IANTEPROYECTONORMA TECNICA DGNTI ISO 59020:2024 Pag. 1

ANTEPROYECTO
NORMA TECNICA
DGNTI

ISO 59020:2024

Economia circular — Medicién y evaluacion del desempenfio circular
Correspondencia: ISO 59020:2024

I.C.S.: 03.100.01; 13.020.20



IANTEPROYECTONORMA TECNICA DGNTI ISO 59020:2024 Pag. 2

ECONOMIA CIRCULAR — MEDICION Y EVALUACION DEL DESEMPENO
CIRCULAR

INTRODUCCION

0.1 Antecedentes

La economia global es "lineal" ya que se basa principalmente en la extraccion,
produccion, uso y disposicion. Esta economia lineal conduce al agotamiento de recursos,
pérdida de biodiversidad, generacion de residuos, y pérdidas, emisiones y vertidos
dafiinos, lo que colectivamente esta causando graves dafios a la capacidad del planeta
para seguir satisfaciendo las necesidades de las generaciones futuras.[56] Ademas,
varios limites planetarios ya han sido alcanzados o superados.

Existe un mayor entendimiento de que una transicion hacia una economia mas circular,
basada en un uso circular de los recursos, puede contribuir a satisfacer las necesidades
humanas actuales y futuras (bienestar, vivienda, nutricion, atencion médica, movilidad,
etc.). La transicion hacia la economia circular, también puede contribuir a la creacion y
el compartir mas valor dentro de la sociedad y las partes interesadas, mientras se
gestionan los recursos naturales de manera que se repongan y renueven de forma
sostenible, garantizando la calidad y la resiliencia de los ecosistemas.

Las organizaciones reconocen muchas razones potenciales para involucrarse con la
economia circular (por ejemplo, ofrecer soluciones mas ambiciosas y sostenibles;
mejorar las relaciones con las partes interesadas; formas mas eficaces y eficientes de
cumplir compromisos voluntarios o requisitos legales; participar en la mitigacion o
adaptacién al cambio climatico; gestionar los riesgos de escasez de recursos, aumentar
la resiliencia en los sistemas ambientales, sociales y econdmicos), mientras contribuyen
a satisfacer las necesidades humanas.

La familia de Normas ISO 59000 (véase Figura 1) estd disefiada para armonizar la
comprensién de la economia circular, apoyar su implementacion y medicion. También
considera a organizaciones, tales como gobiernos, industria y organizaciones sin fines
de lucro, en la contribucion al logro de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de
las Naciones Unidas (ONU)[54].

Figura 1 — Familia de Normas ISO 59000

IS0 59004, Economia circular — Vecabulario, principios y orientacidn para la implementacidn

A
IS0 59010 IS0 59020 IS0 59040 IS0 59014 A
Economia circular — Economia circular — Economia circular —  Gestidn ambiental y economia
Orientacidn para la Medicidn y evaluacidn del Hoja de datos de circular — Sostenibilidad y
transicion de modelos de desempeiio circular circularidad trazabilidad en la recuperacidn
negocios y redes de valor de producto de materiales secundarios —

Principios y requisitos

1SO/TR 59031, Economia circular — Enfoque basado en el desempeiio — Aniilisis de casos de estudio
ISO/TR 59032, Economia circular — Revisidn de redes de valor existentes



IANTEPROYECTONORMA TECNICA DGNTI ISO 59020:2024 Pag. 3

0.2 Relacion entre la Norma ISO 59004, ISO 59010 y este documento

Las Normas ISO 59004, ISO 59010 y este documento estan interconectadas como se
muestra en la Figura 2 y apoyan a las organizaciones en la implementacion de una
transicion hacia la economia circular.

Figura 2 — Relacion entre este documento, 1ISO 59010 e ISO 59020

1SO 59004 — Economia
circular — Vocabulario,
principios y orientacion
para la implementacion

1S0 59010 — Economia
circular — Orientacion para
la transicion de modelos de
negocios y redes de valor

1SO 59020 — Economia
circular — Medicion y

evaluacion del desempeiio

circular

Define qué es la economia circular, Provee una orientacion dirigida Provee un enfoque estructurado
incluyendo su visién, principios y a los negocios sobre cémo para mediry evaluar el
orientacion general incluyendo cémo implementar la transicién hacia desempeiio circular y los
puede ser implementada y contribuye modelos de negocio circulares y redes impactos en sostenibilidad
al desarrollo sostenible de valor circular a través de la basado en indicadores
definicion de objetivos, estandarizados y
identificacién de aspectos métodos complementarios

y acciones a ejecutar

1 J
< Interconexion entre las Normas ISO 59004, 1SO 59010 e ISO 59020 >
| | I

0.3 Propésito y esquema de este documento

El propdsito de este documento es ayudar a las organizaciones en la recopilacion de la
informacién necesaria y el calculo para permitir practicas de economia circular que
minimicen el uso de recursos y que optimicen el flujo circular de recursos, mientras
contribuye al desarrollo sostenible.

Los resultados proporcionan una vision integrada de la circularidad y el desarrollo
sostenible, y estan destinados a utilizarse para apoyar la transicion hacia una economia
circular. Al contribuir al desarrollo sostenible, este documento también considera la
Agenda 2030 de las Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) [54].

Se proporcionan términos, definiciones y principios para ayudar a los usuarios y otras
partes interesadas a interpretar y aplicar esta orientacion. Este documento proporciona
una plataforma para el desarrollo de normas mas detalladas para la evaluacion de la
circularidad, que sean apropiadas para sectores individuales.
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1. OBJETOY CAMPO DE APLICACION

Este documento especifica requisitos y proporciona orientacion a las organizaciones para
la medicion y evaluacién de un sistema econdmico definido, para determinar su
desempeifio circular en un momento especifico. La medicion y evaluacién se realizan
mediante la recopilacién y calculo de datos, con la ayuda de indicadores de circularidad
obligatorios y opcionales.

Este documento proporciona un marco de referencia para guiar a los usuarios dentro de
organizaciones de todos los tipos y tamafios a través del proceso de medicién y
evaluacion, incluido el establecimiento de limites del sistemay la eleccion de indicadores,
asi como en el procesamiento e interpretacion de datos de manera consistente y
reproducible, para generar resultados significativos y verificables.

El marco de referencia es aplicable a multiples niveles de un sistema econémico, desde
el nivel regional, interorganizacional y organizacional hasta el nivel de producto.

Para medir y evaluar los impactos sociales, ambientales y econdmicos causados por las
acciones de la organizacién para alcanzar las objetivos y metas circulares, el documento
proporciona una lista de métodos complementarios que se pueden utilizar ademas de
este documento.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Los siguientes documentos normativos se referencian en el texto de tal manera que parte
o la totalidad de su contenido constituye requisitos para este documento. Para las
referencias fechadas, se aplica Unicamente la edicién citada. Para referencias no
fechadas, se aplica la dltima edicién del documento referenciado (incluida cualquier
correccion).

ISO 59004 Economia circular — Vocabulario, principios y orientacion para la
implementacion

ISO 59010 Economia circular — Orientacion para la transicién de modelos de negocios
y redes de valor

3.  TERMINOS Y DEFINICIONES
Para los fines de este documento, se aplican los términos y definiciones siguientes.

ISO e IEC mantienen bases de datos terminologicas para su utilizacion en normalizacion
en las siguientes direcciones:

— Plataforma de busqueda en linea de ISO: disponible
en https://lwww.iso.org/obp
— Electropedia de IEC: disponible en https://www.electropedia.org/
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3.1. Términos relacionados con la circularidad y la economia circular

3.11
Economia circular

Sistema econdmico que utiliza un enfoque sistémico para mantener un flujo circular de
recursos, mediante la recuperacion, retencion o adicién de su valor, a la vez que
contribuye al desarrollo sostenible

Nota 1 a la entrada: Los recursos (3.3.11) pueden ser en términos tanto de stocks como de
flujos.

Nota 2 ala entrada: Se mantiene el flujo de recursos virgenes lo mas bajo posible, y el flujo
circular de recursos se mantiene lo mas cerrado posible para minimizar los
residuos (3.3.12), las pérdidas (3.3.13) y las emisiones y vertidos (3.3.14)
del sistema econdémico.

[ORIGEN: ISO 59004: 2024, 3.1.1]

3.1.2
Circular

Alineado con los principios para la economia circular (3.1.1)

Nota 1 ala entrada: Los objetivos y metas para la economia circular pueden definirse con
respecto a los principios para la economia circular.

[ORIGEN: ISO 59004: 2024, 3.1.14]

3.1.3
Circularidad

Grado de alineacion con los principios para la economia circular (3.1.1).
[ORIGEN: ISO 59004:2024, 3.1.15]

3.14
Aspecto de circularidad

Elemento de las actividades o soluciones de una organizacion que interactia con
la economia circular (3.1.1).

EJEMPLO:

Durabilidad, reciclabilidad, reutilizacion, capacidad de reparacion, capacidad de
recuperacion.


https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:59020:ed-1:v1:es:term:3.1.1
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Nota 1 a la entrada: Los aspectos de circularidad deberian considerarse en relacién con los
principios, asi como los objetivos, metas y acciones de la organizacion,
para la implementacién de la economia circular.

[ORIGEN: ISO 59004:2024, 3.6.1]
3.2. Términos relacionados con el sistema, limites y alcance

3.2.1
Limite del sistema

Limite que representa los limites fisicos, de proceso, temporales y geogréficos de lo que
se incluye, y lo que no se incluye, en una evaluacion.

[ORIGEN: ISO 21931-2:2019, 3.31]

3.2.2
Sistema en foco

Sistema que es definido por los limites del sistema (3.2.1) seleccionado y que es el sujeto
de una medicion de la circularidad (3.3.2) y una evaluacion de la circularidad (3.3.3).

Nota 1 a la entrada: Cuatro niveles de sistemas estdn siendo usados para la medicién y
evaluacion del desempefio circular (3.3.1): nivel regional,
interorganizacional, organizacional y producto.

[ORIGEN: ISO 59004:2024, 3.1.23]

3.3. Términos relacionados con la medicion y la evaluacion

3.3.1
Desempefio circular

Grado en el que un conjunto de aspectos de circularidad (3.1.4) se alinean con los
objetivos y principios para la economia circular (3.1.1).

[ORIGEN: ISO 59004:2024, 3.6.3]

3.3.2
Medicién de la circularidad

Proceso que ayuda a determinar el desempefio circular (3.3.1) a través de la recoleccion,
célculo y compilacion de datos o informacion.

[ORIGEN: ISO 59004:2024, 3.6.4]

3.33
Evaluaciéon de la circularidad
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Evaluacion e interpretacion de resultados e impactos de una medicion de la circularidad
(3.3.2).

Nota 1 a la entrada: La evaluacion incluye la consideracion de los aspectos de sostenibilidad y
puede aplicar métodos complementarios (3.3.7), como el andlisis del ciclo
de vida.

[ORIGEN: ISO 59004:2024, 3.6.5]

3.34
Indicador de circularidad

Métrica usada para medir uno 0 mas aspectos de circularidad (3.1.4).

Nota 1 a la entrada: Un indicador circular puede representar un aspecto o una combinacion de
aspectos medibles de un recurso (3.3.11), una solucién, un proceso o una
accion.

[ORIGEN: ISO 59004:2024, 3.6.6]

3.35
Indicador cuantitativo

Medicién basada en datos numéricos que se pueden utilizar para célculos matematicos
y analisis estadisticos.

Nota 1 ala entrada: Los datos de entrada pueden medirse directamente u obtenerse de otra
manera.

Nota 2 a la entrada: Los datos de entrada cuantitativos se basan en una unidad de medida
fisica o econdmica.

3.3.6
Indicador cualitativo

Medicion derivada de una lista de verificacién o una escala descriptiva, sin cuantificacion
alguna.

Nota 1 a la entrada: Los indicadores cualitativos se pueden clasificar en clases a las que se
puede asignar valores numéricos.
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3.3.7
Método complementario

Método, enfoque 0 norma que se utiliza junto a la medicion de la circularidad (3.3.2) para
proporcionar una evaluacion de la circularidad (3.3.3).

3.3.8
Datos primarios

Datos obtenidos de medicion directa conocida o de calculos definidos implicita o
explicitamente basados en los datos originados de dichas mediciones directas o calculos.

