSU total 
% RSU que se reutilizan / RSU total 
% RSU que se obtienen coproductos / RSU total 
% RSU que se valorizan / RSU total 
% RSU que va a vertedero / RSU total 

Mejora Genérica Valor absoluto Nº de nuevas propuestas por persona/año 



 

 



 

 

 