[ORIGEN: ISO 14033:2019, 3.1.5; modificado: se agrega “o calculos”]

3.3.9
Datos secundarios

Datos obtenidos de formas distintas a los datos primarios (3.3.8).

EJEMPLO: Literatura, bases de datos publicas o comerciales, estadisticas, modelado
o simulacién.

[ORIGEN: ISO 14033:2019, 3.1.6; modificado: se agrega el ejemplo.]

3.3.10
Agregacion

Proceso de combinar datos de varias fuentes.
[ORIGEN: ISO/IEC 29182-2:2013, 2.4.2]

3.3.11
Recurso

Activo desde el cual se implementa o crea una solucion.

Nota 1 ala entrada: Dependiendo del contexto, la referencia a “recurso” incluye “materia
prima”, “insumo”, “material” o “componente”.

Nota 2 a la entrada: Para los fines de este documento, activo se refiere a recursos fisicos tales
como recursos naturales, recursos virgenes, recursos recuperables y
recursos recuperados.

Nota 3 a la entrada: Recurso incluye cualquier tipo de energia (por ejemplo, el contenido de
energia o el potencial energético de los materiales).

Nota 4 a la entrada: Los recursos pueden considerarse en términos tanto de stocks como de
flujos.
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FUENTE: ISO 59004:2024, 3.1.5]

3.3.12
Residuo

Recurso (3.3.11) que ya no se considera un activo dado que, en ese momento,
proporciona un valor insuficiente para el poseedor.

Nota 1 a la entrada:

Nota 2 a la entrada:

Nota 3 a la entrada:

Nota 4 a la entrada:

Nota 5 a la entrada:

El poseedor puede decidir retener, descartar o transferir el residuo.

Valor puede ser asignhado al residuo como resultado de una necesidad de
otra parte interesada, en ese punto el recurso no se considera mas un
residuo.

La asignacién de valor al residuo como un recurso esta vinculada, en parte,
a la tecnologia disponible (por ejemplo, la mineria de vertederos).

Algunas regulaciones requieren que el poseedor disponga de ciertos tipos
de residuos, mientras que otras asignan valor a los residuos.

Dado que los recursos incluyen el contenido energético o el potencial
energético de los materiales, esa energia, cuando se libera durante un
proceso y no se recupera para otro uso, puede considerarse un residuo.

[ORIGEN: ISO 59004:2024, 3.3.6]

3.3.13
Pérdidas

Flujos de salida no gestionados de un recurso (3.3.11), desde el sistema en foco (3.2.2),
qgue no son recuperados.

Nota 1 a la entrada:

Nota 2 a la entrada:

Para el propdsito de la medicion del desempefio circular (3.3.1), las
pérdidas pueden ser estimadas.

Las pérdidas pueden ocurrir en cualquier etapa del ciclo de vida, como el
desgaste y deterioro durante la etapa de uso (por ejemplo, la abrasion de
neumaticos, micro plasticos).

[ORIGEN: ISO 59004:2024, 3.3.7]
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3.3.14
Emisiones y vertidos

Emisiones gestionadas al aire y descargas al agua o el suelo desde el sistema en foco
(3.2.2).

Nota 1 a la entrada: Las emisiones y vertidos pueden ser sdlidas, liquidas o gaseosas.
Nota 2 a la entrada: Para el proposito de la mediciébn del desempefio circular (3.3.1), las
emisiones y vertidos son cuantificables pero no recuperables al momento

de la emision o descarga.

Nota 3 ala entrada: Las emisiones y vertidos pueden ocurrir en cualquier etapa del ciclo de
vida (por ejemplo, emisiones de automéviles).

[ORIGEN: ISO 59004:2024, 3.3.8]

3.3.15
Asignacion

Distribucién de los flujos de entrada y flujos de salida de un proceso o un sistema, entre
el sistema en foco (3.2.2) y otro o mas sistemas.

[ORIGEN: ISO 14040:2006, 3.17; modificado: se agrego “de” después de “distribucion” y
se cambia “sistema del producto y uno o mas sistemas de producto diferentes” por
“sistema en foco y otro o mas sistemas”.]

3.3.16
Trazabilidad de datos

Capacidad de los datos para ser rastreados hasta fuentes originales y verificables.

Nota 1 a la entrada: Incluye los célculos y operaciones realizados sobre los datos.

Nota 2 ala entrada: La Norma ISO 14033:2019 proporciona un marco de referencia tanto para
lograr la trazabilidad de los datos como para auditar y verificar con qué

nivel se ha logrado la trazabilidad de los datos.

Nota 3 ala entrada: Los datos pueden ser cuantitativos o cualitativos.
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3.3.17
Contenido reusado

Componente o pieza que ha llegado al final de un uso y se utiliza nuevamente, con
alteraciones fisicas minimas o nulas.

Nota 1 a la entrada: Las alteraciones minimas incluyen limpieza o ajustes o reparaciones
menores.

Nota 2 ala entrada: La alteracion no minima de materiales y piezas puede contribuir al
contenido reciclado (3.3.18). En este documento, el contenido reciclado y
el contenido reusado se tratan como proporciones distintas y separadas
del contenido total.

3.3.18
Contenido reciclado

Proporcién, en masa, de material reciclado (3.3.19) en un producto.
[ORIGEN: ISO 14009:2020, 3.2.23]

3.3.19
Material reciclado

Material que ha sido reprocesado a partir de material recuperado o retornado, por medio
de un proceso de fabricacién.

[ORIGEN: ISO 14009:2020, 3.2.10; modificado: se omite " e incluido en un producto final
0 componente para su incorporacion en un producto” y las notas a la entrada.]

3.3.20
Durabilidad

Capacidad de un producto o material para funcionar como se requiere, bajo condiciones
especificas de uso, mantenimiento, reparacién y actualizacion, hasta que un estado
limitante impida su funcionamiento.

Nota 1 ala entrada: La durabilidad se puede expresar en unidades apropiadas para la pieza o
producto en cuestion (por ejemplo, ciclos de operacion, distancia
recorrida). Las unidades siempre deberian indicarse claramente.

Nota 2 a la entrada: La durabilidad esta influenciada por la fiabilidad, el mantenimiento, la
reparacion y las actualizaciones (por ejemplo, de software).
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3.3.21
Energia renovable

Energia a partir de recursos renovables.

[ORIGEN: ISO 59004:2024, 3.3.9]

4. PRINCIPIOS PARA LA MEDICION Y EVALUACION DE LA CIRCULARIDAD
4.1. Principios de la economia circular

El sistema objeto de la medicién y evaluacion de la circularidad se denomina "sistema
en foco". En la medicién y evaluacion del desemperio circular de un sistema en foco se
deberian considerar los principios de economia circular de la Norma ISO 59004. Estos
son:

— Pensamiento sistémico;

— Creacion de valor;

— Valor compatrtido;

— Administracion responsable de los recursos;
— Trazabilidad de los recursos;

— Resiliencia de los ecosistemas.

4.2. Principios de la medicién y evaluacion de la circularidad
4.2.1 Generalidades

Ademas, de los principios generales de la economia circular, se deberian aplicar los
siguientes principios especificos de la medicion y evaluacién:

— Asegurar limites relevantes (véase 4.2.2);
— Asegurar resultados significativos (véase 4.2.3).

Estos principios también son aplicables en la medicion y evaluacion de los impactos en
la sostenibilidad dentro del sistema en foco, y hacia sistemas sociales, ambientales y
econdémicos mas amplios.

4.2.2 Asegurar limites relevantes
4221 Generalidades

Los limites de la medicién y evaluacion deberian basarse en una perspectiva del ciclo de
vida, y se deberian elegir limites espaciales (véase 4.2.2.2) y temporales apropiados
(véase 4.2.2.3).
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42.2.2 Escala espacial

Las escalas espaciales reflejan limites claros del sistema en foco y su interconexion con
otros sistemas socioecondmicos y ambientales mas amplios.

A nivel de producto, la escala espacial cubre diferentes etapas a lo largo de la cadena o
red de valor (por ejemplo, desde la extraccion, procesamiento y suministro de materiales,
fabricacion de piezas y productos, distribucion, uso, mantenimiento y reparacion, hasta
el fin de vida). Estas etapas suelen estar ubicadas en diferentes lugares, lo que refleja la
naturaleza interterritorial de las cadenas y redes de valor.

42.2.3 Escala temporal

La escala temporal elegida abarca todo el ciclo de vida del sistema, desde su creacion
hasta el fin de vida ultimo y la disposicion.

Para escalas temporales extendidas, se deberia considerar realizar mediciones y
evaluaciones periodicas, a intervalos apropiados, para tener en cuenta los cambios en
las caracteristicas, propiedades o valores de los flujos de entrada o salida (por ejemplo,
nuevas tecnologias de reciclaje o redso, cambios en la legislacion sobre el tratamiento
en el fin de vida, nuevo conocimiento sobre la regeneracion de ecosistemas).

4.2.3 Asegurar resultados significativos

Los métodos, modelos, procedimientos y fuentes de datos utilizados en una evaluacion
de la circularidad deberian ser transparentes y comprensibles para las partes interesadas
involucradas, que incluyen, por ejemplo, el publico objetivo, los proveedores, los usuarios
y los consumidores. Los datos utilizados en una medicion y evaluacion de la circularidad
deberian ser trazables y lo mas completo posible. Todos los flujos de entrada y flujos de
salida de recursos del sistema en foco se deben cuantificar, cuando corresponda.
Cualquier suposicion o estimacion de datos deberia describirse adecuadamente. Cuando
sea posible, la medicién y evaluacion de la circularidad deberia permitir la comparacion
con otros sistemas similares o relacionados, ya sean internos o externos al sistema en
foco.
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5. Marco parala medicion y evaluaciéon del desempefio circular
5.1.Introduccion al marco de referencia

El marco de referencia para la medicion y evaluacion del desempefio circular consta de
varias etapas interrelacionadas, que pueden repetirse segun sea necesario. El marco de
referencia se ilustra en la Figura 3:

Figura 3 — Marco de referencia para la medicion y evaluacién de la circularidad

Contexto de aplicaciéon

Sistema a medir, objetivos y acciones circulares,
nivel de sistema, métodos complementarios

1. 3. Evaluacion e
Establecimiento g 2 Medicion de circularidad [ 160rme de la

y adquisicion de datos circularidad

En este apartado se resumen una descripcion general de las etapas individuales dentro
de una medicion y evaluacion de la circularidad, y los apartados posteriores describen
orientaciones mas detalladas.

El marco de referencia puede recibir entradas de un sistema de gestion y proporcionar
resultados al sistema de gestion de vuelta. El resultado del proceso de medicion y
evaluacion es especifico de un momento o periodo definido en el tiempo durante el cual
se realizan la medicion y evaluacién. Para monitorear el progreso a lo largo del tiempo,
la organizacion deberia realizar evaluaciones periddicas. Para permitir la interpretacion,
la transparencia y la verificacion de los resultados, es necesario que todas las etapas
estén debidamente documentadas.



IANTEPROYECTONORMA TECNICA DGNTI ISO 59020:2024 Pag. 15

5.2.Contexto de la aplicacién

Los objetivos y acciones circulares de la organizacion que se definen en las Normas ISO
59004, ISO 59010 o ISO 590141) son elementos importantes del contexto de la
aplicacion. El contexto de la aplicacion para la medicion y evaluacion de la circularidad
proporciona una entrada para el establecimiento de limites para la Etapa 1 (véase 5.3)
con respecto a las siguientes preguntas:

— ¢ Qué nivel de sistema (por ejemplo, regional, interorganizacional, organizacional
o de producto) es aplicable al sistema en foco?

— ¢ Qué objetivos circulares (por ejemplo, aumentar el contenido reusado en un X %
o aumentar el material reciclado derivado del flujo de salida en un Y %) son
aplicables a la medicién?

— ¢ Qué aspectos de la circularidad (por ejemplo, reparabilidad, reutilizabilidad,
recuperabilidad o durabilidad) son de interés especifico?

— ¢, Qué cuestiones sociales, ambientales y econdmicas especificas o metas de los
ODS deberian considerarse para posibles impactos?

NOTA: Véase el Anexo D para ver ejemplos de relaciones entre metas de los ODS e
indicadores de circularidad.

— ¢ Cudl es el propdsito de la aplicacion (por ejemplo, establecer una linea de base,
proporcionar entradas para el monitoreo interno, afirmaciones comparativas
internas, informacion para las partes interesadas como los actores de la cadena
de valor; comunicacién interna para los usuarios, expertos involucrados)?

5.3.Etapa 1: Establecimiento de limites

El establecimiento de limites para el sistema a medir y evaluar esta determinado por el
contexto de la aplicacién, como se describe en el apartado 5.2.

La etapa de establecimiento de limites incluye actividades tales como:

— Definir el sistema en foco y sus interacciones con los sistemas econémico, social
y ambiental;

— Definir qué actores o partes interesadas de la red de valor forman parte del
sistema en foco y cdmo compartir informacion;

— Definir los requisitos de calidad de los datos.

Para obtener orientacion detallada, véase el Capitulo 6.
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5.4.Etapa 2: Medicion de circularidad y adquisicién de datos

La etapa de medicion de circularidad incluye la adquisicién de datos. Durante la medicion
de la circularidad, los indicadores de circularidad se especifican en relacion con los datos
y la informacion que se van a adquirir, medir y calcular. Los indicadores descritos en esta
norma son generalmente aplicables a todos los niveles del sistema y a todos los sectores,
y pueden servir como base para formar métodos de medicion mas detallados y
especificos del sector cuando sea necesario.

Para lograr una medicion equilibrada, la medicion debe incluir los indicadores base
obligatorios de circularidad en la medicion de los flujos de entrada y flujos de salida de
recursos (véanse el apartado 7.3, la Tabla 3 y los Capitulos A.2 y A.3).

Cuando corresponda, se deberian medir los indicadores base de circularidad sobre
energia, agua y economia de los Capitulos A.4, A5y A.6.

El proceso de medicion de circularidad y adquisicién de datos consta de diferentes pasos,
con posibilidad de iteracién, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4 — Pasos del proceso de medicion de circularidad y adquisicién de datos

/F Medicion de circularidad y adquisicion de datos (capitulo 7) _-\\
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La circularidad se mide utilizando indicadores para abordar aspectos relevantes de la
circularidad (por ejemplo, la reciclabilidad) del sistema en foco. Un enfoque de
materialidad (es decir, la identificacién de las cuestiones de mayor importancia para el
negocio de una organizacion) puede ser valioso para priorizar y seleccionar indicadores
pertinentes para la medicion (véanse lo indicadores en los Anexos Ay B).

Durante la adquisicion de datos se adquieren datos representativos y verificables para
los indicadores de circularidad seleccionados. Los indicadores de circularidad se calculan
utilizando datos primarios o secundarios. En los casos en los que esos datos no estén
disponibles, sean insuficientes o0 no cumplan con los requisitos de calidad especificados,
se deberian utilizar fuentes de datos alternativas o indicadores diferentes.

Para obtener orientacion detallada, véase el Capitulo 7 y los Anexos Ay B.
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5.5.Etapa 3: Evaluacién de la circularidad e informe

La etapa de evaluacion de la circularidad e informe es la evaluacion de los resultados de
la medicion de la circularidad. La evaluacion de la circularidad deberia dar como
resultado una declaracion integral sobre el desempefio circular del sistema en foco.

La medicién y evaluaciéon de los impactos en aspectos sociales, ambientales y
econOmicos es parte de esta etapa de evaluacion. La organizacion puede aplicar
meétodos complementarios para medir y evaluar dichos impactos de sostenibilidad. Este
documento no incluye ni duplica esos métodos, pero alienta a las organizaciones a
contribuir al desarrollo sostenible y evitar impactos negativos no deseados al realizar
acciones circulares.

Para obtener orientacion detallada, véase el Capitulo 8.
En el Anexo C se describen ejemplos de métodos complementarios.
6. ESTABLECIMIENTO DE LIMITES

6.1.El sistema a medir

El sistema en foco es parte de un sistema econémico mas amplio, conectado con los
sistemas social y ambiental. Las relaciones entre los diferentes sistemas se muestran en
la Figura 5, que ilustra esquematicamente los limites entre sistemas, con flechas que
ilustran las interacciones y el movimiento de recursos entre cada sistema.

Figura 5 — Sistema a medir y sus relaciones con los otros sistemas

§
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NOTA: Adaptado de la Norma ISO 59004:2024, Figura 3
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6.2.Determinacion del objetivo y alcance de la medicion y evaluacion de la
circularidad

En general, el propoésito de la medicion y evaluacion de la circularidad es obtener
informacion sobre el desempefio circular de un sistema especifico en un momento
especifico. En la medicion y evaluacion del desempefio circular de un sistema se deberia
aplicar una perspectiva de ciclo de vida. Esta perspectiva deberia incluir todas las etapas
de los ciclos técnicos o biologicos a lo largo de escalas de tiempo apropiadas que estén
relacionadas con ese sistema. Esto puede incluir conexiones a lo largo de su cadena de
valor.

El contexto de la aplicacion, como se describe en el apartado 5.2, proporciona entradas
para definir el objetivo y alcance de la medicion y evaluacion de la circularidad, mediante:

— La definicion de objetivos de circularidad por medir;
EJEMPLO 1

Aumentar la vida Gtil promedio de un producto o componente en relacién con el promedio
de la industria en un X %, reducir el contenido no renovable de los recursos utilizados
por una organizacion en un X %, aumentar el porcentaje de material reciclado real
derivado de los flujos de salida de la organizacién al X %, aumentar el reciclaje de plastico
en una ciudad al X %, aumentar la cantidad de componentes reusados en un producto
al X %.

— La definicion del sistema en foco, es decir, a qué nivel del sistema, qué unidades
funcionales, qué ubicaciones, qué partes de una cadena o red de valor, qué
regiones, etc., se deben medir y evaluar,

— La definicion de los requisitos de calidad de los datos,

EJEMPLO 2

El X % de todos los datos medidos para los flujos de entrada y flujos de salida de recursos
(en masa) deben ser datos primarios.

— La preseleccion de métodos complementarios para la medicién y evaluacion del
impacto social, ambiental y econémico

EJEMPLO 3

La Norma ISO 14044 para el analisis del ciclo de vida (ACV), la Norma 1SO 26000, para
la responsabilidad social.

— La definicién de las partes interesadas involucradas (por ejemplo, los usuarios o
profesionales que llevan a cabo o utilizan la medicion y evaluacion), del publico
objetivo (por ejemplo, a quién se comunicaran los resultados de la evaluacion,
internos y/o externos), otras partes interesadas (por ejemplo, personas
relacionadas con la adquisicion de datos y la evaluacion de los impactos) y las
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organizaciones fuera del sistema en foco que pueden verse afectadas (por
ejemplo, empresas dentro de la cadena de valor);

— La decision de si los resultados se utilizaran para el seguimiento interno o para la
comunicacion externa;

— La definicién los limites del sistema en foco respecto al sistema econémico mas
amplio (por ejemplo, la cadena o red de valor) y los sistemas sociales y
ambientales.

Debido a la naturaleza iterativa del proceso de medicion y evaluacion de la circularidad,
el objetivo y el alcance pueden revisarse y actualizarse debido a limitaciones imprevistas
(por ejemplo, tiempo necesario), restricciones (por ejemplo, escasez de datos) o debido
a informacién nueva o adicional. Estas modificaciones, junto a su justificacién, deberian
documentarse adecuadamente o ser comunicadas a las partes interesadas pertinentes.

6.3. Definicion de todos los flujos de entrada y flujos de salida de recursos del
sistema en foco

Los flujos circulares pueden ser internos al sistema en foco (por ejemplo, una
organizacion recupera productos, que fueron prestados a sus clientes, para su
remanufactura) o externos al sistema en foco (por ejemplo, la compra de materiales
reciclados a terceros). La Figura 6 muestra flujos circulares y no circulares, internos o
externos, del sistema en foco.

Figura 6 — Sistema en foco y sus limites

Sistema ambiental: Fuente y sumidero de recursos

Sistema social: Asignacion y utilizacion de recursos por las organizaciones y la sociedad

Sistema econémico amplio

tujo de entrado
de recursos
circulares

Sistema en foco

Flujo de salida
Subsistema del sistema econdmico,

de recursos

sujeto a medicion y evaluacion circularg Flujo de salida
Caracteristicas: de recursos no
« nivel de sistema: reglonal, interorganizacional, n'('upemdos
’ organizacidn, prode " ’

*  estructura: subsistemas, subregiones, unidades

Fujo d'df funcionales, procesos, ublcaciones, red de valoc. partes

entroda nteresadas

recursos ¢ acckin(es): disefar, reducir, reparar, reacondicionac,

primarios remanufacturar, reciclas, regenerar, entre otros

(extraccién) Flujo de salida

de recursos no
recuperodos

Flujos de salida de recursos recuperados dentro del sistema en foco

La siguiente explicacion es aplicable a la Figura 6:

— Los flujos de entradas de recursos virgenes pueden ser renovables 0 no renovables.
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— Los flujos de salida de recursos no recuperados por el sistema en foco pueden ser
recuperables o0 no recuperables, pero se consideran no circulares cuando abandonan
el sistema en foco. Es posible que los recursos puedan recuperarse en el sistema
econdmico mas amplio (por ejemplo, en otros sistemas con otras tecnologias). Estos
recursos pueden ser:

Productos o recursos no recuperados;

Residuos (por ejemplo, cuando el sistema en foco considera que tienen un valor
insuficiente);

Emisiones y vertidos (por ejemplo, emisiones al aire, vertidos al agua y al suelo);
Pérdidas.

Los recursos circulares en el sistema econémico mas amplio pueden fluir hacia y
desde el sistema en foco.

Los recursos recuperados dentro del sistema en foco y que se reutilizan son
circulares.

Se deberian especificar los limites y relaciones entre el sistema ambiental, el sistema
social y el sistema econémico:

a)

b)

El sistema ambiental representa la biosfera y la fuente y sumidero de los recursos.
Aplicando una perspectiva de ciclo de vida, la organizacion deberia medir la
adquisicidon de los recursos del sistema ambiental necesarios para la operacion
del sistema en foco, como recursos forestales y minerales, asi como las emisiones
y vertidos del sistema en foco al medio ambiente, como emisiones al aire y vertidos
al agua y al suelo. EI medio ambiente también puede verse afectado por pérdidas
como los flujos de salida de recursos descontrolados, que no se recuperan dentro
del sistema en foco. Los ejemplos incluyen los microplasticos por desgaste, la
descomposicion de alimentos durante el almacenamiento o transporte, o la basura
urbana mal gestionada.

El sistema social representa la salud y calidad de vida de los seres humanos y la
prosperidad de sus sociedades. La organizacion deberia considerar la interaccién
del sistema en foco con el sistema social. La salud y calidad de vida de los
consumidores y ciudadanos pueden verse afectadas por flujos de salida,
circulares y no circulares.

EJEMPLO 1

Poner fin al vertido de ropa usada en rellenos sanitarios cercanos a las comunidades
locales puede influir positivamente en la calidad de vida de esas comunidades.
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EJEMPLO 2

La salud y la seguridad de los trabajadores pueden verse afectadas por la creacion de
productos que puedan desmontarse de forma segura y que no liberen sustancias
peligrosas al ser reciclados.

c) El sistema econdmico suministra al sistema en foco, por ejemplo, con recursos
virgenes adquiridos del sistema ambiental. El sistema econémico también puede
suministrar al sistema en foco recursos renovables o0 no renovables, provenientes
de otros sistemas. El sistema econdmico recibe recursos circulares y no circulares
del sistema en foco. También es posible que los recursos no recuperados por el
sistema en foco puedan ser recuperados y convertidos nuevamente en recursos
Utiles por el sistema econdmico mas amplio. Los aspectos socio-econdmicos
pueden verse influenciados por las acciones del sistema en foco, como nuevos
trabajos de reparacion, restauracion, logistica inversa, reciclaje o disefio circular.

Para medir el desempefio circular de un sistema que esta influenciado por acciones
(como el disefio circular, reducir, restaurar, remanufacturar, el reciclaje, la simbiosis
industrial o regional), es necesario describir el sistema en foco con suficiente detalle para
rastrear los cambios en los flujos de recursos y los correspondientes aumentos y
disminuciones de los stocks.

Un enfoque de analisis de flujo de materiales (MFA, por sus siglas en inglés) o de analisis
de flujo de recursos (RFA, por sus siglas en inglés) puede ser util para cuantificar de
manera equilibrada los flujos de recursos o materiales de un sistema en foco entre los
procesos y los stocks de recursos o materiales dentro de los procesos. Los limites
deberian establecerse para permitir que se logre un equilibrio de recursos tal que el flujo
de entrada de recursos sea igual al flujo de salida de recursos. Se deberian aplicar las
formulas del 100 % sobre los flujos de entrada y flujos de salida de recursos, como se
explica en el Anexo A. Esto exige considerar qué datos se necesitan, como se pueden
obtener los datos, la naturaleza y el origen de los datos, y una seleccion clara de las
escalas temporales y espaciales.

Los limites del sistema pueden abarcar multiples ciclos de vida.

6.4.Establecimiento de limites temporales

6.4.1. Generalidades

El sistema en foco y sus flujos de entrada y flujos de salida se miden en un momento
especifico en el tiempo. Los datos por adquirir para los flujos de entrada y flujos de salida
del sistema en foco deberian representar una perspectiva de ciclo de vida.
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6.4.2. Limites temporales

Los limites temporales deberian elegirse para tener en cuenta los recursos, desde su
extraccion hasta el fin de vida ultimo, es decir, durante todos los ciclos de uso. Este
enfoque evita el “lavado verde”. Sin embargo, unos limites temporales muy largos
pueden ser un desafio, porque puede ser necesaria informacion de varias organizaciones
en toda una cadena de valor.

EJEMPLO 1

Para una empresa que fabrica plastico a partir de combustibles fésiles y vende plastico
a otros usuarios, se escogen limites temporales que exigen que todos los fabricantes,
usuarios, recicladores y empresas de gestion del fin de vida proporcionen informacion.

EJEMPLO 2

Los fabricantes de chips de computadora registran las obleas de silicio procesadas como
‘compra” para su procesamiento, pero la organizacién considera la extraccion y el
procesamiento de materias primas de dioxido de silicio hasta la produccion de obleas.

También pueden haber desafios si la vida de las soluciones es muy larga, como en la
construccion. Debido a estos desafios y a las limitaciones e incertidumbre de los datos,
la organizacion puede decidir acortar los limites temporales. Los plazos mas cortos que
no consideren un ciclo de vida completo deberian documentarse en el informe de
evaluacion. Los limites temporales también son relevantes a la hora de evaluar los
impactos en la sostenibilidad.

6.4.3. Periodos de medicién

La organizacion gue lleva a cabo una medicion y evaluacion de la circularidad deberia
considerar el periodo de tiempo durante el cual se miden o recopilan los datos. Llevar a
cabo un flujo de recursos preciso significa que la organizacion deberia elegir una escala
de tiempo adecuada para cada flujo de entrada y salida relevante del sistema en foco.
Los flujos de recursos pueden tener fluctuaciones estacionales y de otros tipos, y algunos
recursos (por ejemplo, productos petroliferos) pueden obtenerse cuando los precios son
bajos. Si es posible, los datos deberian recopilarse durante el mismo periodo, o
normalizarse cuando esto no sea posible.
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6.4.4. Monitoreo periédico

La organizacién puede decidir realizar una medicion periodica del desempefio circular
del sistema en foco y evaluar sus impactos para monitorear el progreso.

EJEMPLO

La organizacion puede medir los efectos de introducir un material renovable en un flujo
de proceso cada seis meses.

Para esto, el sistema en foco y sus flujos de entrada y flujos de salida se miden en
momentos especificos en el tiempo, pero pueden representar un periodo de tiempo
particular, que represente una serie de "fotografias instantaneas " resueltas en el tiempo.

6.5. Perspectiva del sistema a diferentes niveles

6.5.1. Nivel regional

El nivel regional incluye areas geogréaficas como paises, regiones (por ejemplo, dentro y
entre paises), ciudades, distritos dentro de ciudades y comunidades locales. También
puede ser continental o global, y extenderse a dimensiones planetarias, incluyendo la
atmosfera y la drbita terrestre. La medicion y evaluacion a nivel regional puede requerir
la interaccién con varias organizaciones (por ejemplo, agencias) dentro de una ciudad,
distrito, departamento/provincia o municipios locales.

EJEMPLO

El desemperio circular de un nivel de sistema agregado, como un pais, puede basarse
en estadisticas y datos de ciudades, provincias y estados representativos.

NOTA: Una region puede combinar varias subregiones, naciones o estados, con
jurisdicciones y regulaciones distintas, que afectan los aspectos de circularidad de
una organizacion, como diferentes incentivos para esquemas de recuperacion o
para el manejo de recursos no recuperados. De manera similar, las acciones de
una organizacion merecen atencién a una escala geoespacial adecuada para
abordar problemas que varian dentro y entre regiones, como la calidad del aire o
la escasez de agua.
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6.5.2. Nivel interorganizacional

Este nivel describe cdémo grupos de organizaciones utilizan los recursos
cooperativamente para implementar aspectos de circularidad de sus soluciones,
productos o proyectos. Estos grupos pueden estar dentro de un sector especifico o una
red de valor especifica, o pueden ser de naturaleza intersectorial.

EJEMPLO

En un parque industrial, una comunidad de diferentes empresas manufactureras y de
servicios colaboran en la gestion de flujos de recursos para mejorar el desempefio
circular del grupo de organizaciones (por ejemplo, con la aplicacién de la simbiosis
industrial).

NOTA: Los sistemas interorganizacionales pueden abarcar varias regiones o naciones
diferentes, con jurisdicciones para la circularidad y con resiliencia de recursos,
individualmente diferentes.

6.5.3. Nivel organizacional

Una organizacion individual puede poseer y gobernar multiples organizaciones o
subsidiarios. En la practica, puede formar su propia red de valor, con multiples niveles
interorganizacionales (véase 6.5.2). Una o mas subsidiarios pueden coejecutar un
proyecto circular, como un gran desarrollo de infraestructura y obras de construccion. El
sistema en foco puede abarcar multiples unidades funcionales y ubicaciones.

6.5.4. Nivel de producto

La medicién y evaluacion a nivel de producto generalmente implica la interaccién con el
nivel organizacional (véase 6.5.3) y el nivel interorganizacional (véase 6.5.2), incluidas
las partes interesadas dentro de la cadena o red de valor.

EJEMPLO 1

Si el sistema en foco es el “teléfono movil X”, puede requerir un establecimiento de limites
a nivel interorganizacional (por ejemplo, el fabricante de teléfonos mdviles que quiere
restaurar el teléfono, junto a los proveedores y distribuidores componentes y a los
recolectores).

El usuario que esté realizando la medicién de circularidad deberia obtener datos, ya sea
directa o indirectamente, de la red de valor.
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EJEMPLO 2

Si una organizacion fabrica un producto a partir de materias primas, incluso como
comprador, puede ser necesario establecer condiciones limite que incluyan la extraccion
de materias primas.

Si la organizacion ensambla un producto a partir de componentes prefabricados, por su
complejidad, la circularidad de los componentes individuales puede ser mas relevante. A
menos que los datos de circularidad de los componentes provengan de una fuente
verificable y confiable (por ejemplo, pueden provenir de terceros fuera del sistema en
foco), se deberia asumir que los componentes son de naturaleza lineal.

Si un producto se devuelve al fabricante para remanufacturar o reusar sus partes,
entonces los flujos de recursos en el fin de vida y el porcentaje de piezas reusadas se
pueden medir de manera confiable, ya que los flujos circulares son internos al sistema
en foco.

Cuando se requiere el intercambio de datos sobre circularidad del producto a lo largo de
la cadena de valor, se deberian aplicar normas internacionales, como las Normas 1SO
590402) e ISO/IEC 82474-13).

En la Norma ISO 59004, no se define ni se utiliza el nivel de producto, sino que se
considera parte de un nivel organizacional o interorganizacional.

NOTA: Una solucién también es aplicable a este nivel.

7. MEDICION DE LA CIRCULARIDAD Y ADQUISICION DE DATOS

7.1. Taxonomia de la medicién de la circularidad

Este documento proporciona una taxonomia de categorias de indicadores de
circularidad, e indicadores para medir y evaluar el desempefio circular de un sistema en
foco. La taxonomia se basa en los objetivos enumerados en la definicién 3.1.1, de la
Norma ISO 59004:2024, de economia circular para mantener un flujo circular de
recursos, es decir, retener, recuperar y afladir valor en esos recursos. La taxonomia
proporciona una estructura para medir los flujos de recursos y el grado en que los
objetivos y acciones circulares de la organizacién contribuyen al desempefio circular del
sistema en foco en un momento especifico.

La Figura 7 ilustra la taxonomia (en el centro), sus conexiones con los objetivos y
acciones circulares de la organizacion (a la izquierda), y la medicién y evaluacion de los
impactos de sostenibilidad de esas acciones (a la derecha).
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Figura 7 — Taxonomia de la medicién de la circularidad e interacciones
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(por ejemplo, pensamiento sistémico, trazabilidad de recursos, resiliencia de los ecosistemas) y objetivos circulares
(mantener un flujo de recursos circular mediante retencidn, recuperacion y adicion de su valor)

Los tres cuadros de la Figura 7 se explican con mas detalle a continuacion, comenzando
con la taxonomia misma:

a) La taxonomia sobre categorias e indicadores de circularidad (cuadro central):
proporciona estructura para la eleccion y el uso de indicadores de circularidad. En
la medicion del desempefio circular de un sistema en foco, los flujos de entrada y
flujos de salida de recursos se miden con la ayuda de indicadores de circularidad
seleccionados. En el apartado 7.3 se describe como elegir los indicadores. En los
Anexos A y B se incluyen orientaciones, condiciones, formulas y ejemplos mas
detallados. Los flujos de recursos pueden influenciar los stocks. En los Anexos A,
B y G se proporciona orientacion sobre calculos y agregacion de datos.

b) Acciones de la organizacién, por ejemplo, objetivos, acciones y aspectos
circulares (cuadro izquierdo): proporciona entradas para la medicion y evaluacion
de la circularidad, basada en los aspectos de circularidad de los objetivos y
acciones circulares de la organizacion, que estan relacionados con el sistema en
foco. Las Normas ISO 59010 y 59014 definen objetivos, acciones y aspectos
circulares que requieren la seleccion de indicadores relevantes en la taxonomia.

c) Medicion y evaluacion de los impactos de sostenibilidad (cuadro derecho):
representa la medicion y evaluacion de los impactos de sostenibilidad que resultan
de los objetivos y acciones circulares de la organizacion. Los efectos positivos o
adversos sobre las cuestiones sociales, ambientales y econdmicas se deberian
medir y evaluar en el sistema en foco y en los sistemas econdmicos, sociales y
ambientales mas amplios. Los métodos complementarios, incluidas las normas
internacionales existentes, pueden ayudar a medir y evaluar esos impactos (véase
el Capitulo 8). Este documento no incluye ni duplica esos métodos, pero sugiere
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gue las organizaciones apliquen métodos complementarios seleccionados (véase
el Anexo C para ver ejemplos).

Los objetivos y principios de economia circular de la Norma ISO 59004, junto a los
principios para la medicion y evaluacion de la circularidad en el Capitulo 4, son la base
fundamental para la aplicacion de la taxonomia de medicion de la circularidad, como se
indica en las barras inferiores de la Figura 7.

Las Tablas 1 y 2 proporcionan ejemplos de medicibn de circularidad a nivel
organizacional, donde se enumeran diferentes objetivos, acciones, categorias de
indicadores e indicadores.

Tabla 1 — Ejemplo 1 de medicidn de circularidad a nivel organizacional

Medicion de Categoria de indicador
la economia| Flujo de entrada de Enerai A
circular recursos ergia gua
Objetivo: Contenido reciclado|Porcentaje promedio de|Proporcion (in  situo
Recuperar |promedio del flujo de|energia consumida que|interna) de redso o
valor entrada X)|es renovable|recirculacion de agua
(véase A.2.3) (véase A.4.2) (véase A.5.4)
Acciones Adquisicion circular  [Uso de energias|Reusar
renovables

Tabla 2 — Ejemplo 2 de medicidon de circularidad a nivel organizacional

Medicion de Categoria de indicador
la economia| Flujo de entrada de . - :

circular Econdmico Flujo de salida de recursos

recursos

Objetivo: Contenido reusado |indice de|Porcentaje real de productos y
Retener promedio del flujo de|intensidad de|componentes reusados
valor del entrada (X)|recursos derivados del flujo de salida (X)
recurso (véase A.2.2) (véase A.6.3) (véase A.3.3)
Acciones Reusar Reduccién Disefio para la circularidad

7.2.Introduccién alos indicadores de circularidad

Un indicador de circularidad representa una medida cuantitativa o cualitativa de un
aspecto de circularidad. Los indicadores se pueden utilizar en cualquier fase del ciclo de
vida de una solucién. Esto incluye, por ejemplo, durante la simulacién para ensayar
disefios circulares o durante la produccion, uso, remanufactura, reutilizacion y
recuperacion.

Un indicador se define por:


https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:59020:ed-1:v1:es:sec:A.2.3
https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:59020:ed-1:v1:es:sec:A.4.2
https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:59020:ed-1:v1:es:sec:A.5.4
https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:59020:ed-1:v1:es:sec:A.2.2
https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:59020:ed-1:v1:es:sec:A.6.3
https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:59020:ed-1:v1:es:sec:A.3.3
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— Aspecto de circularidad: elemento de las actividades o soluciones de una
organizacion que interactia con la economia circular.

— Nivel del sistema: nivel que varia desde el nivel de regional, interorganizacional y
organizacional, hasta el nivel de producto;

— Unidad de medida: para indicadores cuantitativos, es la unidad del indicador, tal
como una cantidad de masa en relacion con una unidad de referencia del sistema,
como “tonelada por 50 afios” o “kg por ciclo de vida del producto”. Para los
indicadores cualitativos, se necesita una descripcion clara de la calidad que
representan.

— Requisitos de datos: se deberian especificar los requisitos de los datos necesarios
para medir y calcular los atributos del sistema en foco, como "adquirir datos
primarios para el flujo de entrada de recursos” o "utilizar datos secundarios” de
una base de datos especifica disponible publicamente, para representar el
contenido reciclado de recursos.

— Calculo o agregacion que se necesita para convertir los datos adquiridos en una
forma o un valor numérico, como "sumar todos los datos adquiridos en una suma
total", "calcular el promedio de todos los datos adquiridos" o "proporcionar a un
panel de expertos para interpretar los datos adquiridos en una declaracion
cualitativa”.

Se necesitan métodos de evaluacion bien definidos y coherentes para los indicadores de
circularidad, para garantizar un calculo y una interpretacion coherentes de los resultados.
Se utilizan normas, reglas o reglamentos existentes que proporcionan una definicion y
un procedimiento claros sobre cémo medir datos y calcular o evaluar el indicador de
circularidad.

7.3.Eleccién de indicadores para la medicién de la circularidad

7.3.1. Indicadores base de circularidad

En el Anexo A se proporciona un conjunto minimo de indicadores cuantitativos basicos
de circularidad que deberian considerarse para la medicion y evaluacion de la
circularidad.

La Tabla 3 muestra el nombre y una breve descripcion de cada indicador base de
circularidad, junto a una referencia al apartado del Anexo A que proporciona
especificaciones adicionales. o recomendaciones de férmulas de medicién y célculo.
Estos indicadores base de circularidad se utilizan activamente como parte de los
sistemas de indicadores de circularidad y son reconocidos por proporcionar una medida
efectiva y practica del desempefio circular.

Los flujos de entrada y flujos de salida de recursos del sistema en foco se deben
cuantificar y equilibrar completamente, mediante el uso de los indicadores obligatorios
de los Capitulos A.2 y A.3, teniendo en cuenta las variaciones de los stocks. Si un
indicador base de circularidad no es aplicable, la organizacion deberia explicar por qué
y puede contar el valor del indicador como cero.
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Los indicadores de circularidad se organizan en categorias, de modo que los materiales,
el agua y la energia se tratan por separado. Esta separacion se debe a que tanto el agua
como la energia tienen aspectos Unicos que se deberian medir para determinar el
desempenio circular. La referencia a “material” incluye todos los recursos fisicos, excepto
aquellos que se abordan explicitamente en otras categorias de indicadores de
circularidad. “Material” incluye productos manufacturados, dado que estdan compuestos
de materiales.

Los indicadores base de circularidad pueden complementarse con indicadores
adicionales de circularidad para cumplir el objetivo y el alcance de la medicion y
evaluacion de la circularidad. Un enfoque de materialidad puede ser valioso para priorizar
y seleccionar indicadores relevantes para la medicion. El Anexo B proporciona ejemplos
de indicadores adicionales de circularidad.

Tabla 3 — Indicadores base de circularidad

Descripcion resumida

reusados,

Cat((ej%orla Obligatorio/{ Indicador de |(véase el Anexo A para ver|informacién
- opcional circularidad las especificaciones adicional
indicador A

técnicas)

Obligatorio |A.2.2 Contenido Fraccion de entrada de|Retener el
reusado promedio|recursos materiales que|valor del
del flujo de entrada|corresponde a componentes|recurso
(X) y productos reusados

Obligatorio |A.2.3 Contenido Fraccion de entrada de|Afadir al

Flujos de reciclado promedio|recursos materiales que|valor del
entrada de del flujo de entrada|corresponde a materiales|recurso
recursos X) reciclados

Obligatorio |A.2.4 Contenido Fraccion del flujo de entrada|Afadir  al
renovable de recursos materiales (X)|valor del
promedio del flujopjque es un  material{recurso
de entrada (X) renovable producido de

forma sostenible

Opcional |A.3.2 Vida atil{Indicador del tiempo que un|Retener el
promedio de unjrecurso de salida (por|valor del
producto o material|ejemplo, un  producto)|recurso

_ respecto al|seguira siendo utilizado
Flu_jos de promedio de la|frente al promedio de la
salida de industria industria
recursos : : : : : :

Obligatorio |A.3.3 Porcentaje |Fraccion del flujo de salida|Retener el
real de productos y|que es reusado valor del
componentes recurso
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Categoria
de
indicador

Obligatorio/
opcional

Indicador de
circularidad

Descripcion resumida
(véase el Anexo A para ver
las especificaciones
técnicas)

Informacioén
adicional

derivados del flujo
de salida (X)

Obligatorio

A.3.4 Porcentaje
real de materiales
reciclados
derivados del flujo
de salida (X)

Fraccién del flujo de salida
gue se convierte en material
reciclado

Recuperar
el valor del
recurso

Obligatorio

A.3.5 Porcentaje
real de
recirculacion  del
flujo de salida en el
ciclo bioldgico

Fraccién del contenido del
flup de salida que se
recircula en el fin de vida
para su retorno seguro a la
biésfera y que cumple las
condiciones de cualificacion
para la recirculacion

Recuperar
el valor del
recurso

Energia

Opcional

A.4.2 Porcentaje
promedio de
energia consumida
gue es energia
renovable

Fraccion de la energia neta
consumida que cuenta
como energia renovable,
teniendo en cuenta los flujos
de entrada y flujos de salida
de energia

Recuperar
el valor del
recurso

Agua

Opcional

A.5.2 Porcentaje

de agua tomada de
fuentes circulares
de flujos de entrada

Porcentaje de la demanda
anual de agua que se deriva
de fuentes circulares

Mantiene un
flujo circular
de recursos

Opcional

A.5.3 Porcentaje
de agua vertida de
acuerdo con los
requisitos de
calidad

Porcentaje (en volumen) de
agua total obtenida que se
vierte de acuerdo con los
principios de circularidad

Mantiene un
flujo circular
de recursos

Opcional

A.5.4 Proporcién
(in situ o interna) de
redso o]
recirculacion de
agua

Ciclos de reuso del agua in
situ

Mantiene un
flujo circular
de recursos

Econdmico

Opcional

A.6.2 Productividad
material (PM)

Proporcion de ganancias
generadas por la masa total
de todos los flujos de
entrada de recursos lineales

Indica la
reduccion

de recursos
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Categoria _ _ _ ,Descripcién resumida 5
de Obllggtorlo/ In'dlcadc‘)r de |(véase el Angxo A'para ver Informacmn
- opcional circularidad las especificaciones adicional
indicador e
técnicas)

Opcional  |A.6.3 indice de{Medicion cuantitativa del{Indica la
intensidad de|crecimiento reduccion
recursos (lIR) econdmico versus el uso|de recursos

total de recursos
EJEMPLO

Durabilidad de un automovil.

La durabilidad de un automévil se puede definir como el nimero de kilbmetros después
de los cuales se tiene que desmontar la carroceria. Algunas operaciones de reparacion
y mantenimiento pueden ocurrir durante la etapa de uso. A medida que el producto se
ofrece en el mercado, el proveedor tiene que especificar los detalles sobre los eventos
limitantes.

Es muy importante que los términos “contenido primario”, “contenido reusado”,
“contenido reciclado” y “contenido renovable” se tienen que definir de manera que para
cualquier producto la suma sea del 100 %. Si el contenido reciclado es del 50 %, y el
contenido reusado es del 20 %, entonces el contenido primario es del 30 %.

El contenido reusado de un automévil consiste en la masa total de repuestos
provenientes de otros automdviles que han sido desmontados después de su uso e
incorporados al automovil bajo estudio.

El contenido reciclado es la masa total de material reciclado (por ejemplo, metales y
plasticos reciclados) en un automovil. Se aclara hasta qué punto los desechos de
proceso pueden definirse como material reciclado.

El contenido primario es la masa total del automovil menos el contenido reusado y el
contenido reciclado.
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7.3.2. Indicadores adicionales para apoyar las mediciones de flujo

Los indicadores base de circularidad pueden complementarse con los indicadores o
recomendaciones adicionales abordados en el Anexo B. Sin embargo, todavia pueden
ser necesarios otros indicadores, como los siguientes:

a) ldentificar y crear indicadores de medicion de flujo para reflejar los cambios
debidos a la modificacion del modelo de venta de productos, por ejemplo:

1) una lista de recursos necesarios para convertir un producto en un sistema
producto-servicio;

2) una lista de los recursos necesarios para mantener la funcién de servicio del
producto.

b) Identificar y crear indicadores de medicion de flujo para reflejar reducciones en el
material comprado y manipulado (por ejemplo, debido a la minimizacion
cooperativa de materiales), por ejemplo:

1) una lista de los materiales adquiridos y manipulados periédicamente; a la
minimizacion cooperativa de materiales en la cadena de suministro;

2) una lista de recursos necesarios para la produccién y manipulacién colectiva
de materiales.

7.3.3. Indicadores adicionales para apoyar las mediciones de flujo

Diferentes métodos complementarios pueden ayudar en la medicién y evaluacién de
cémo los objetivos y acciones circulares impactaran los aspectos sociales, ambientales
y econdémicos dentro y desde el sistema en foco. Los métodos complementarios pueden
proporcionar indicadores aceptados para medir y evaluar esos impactos en la
sostenibilidad (por ejemplo, adversos o beneficiosos). En el Capitulo 8 se describen
orientaciones sobre la aplicacion de métodos complementarios. En el Anexo C se
incluyen ejemplos de métodos complementarios.

7.4.Indicadores adicionales para apoyar las mediciones de flujo

Es valioso explorar los célculos de los indicadores de circularidad que contribuyan a
retener, recuperar y afadir valor en los recursos. Se deberia tener en cuenta que los
términos “anadir’, “contribuir’, “retener” y “recuperar’ pueden dar lugar a valores
negativos, es decir, se pierde valor.

Dentro de la economia circular, el valor puede ser complejo y dificil de medir, y requiere
una consideracion cuidadosa. Esta complejidad surge porque el valor no solo representa
el valor econémico de un recurso o producto, sino también su valor ambiental y social.
Muy a menudo el valor econémico no refleja los impactos sociales o ambientales, que
pueden estar asociados con costos que surgen fuera del sistema en foco.
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EJEMPLO 1

El precio de una botella plastica para bebidas no suele incluir los costos de recoleccion,
clasificacion, lavado y reciclaje de las botellas desechadas ni la contaminacion ambiental.

EJEMPLO 2

La reparacion de televisores no siempre representa una ventaja econdémica para el
fabricante (donde las ventas generan retorno econdmico), pero es probable que
represente un valor ambiental (por ejemplo, eficiencia de recursos, disminucion de
desechos, evitar emisiones y vertidos toxicos desde los vertederos), econdmico para el
usuario (por ejemplo, evitar nuevas compras) y social (por ejemplo, empleo local)
significativos.

Los indicadores de circularidad pueden medir el grado en que los aspectos de
circularidad de un producto, proceso u operacion (por ejemplo, en una organizacion, una
cadena de valor o una region) estan alineados con los objetivos y principios de la
economia circular. Para proporcionar una evaluacion significativa del valor de los
recursos es critico medir los flujos de recursos dentro del sistema en foco y sus flujos de
entrada y flujos de salida con el sistema econémico mas amplio. Esto se puede utilizar
para estimar el valor econédmico exacto, asi como para proporcionar entrada para la
evaluacion del impacto ambiental y social.

EJEMPLO 3
Célculo del valor.

Si una empresa utiliza materiales con valores ambientales bien definidos (por ejemplo,
carbono incorporado, emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), otras emisiones
y vertidos), se pueden utilizar acciones circulares que reduzcan el uso de recursos para
calcular el valor ambiental.

Si se utiliza el 50 % de material reciclado (plastico r) (segun se estima utilizando A.2.3) y
las emisiones de GEI del plastico virgen (plastico v) y del plastico r se establecen en 2,20
kg de CO2e y 0,9 kg de CO2e por kg de plastico, entonces la cantidad de emisiones de
GEl es de 1,55 kg por kg de plastico. El calculo es el siguiente: 2,2 kg CO2e (x 50 %) +
0,9 kg CO2e (x 50 %) = 1,1 kg CO2e + 0,45 kg CO2e = 1,55 kg CO2e.

El valor econdbmico de la reduccion de 1 tonelada de emisiones de CO2e puede
calcularse, por ejemplo, basandose en el sistema internacional de comercio de emisiones
de carbono.

NOTA: COz2e indica el equivalente de CO2 de las emisiones totales de GEI, es decir,
incluidos gases distintos del CO2, como el CH4, normalizados por su potencial de
calentamiento de efecto invernadero.
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El Anexo A proporciona ejemplos de célculo adicionales para indicadores base de
circularidad. EI Capitulo 8 presenta orientacion y ejemplos de la evaluacion del valor
social, ambiental y econémico.

7.5.Agregacion de indicadores de circularidad

Los sistemas complejos pueden requerir la "agregacion" de datos provenientes de
multiples sistemas o subsistemas. Los productos o carteras de productos complejos a
menudo requieren datos de varios componentes. La medicion puede requerir la
agregacion de datos de fuentes externas, asi como de fuentes internas. La agregacion
también puede ser necesaria para niveles de sistema superiores. La organizacion
deberia garantizar una agregacion confiable en términos de los limites del sistema, los
indicadores utilizados, la fuente de los datos, las estimaciones y las suposiciones
realizadas.

Véase el Anexo G para obtener informacién adicional.

7.6.Adquisicion de datos
7.6.1. Pasos de adquisicion de datos

7.6.1.1. Generalidades

Para adquirir los datos necesarios para la medicion de la circularidad, se pueden aplicar
los pasos de adquisicion desde el A hasta el E, como se ilustran en la Figura 8 y se
explican en los apartados del 7.6.1.2 al 7.6.1.6.

Este diagrama de flujo es general para cualquier proceso de adquisicién de datos. Ya
sea que las mediciones se den dentro de la organizacibn o en partes interesadas
externas, se aplican los fundamentos de la trazabilidad y verificabilidad de los datos.
Tenga en cuenta que los desafios en la adquisicién de datos pueden llevar al ajuste de
los indicadores seleccionados, del establecimiento de limites y del objetivo y alcance.

Figura 8 — Proceso de adquisicion de datos

//_ Pasos de adquisicion de datos [Capitulo 7) \
______________________ -

TR

A. Descomponer el r I 3 E. Revisar =i la

sistema en foco en - C. Adquirir datos de informacitn esti

subsistemas, funciones fuentes de datos ) completa y 5i la
Indicadores de y elementos calidad de la
E.mular!dad L F informacitn cs -cg]lcuiia de
seleccionados "_,‘ suficiente para la indicadores
D. Normalizar datos y aplicaciin, ohjetivo y [ﬂ nexos Ay B]

(Capitulos &, 7]

AEGNCE ey istos

B, Especificar datos de aplicar reglas [ valores
bajo nivel por adguirir de corte
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7.6.1.2. Paso A: Descomponer el sistema en foco

Para permitir una adquisicion sistematica de datos y proporcionar transparencia a los
datos adquiridos, se recomienda que el sistema en foco se subdivida en sus
componentes elementales para los cuales la adquisicion de datos se puede ejecutar de
manera practica, como la identificacion de fuentes de datos para los flujos de entrada y
flujos de salida generales.

Esta division del sistema en foco en subprocesos puede tomar la forma de un diagrama
grafico, como un diagrama de flujo de procesos, que especifica todas las operaciones,
procesos y actores relevantes y su intercambio de recursos (se proporcionan ejemplos
en el Anexo H).

7.6.1.3. Paso B: Especificar requisitos de datos de bajo nivel

Después del desglose del sistema y la identificacion de las fuentes de datos generales,
los datos se especifican ain mas con respecto a los esfuerzos necesarios y el grado en
gue es factible adquirir datos primarios, especificos o de primer plano, y respecto a si se
necesitan enfoques de adquisicion de datos especificos 0 si es necesario hacer
concesiones para conseguir un conjunto de datos completo. La organizacion deberia
decidir y justificar qué datos pueden ser secundarios, genéricos y de segundo plano.

A menudo, esto necesitara datos de partes interesadas externas, como proveedores,
socios comerciales y revendedores. Estos datos deberian identificarse claramente y
entenderse mutuamente, para que todas las partes involucradas estén preparadas para
adquirir y compartir los datos.

7.6.1.4. Paso C: Adquirir datos de fuentes de datos

Para datos que no se pueden adquirir con esfuerzos razonables, se deberian evaluar las
consecuencias de la falta de datos. Si las consecuencias son graves o los datos son
criticos, la organizacion deberia considerar las siguientes opciones para mitigar la falta
de datos:

— Enfoques de adquisicion alternativos, como la modelizacion, que proporciona
técnicas para derivar los datos necesarios a partir de la teoria o de informacién
existente;

— Formas alternativas de medir el indicador, por ejemplo, mediante un balance de
recursos, en lugar de una medicion directa;

— Utilizar datos de segundo plano, por ejemplo, datos genéricos del sector o datos
adaptados de otro pais (se proporcionan ejemplos en el anexo f);

— Elegir indicadores alternativos para evitar la necesidad de datos especificos y no
disponibles.

Esta no divulgacion de datos generalmente se refiere a componentes y flujos del sistema
econdmico mas amplio que estan fuera del sistema en foco y que pueden ser propiedad



IANTEPROYECTONORMA TECNICA DGNTI ISO 59020:2024 Pag. 36

de partes interesadas externas y ser producidos por las mismas (por ejemplo,
proveedores).

7.6.1.5. Paso D: Normalizar datos y aplicar reglas y valores de corte

Los datos adquiridos deberian balancearse y normalizarse segun el denominador comun
del sistema en foco, como "por funcion proporcionada", "por vida util del producto” o "por
produccion anual”. Todas estas transformaciones se deberian documentar.

7.6.1.6. Paso E: Comprobar si la informacién esta completa

Verificar si la informacion que esta completa incluye, entre otras cosas, que para cada
dato adquirido y cada indicador seleccionado:

— Se cumplen todos los requisitos de datos presentados en el apartado 7.6.2;

— Hay todos los datos necesarios para proporcionar una cuantificacion veraz de su
aspecto de circularidad total por unidad de calculo por indicador y por la
cuantificacion balanceada de todo el sistema en foco;

— Todas las justificaciones y supuestos estan actualizados y documentados, estan
disponibles junto a los datos, y reflejan tanto los detalles como el resultado total
cuantificado.

7.6.2. Pasos de adquisicion de datos
Los datos adquiridos deberian cumplir los siguientes requisitos:

— Los requisitos de calidad de los datos establecidos en el objetivo y el alcance,
para satisfacer las necesidades de la aplicacion del resultado;

— EI nivel de detalle y especificacion que implica cada indicador de circularidad
seleccionado;

— Ser representativos y ser estadistica, espacial y temporalmente coherentes con
los requisitos de los indicadores de circularidad seleccionados, el sistema
econdémico y el sistema en foco;

— Esforzarse por ser datos especificos, basados en datos primarios;

— Clasificarse como de primer o segundo plano, primarios o secundarios,
especificos 0 genéricos (los datos secundarios y genéricos deberian aplicarse de
manera conservadora y no exagerar la circularidad);

— Ser adquiridos y suministrados con documentacion suficiente para permitir la
verificacion de qué tan bien representan los criterios anteriores, la confiabilidad de
su fuente de datos, cualquier brecha de datos conocida y otra informacion de
importancia para la interpretacion de los datos;

— Ser provistos con una justificacion del nivel de cumplimiento de los criterios
anteriores.

Cuando no se pueda confirmar la calidad y fiabilidad de los datos alternativos, se
deberian aplicar de manera tal que no se sobreestime el desempefio circular, y solo se
deberian utilizar para la toma de decisiones interna.
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EJEMPLO
Adquisicion de datos para una organizacion.

Una empresa que fabrica botellas de vidrio para bebidas quiere medir la circularidad de
sus operaciones comerciales. Los limites del sistema en foco se establecen en torno a
las actividades operativas centrales, incluidas tanto las actividades dentro de los limites
de la organizacion de la empresa como las externas. Las actividades dentro de la
organizacion de la empresa incluyen, por ejemplo, el disefio, la compra, la fabricacion, la
venta, la distribucion y la limpieza de las botellas que regresan debido a la operacion de
recuperacion de botellas. Las actividades operativas centrales fuera de los limites de la
empresa son, por ejemplo, la logistica, el sistema de recuperacion de botellas, el reciclaje
de vidrio, el tratamiento de aguas residuales y la gestién de residuos solidos. Las botellas
se fabrican en 15 plantas en 3 continentes. Los datos se adquieren de tres fuentes:

a) Adquisicion de datos dentro de los limites organizacionales: los datos para los
volumenes de produccion de botellas se determinan a partir de las estadisticas de
ventas. Los datos para la cantidad de botellas recuperadas se adquieren a partir
de la logistica interna, después de la limpieza de las botellas recuperadas, ya que
la limpieza resulta en roturas. Los datos sobre la cantidad de vidrio adquirido para
la produccion de botellas se obtienen de las érdenes de entrega. El limite temporal
se basa en la vida atil promedio para una botella después de ser retornada
mediante el sistema de recuperacion o de reciclaje. La vida Gtil promedio se basa
en estadisticas internas de la empresa.

b) Adquisicion de datos fuera de la organizacion: Los datos para calcular la
proporcion de vidrio que se basa en materia prima virgen se adquieren de los
proveedores. Los diferentes centros de produccion y mercados de botellas tienen
diferentes posibilidades técnicas y soluciones para sistemas de recuperacion,
reciclaje, tratamiento de aguas residuales, gestion de residuos sélidos, logistica y
produccién de energia. Si el resultado de la medicion y evaluacion esta destinado
a tomar decisiones para mejorar el desempefio circular, puede ser necesario
adquirir datos locales especificos para cada sitio de produccion y cada mercado
donde se venden, transportan, gestionan como residuos, recuperan, etc. La vida
atil promedio de una botella antes de ser devuelta mediante recuperacion o
reciclaje también depende de las diferencias locales.

c) Adquisicion de datos para métodos complementarios: Si el resultado de la
medicién y evaluacion también pretende considerar aspectos del cambio climatico
o del consumo de recursos, también se pueden adquirir datos para calcular las
huellas de carbono e hidrica. Los datos necesarios incluyen, por ejemplo, las
emisiones para el transporte (por ejemplo, tanto de salida como de entrada), la
energia utilizada en la produccién de botellas de vidrio, la energia utilizada para
el reciclaje de botellas y la limpieza, asi como el consumo de aguay los procesos
de tratamiento de aguas residuales.

7.7.Documentacién
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La Figura 9 resume los elementos de informacién que se deberian documentar para
permitir que un usuario final evalle la calidad de los datos del resultado de una medicion
0 evaluacion de circularidad.

Figura 9 — Documentacién para evaluar la calidad

[ Documentacion ]

w v ¥ k.4

Contexto de aplicacion Fuentes de datos Decisiones de Informacion de

¥ sistema en foco datos primarios, datos modelizado administracion

limites, objetivos y secundarios, requisitos métodos de asignacion, solicitante, propiedad,
acciones circulares, ﬂuius de calidad de datos, sistemas de indicadores, derechos de autor
de recursos, necesidades referencias, procesamiento elecciones de valores

de indicadores de datos de indicadores

Para permitir y facilitar la interpretacion del desempefio circular y su precision, la
documentacion deberia incluir, entre otras cosas, lo siguiente:

a) El contexto y aplicacion, y el sistema en foco:
1) El nivel de sistema para la medicién y evaluacion;
2) El sistema en foco, incluidos los subsistemas anidados, procesos, unidades
funcionales, ubicaciones, etc.;
3) Los limites del sistema en foco, incluidos los limites espaciales y temporales;
4) Los objetivos y acciones circulares y aspectos de circularidad relacionados que
se deben medir;
5) Los tipos, propiedades, cantidades y otras cualidades o cuantificaciones
relevantes de los flujos de recursos;
6) Las fuerzas econdmicas, sociales o ambientales que pueden influir en el
desempeifio de la circularidad.
b) Las fuentes de datos:
1) Referencias de las fuentes de datos;
2) Descripcion de cédmo se han adquirido los datos (generalmente, medicion,
datos de medicion agregados estadisticamente, modelado matematico a partir
de datos estadisticos, modelado matematico a partir de datos de disefio, o
combinaciones de estos);
3) Metadatos para distinguir entre datos “verificados” y “no verificados” o
“validados” y “no validados”;
4) Influencias contextuales de los datos utilizados en el analisis (como serian
influencias territoriales, estacionales y sectoriales);
5) Descripcion de como se han procesado los datos;
6) Declaraciones sobre la calidad de los datos reportados, por parte del
profesional.
c) Las elecciones de modelado:
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1) Métodos de asignacion utilizados para separar el sistema en foco del sistema
amplio, limites de corte, y otras elecciones relevantes sobre el establecimiento
de limites del sistema;

2) Sistema de indicadores utilizado para cuantificar la medicion y la evaluacion;

3) Interfaces pertinentes con sistemas sociales, ambientales o econémicos.

d) Informacién administrativa:

1) Informacion relevante sobre las razones y la decision de realizar una medicion
y evaluacion del sistema en foco;

2) Propiedad de datos;

3) Fecha de publicacion;

4) Derechos de autor.

8. Evaluaciéon de la circularidad e informe

8.1. Evaluacion de criterios de circularidad
Al realizar la evaluacion, se requiere que la organizacion revise la aplicacion de:

a) Los principios de economia circular de la Norma ISO 59004;

b) Los principios para la medicion y evaluacién de la circularidad del Capitulo 4;

c) Los indicadores base de circularidad del Capitulo 7, la Tabla 3 y la orientacién del
Anexo A.

La evaluacion de la circularidad implica la evaluacién e interpretacion de los resultados
de las mediciones de circularidad para determinar el desempefio circular del sistema en
foco. El desempefio circular es el grado en que un conjunto de aspectos de la circularidad
se alinea con los objetivos y principios centrales de una economia circular.

El ACV deberia complementar la informacion proporcionada por los indicadores de
circularidad, proporcionando cualquier dato adicional necesario para tener en cuenta el
consumo de recursos lineales y los flujos de salida de recursos no circulares (aunque el
RFA'y el inventario del ciclo de vida (LCI, por sus siglas en inglés) deberian proporcionar
informacion similar), asi como los impactos ambientales y sociales de la extraccion de
recursos y las pérdidas de recursos, dentro y fuera del sistema en foco.

La evaluacion deberia considerar las contribuciones a y los posibles
conflictos/intercambios con el desarrollo sostenible, ya que los impactos sociales,
ambientales y econdmicos pueden estar inherentemente vinculados a los objetivos y
acciones circulares de la organizacion.

Los métodos complementarios pueden ser instrumentos Utiles al realizar la medicién y
evaluacion. Se pueden aplicar métodos, enfoques, directrices 0 normas existentes para
complementar la medicion y evaluacion de la circularidad.

EJEMPLO
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La Agenda 2030 de las Naciones Unidas[54] sirve como método complementario para
determinar los impactos en los ODS.

El Anexo C proporciona ejemplos de métodos complementarios.

8.2. Pasos para evaluar el desempeiio circular

La Figura 10 resume los pasos individuales necesarios para evaluar el desempeio

circular:

— Revisar los hallazgos y la utilidad de los resultados de la medicion;

— Incluir consideraciones basadas en resultados de métodos complementarios;
— Consultar a las partes interesadas, los usuarios y los publicos objetivo;

— Documentar e informar el resultado de la evaluacién del desempefio circular.

Los primeros tres pasos pueden reiterarse cuando sea necesario. Los pasos se basaran
en la informacion relevante de esta norma y de las Normas ISO 59004, 1SO 59010, ISO

59014 e ISO 59040.

Figura 10 — Pasos para evaluar el desempefio circular
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8.3. Paso 1: Revisar los resultados de la medicion

Al revisar los resultados de la medicidén se deberian interpretar los siguientes aspectos:

— ¢En qué medida se pueden medir los objetivos circulares y los resultados de las

acciones?
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— ¢Qué funciond bien al establecer los limites del sistema en foco y cuéles fueron
las limitaciones?

— ¢En qué medida se pueden medir los indicadores de circularidad y qué
indicadores se utilizaron?

— ¢Qué indicadores y mediciones proporcionan resultados que sean Utiles para
guiar las decisiones y para mejorar el logro de los objetivos de circularidad?

— ¢ Qué célculos o agregaciones se utilizaron? y ¢ Se pueden utilizar los resultados
para realizar evaluaciones comparativas internas o externas?

— ¢ Cudles de los principios de la Norma ISO 59004 se aplicaron, cuales no, y por
que?

— ¢ Cudles de los principios del Capitulo 4 se aplicaron, cuales no, y por qué?

— ¢ En qué medida se pueden cumplir los requisitos de calidad de los datos primarios
y secundarios utilizados en las mediciones y qué criterios de corte fueron Gtiles?
y ¢, Cudles son las brechas en la adquisicion de datos e informacion?

— ¢,Se han identificado riesgos de impactos no deseados o indirectos que merezcan
un analisis adicional?

Para ser transparentes, los procesos, procedimientos, métodos, fuentes de datos y
supuestos para proporcionar y generar informacién deberian ponerse a disposicion de
todas las partes interesadas relevantes, utilizando formatos, medios y un lenguaje que
satisfagan sus expectativas y necesidades. Esto también cubre la accesibilidad de los
metadatos, la documentacion y los servicios de apoyo.

8.4. Paso 2: Evaluacion del valor y el impacto
8.4.1. Generalidades

Al evaluar el desempenfio circular, se deberia considerar una perspectiva amplia de la
sostenibilidad, para maximizar la contribucion al desarrollo sostenible.

La organizacion puede aplicar métodos, enfoques, directrices 0 hormas existentes (es
decir, resumidos como “métodos complementarios”) para:

— Medir aspectos adicionales de circularidad;
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EJEMPLO 1

A nivel de producto con el ACV y en los flujos de recursos con los métodos de MFA y las
normas internacionales (por ejemplo, la Norma ISO 14053).

— Evaluar los impactos y valores sociales, ambientales y econémicos.
EJEMPLO 2

Con normas sobre responsabilidad Social (por ejemplo, la Norma ISO 26000), temas
ambientales (por ejemplo, la familia de Normas ISO 14000) y aspectos econémicos (por
ejemplo, métodos de costeo del ciclo de vida (LCC, por sus siglas en inglés)).

Los métodos complementarios pueden proporcionar indicadores normalizados para
medir y evaluar los impactos en la sostenibilidad. El Anexo C proporciona informacion
mas detallada sobre métodos complementarios con criterios de seleccion, métodos
normalizados de la ISO y otros métodos (por ejemplo, desarrollados por la ONU vy la
OCDE[51)).

EJEMPLO 3
Impactos en la sostenibilidad:

a) Social: los cambios en el uso de los recursos pueden afectar, positiva 0
negativamente, los patrones de empleo locales y nacionales. Por ejemplo, las
comunidades locales que dependen de la mineria de recursos como fuente de
empleo pueden verse afectadas a medida que disminuye la demanda de recursos.
Alternativamente, pueden surgir nuevas oportunidades laborales cuando
aumentan los enfoques de reparacion y reciclaje. Un mejor desmontaje de
productos y componentes puede mejorar las condiciones laborales de los
trabajadores, mientras que el disefio circular y el reliso de productos y soluciones
pueden beneficiar a los consumidores.

b) Medioambiental: el aumento del uso de la madera como recurso renovable puede
provocar una tala demasiado rapida de los bosques y dafiar sus ecosistemas.
Reducir los residuos que van a los rellenos sanitarios puede evitar la
contaminacion del suelo y los ecosistemas.

c) Econdmico: los cambios en el uso de recursos pueden tener efectos positivos o
negativos en los costos de los productos y soluciones; Las acciones circulares de
reparar, restaurar, remanufacturar y de reutilizacion pueden afectar los precios de
los recursos renovables y no renovables.

NOTA: Los impactos socioeconémicos se refieren a los efectos que las actividades
econdmicas y las condiciones sociales tienen en una comunidad, una sociedad o
el bienestar general de los individuos. Estos impactos pueden incluir cambios en
el empleo, la distribucién del ingreso, los niveles de vida, el acceso a los recursos
y la calidad de vida en general.
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A menudo hay intercambios entre el valor econémico, ambiental y social o intercambios
entre aspectos econdmicos, ambientales o sociales. Por este motivo, es importante
considerar todos los aspectos y sopesarlos caso por caso. A menudo los valores
econdmicos se consideran con detalle, pero los aspectos ambientales y sociales no se
evallan o no se evaltan suficientemente. Una perspectiva holistica y de largo plazo
ayudara a encontrar el enfoque mas sostenible.

EJEMPLO 4
Casos con posibles intercambios:

— Suscripcion a una tienda para compartir ropa: se crea una nueva necesidad de
usar regularmente algo diferente, que puede ser menos amigable con el medio
ambiente que el uso prolongado de la misma ropa disponible en casa.

— Sustitucion de una materia prima de origen fésil por un material renovable para la
produccién de plasticos: el material podria haberse utilizado como alimento (por
ejemplo, en el caso del maiz), o el cultivo a gran escala del biomaterial puede
dafar la biodiversidad. El uso de biomateriales procedentes de fuentes de bajo
valor o de residuos puede evitar estos conflictos.

— ReUso de materiales de construccion: el reliso conserva productos completos, la
energia y las emisiones de GEI, que ya se habian invertido para la produccion del
material. Sin embargo, si el nuevo destino de uso esta lejos, se crean emisiones
adicionales del transporte. La eleccién de destinos de reuso locales mantiene
bajas las emisiones del transporte.

8.4.2. Valor econdmico

Una evaluacién econémica cuantifica el desempefio econémico de un enfoque circular o
una accién de circularidad. La evaluacién ofrece una base importante para la toma de
decisiones (por ejemplo, implementar un modelo de negocio circular, comprar un
producto con aspectos de circularidad en lugar de uno lineal).

La organizaciéon puede aplicar métodos que consideren todos los costos y beneficios en
los que se incurrira durante el ciclo de vida de los productos. Los indicadores y métodos
para la evaluacion del valor econémico se pueden encontrar en los Capitulos A.6 y B.6
y en el Anexo C.

El costo del ciclo de vida (LCC) es un método complementario (véase el Anexo C) que
puede utilizarse para analizar los costos. El LCC incluye:

a) Costo total de propiedad (TCO), que incluye:
1) Precio de compra y todos los costos asociados (por ejemplo, embalaje,
entrega, dafos al producto, instalacién, seguro);
2) Costos operativos, incluido el uso de energia, combustible y agua, los
consumibles, los repuestos y el mantenimiento;
3) Costos del fin de vida, como el desmantelamiento o la disposicion.
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b) Impactos positivos o negativos para la sociedad y el medio ambiente que puedan
cuantificarse en valor monetario (por ejemplo, con la Norma ISO 14008).

8.4.3. Retencion del valor econémico, ambiental y social

Dentro de un sistema de bucle cerrado, el valor de los recursos puede retenerse
mediante un flujo circular de recursos, mediante acciones como el redso o la
remanufactura. Sin embargo, esto puede dar lugar a cambios sustanciales en el valor,
como se describe a continuacion, que reflejan la naturaleza compleja del valor. El calculo
de indicadores de esta categoria requiere cuantificar correctamente los flujos de
recursos, como cantidades de flujos por unidad de tiempo, cantidades de emisiones y
vertidos, y cantidades de pérdidas. Los flujos de recursos debidamente considerados
pueden utilizarse para estimar los impactos economicos, ambientales y sociales
resultantes.

Las consideraciones importantes son:

— Beneficios econémicos debidos a una mayor innovacion y competitividad, asi
como debidos a comparaciones de costos econdmicos entre contenido virgen,
recuperado, renovable y no renovable, y ahorros de costos debido a la reduccion
de recursos utilizados y a menores costos de distribucion;

— Beneficios ambientales del uso reducido de recursos virgenes; basado en un acv
multicriterio;

— Los beneficios sociales incluyen, por ejemplo, beneficios para la salud, debido a
una menor contaminacion (quimica); aumento del empleo de trabajadores locales,
y mejora de la calidad y de la experiencia del consumidor;

— La calidad de los datos utilizados al calcular un indicador cuantitativo es imperativa
y deberia representar el mismo marco temporal, representacién geografica u otro
monitoreo de acciones circulares que se pretende con la medicién.

Los indicadores para retener el valor de los recursos se detallan en la Tabla 2, como
"Porcentaje real de productos y componentes reusados derivados de un flujo de salida".

EJEMPLO
Valor del vidrio reciclado.

En algunos paises se recicla mas del 90 % de todas las botellas de vidrio. Los desechos
de vidrio (Cullet) (es decir, vidrio reciclado) se mezclan con material virgen para producir
botellas nuevas. El coste econdmico de una botella de vidrio reciclada y virgen puede ser
similar, debido a los costes de fabricacion. Sin embargo, una botella de vidrio reciclado
tiene impactos ambientales en el ciclo de vida que se pueden considerar en comparacion
con materiales para botellas alternativos, como evitar la extraccion de arena, el lavado,
la produccion de tintes para vidrio coloreado y otros procesos. También existen costos
de residuos y rellenos sanitarios que se evitan con el enfoque circular. Esto significa que
el valor neto del vidrio reciclado puede ser mayor que el del vidrio virgen, a pesar de
tener costos de proceso y fabricacion similares.
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A menudo existen intercambios entre el valor econémico, ambiental y social. Por ejemplo,
si las tecnologias de recuperacién, tratamiento y reciclaje afiaden un gasto considerable
0 estan asociadas con altas cargas ambientales (por ejemplo, emisiones de GEI) o
resultados sociales deficientes (por ejemplo, menor empleo, uso de la tierra), el valor
neto puede ser menor.

8.4.4. Anadir valor a los recursos

Dentro de los bucles donde los componentes de productos usados, los recursos o los
flujos de residuos que no se han utilizado se utilizan posteriormente dentro de diferentes
ciclos de productos o procesos, el valor del recurso se puede aumentar o disminuir. El
valor deberia evaluarse de manera holistica en lugar de simplemente evaluar el valor
econdmico.

La adicion de valor a los recursos puede verse afectada de diferentes maneras, con
requisitos de céalculo fundamentalmente diferentes. Para calcular con precision el valor
afiadido general del sistema, es importante establecer los limites del sistema, para incluir
la fase de uso en productos con un mayor valor econémico.

8.4.5. Recuperar el valor de los recursos

La recuperacion del valor de los recursos puede describirse como la utilizacion de
recursos provenientes de materiales o productos en su ciclo de fin de vida que, de otro
modo, podrian desecharse y tratarse como residuos. En este punto, un recurso
recuperable se convierte en un recurso recuperado. Ademas, un recurso anteriormente
no recuperable puede convertirse en un recurso recuperable y recuperarse
efectivamente una vez que se hayan superado las limitaciones tecnologicas, econémicas
y regulatorias que impidieron su utilizacion.

EJEMPLO 1

El valor de los recursos puede aumentar cuando los productos de madera de desecho,
como la lignina, pueden reciclarse en fibras de carbono de alto valor.

Es necesario prestar especial atencion a un examen holistico del valor de los recursos
para su tratamiento o recuperacion, en comparacién con el tratamiento de los recursos
como residuos. Los métodos complementarios para la medicion de las emisiones de GEl,
el carbono incorporado y el balance energético son relevantes para estimar si los
procesos de recuperacion tienen un valor positivo o negativo.
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8.4.6. Recuperar el valor de los recursos

El resultado del proceso de medicion y evaluacion representa la situacion del sistema en
foco en un momento particular, representando datos para un intervalo de tiempo
particular. Para determinar los cambios a lo largo del tiempo, la organizacién deberia
repetir la medicion y evaluacion periédicamente, utilizando las mismas metodologias
durante un intervalo de tiempo similar. Se deberia tener cuidado en la seleccion del
periodo durante el cual se realiza una medicién y evaluacion (por ejemplo, mensual,
anual, semanal) y el periodo entre mediciones repetidas y la evaluacion, para que los
resultados sean representativos y significativos. Se deberia considerar la comparacién
de los diferentes resultados del mismo sistema en foco, debido a las condiciones
cambiantes en el sistema en foco y sus limites.

La variabilidad en las fuentes de datos, los métodos de calculo o los supuestos puede
hacer que dos sistemas no sean comparables, incluso aunque todos los demas aspectos
de la circularidad sean iguales. Los resultados de la evaluacion no deberian utilizarse
para hacer afirmaciones comparativas simplistas, como “la region, organizacién o
producto A es mas circular que la regidén, organizacién o producto B”, ya que la
complejidad de los resultados impide este tipo de conclusién.

8.4.7. Comparacion ambiental

Al comparar los impactos ambientales (por ejemplo, para realizar evaluaciones
comparativas, declaraciones o informes), una organizacion deberia actuar de manera
transparente. Los informes de evaluacion de la circularidad pueden ser Utiles para
comparar los hallazgos de una organizacion con los hallazgos existentes, para identificar
posibilidades de mejora.

Las declaraciones medioambientales deberian basarse en estudios de ACV revisados
criticamente, siguiendo las directrices de las Normas ISO 14040 e ISO 14044, siempre
gue sea posible. Una organizacion también deberia aplicar las siguientes
recomendaciones:

— Consultar la Norma I1SO 14021 para obtener orientacion sobre declaraciones
ambientales autodeclaradas;

— Las declaraciones medioambientales deberian estar respaldadas por datos
documentados, en los que se den a conocer supuestos transparentes;

— Las declaraciones medioambientales deberian reflejar la consecucién de los
objetivos circulares.

Al comunicar los resultados de una declaracién ambiental:

— Evitar la comunicacion selectiva de los resultados de un estudio de evaluacion
circular, ya que elegir revelar ciertos resultados de un estudio de evaluacién
circular, sin revelar todos los hallazgos de ese estudio, puede resultar en
comunicaciones ineficaces y, potencialmente, antiéticas.
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— Tener cuidado con el lavado verde: no utilice resultados fuera de contexto, sea
transparente, y asegurar que sus afirmaciones medioambientales puedan
fundamentarse.

— Revisar las declaraciones medioambientales en su region (por ejemplo, la
comision federal de comercio (FTC) de EE. UU. Tiene recomendaciones sobre
como hacer declaraciones ambientales, con ejemplos de palabras especificas que
son y no son aceptables.

8.4.8. Comparacién social

Al comparar los impactos sociales (por ejemplo, para realizar evaluaciones comparativas,
declaraciones o informes), una organizacién puede clasificar categorias de partes
interesadas y categorias de impacto para revisar los aspectos sociales del enfoque de
ciclo de vida.

Por ejemplo, las categorias de partes interesadas y los impactos correspondientes
pueden ser:

— Trabajadores: practicas laborales y salud y seguridad con respecto a las
actividades de reciclaje;

— Comunidades locales: desarrollo socioeconémico y salud y seguridad;

— Proveedores: repercusiones socioeconémicas sobre, por ejemplo, el disefio
circular y la logistica.

— Consumidores: beneficios sociales, de salud y de seguridad de los productos y
servicios circulares (por ejemplo, la movilidad como servicio).

8.4.9. Comparacion social

Los cambios en el uso de los recursos pueden afectar negativa o positivamente los
patrones de empleo locales y nacionales. Las acciones circulares de reparar, restaurar,
remanufacturar y reciclar pueden crear nuevas oportunidades de empleo. La adopcién
de una economia circular tiene beneficios sociales positivos, no sélo consecuencias
negativas.

Los cambios en la intensidad de recursos pueden afectar los patrones de empleo locales
y nacionales, creando nuevas empresas exitosas en diversos sectores, al mismo tiempo
gue se crean nuevos lugares para la inversion. Esto puede alejar a algunos de campos
laborales anteriores hacia nuevas oportunidades de empleo. Acciones circulares como
la reparacion, la restauracion, la remanufactura y reciclaje pueden incentivar la creacion
de nuevos empleos y pueden impactar el precio de los recursos de maneras diferentes
a las que impactarian el precio de esos recursos en una economia lineal. Algunos
recursos pueden ser mas valiosos en una economia circular y otros pueden ser menos
valiosos.
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8.5.Paso 3: Consultar a las partes interesadas, los usuarios y el publico objetivo

Al consultar a las partes interesadas, usuarios y publicos objetivo, se deberian revisar
las siguientes necesidades y requisitos:

— Cbomo los resultados de la medicion y evaluacion respaldan las acciones circulares
y la toma de decisiones de las partes interesadas internas asociadas con el
sistema en foco.

EJEMPLO

Desde el disefio, la adquisicion, la produccion, el servicio, la reparacion, el montaje, la
logistica, las finanzas, lo legal, las ventas o el desmontaje.

— Cbémo los resultados de la medicion y evaluacion apoyan a las partes interesadas
externas involucradas o afectadas, tales como proveedores, clientes,
consumidores, gobiernos, empresas de reciclaje, socios comerciales,
organizaciones no gubernamentales (ONG), comunidades locales, vy
representantes del conocimiento tradicional, de los ecosistemas nativos y de las
generaciones futuras.

8.6.Paso 4: Documentar e informar el resultado de la evaluacién del desempefio
circular

8.6.1. Transparencia hacia las partes interesadas

Una vez finalizada la evaluacion de la circularidad, la comunicacion de los resultados
deberia considerar las necesidades del publico objetivo. Se pueden utilizar tablas y
figuras para ayudar a ilustrar los flujos y valores de los recursos, asi como los impactos
ambientales y sociales. A fin de cuentas, la presentacibn de una evaluacion de
circularidad deberia permitir una buena comprension del desempefio y, al mismo tiempo,
proporcionar total transparencia con respecto a las incertidumbres y las brechas de
datos.

Al documentar el resultado del desempefio circular de los indicadores base de
circularidad del Anexo Ay otros indicadores (véase el Anexo B), la organizacion deberia
incluir la mejor informacion disponible para resumir todos los flujos de entrada y flujos de
salida de recursos, incluidos los flujos no circulares del sistema en foco. La informacion
deberia describirse en términos que reflejen los intereses de las partes interesadas y
deberia considerar al menos:

a) Volumenes de recursos (balance de masa de recursos);
b) Valores de los recursos;
c) Calidad de los recursos.
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Cuentas separadas deberian documentar los flujos de energia y los flujos y calidades del
agua y de los recursos renovables y no renovables. Todos los flujos de salida no
circulares se deberian documentar utilizando unidades consistentes y claramente
relacionadas con las cantidades de las entradas.

8.6.2. Verificabilidad de la informacién

La verificabilidad de toda la documentacion de los datos es un criterio clave para
garantizar la transparencia.

Esta verificacion se realiza para asegurar una interpretacion adecuada de los resultados
y para justificar explicitamente las extrapolaciones, simplificaciones o modelizaciones
realizadas, considerando la confidencialidad de la informacién, si asi se requiere.
Ademas, se deberia revelar cualquier volatilidad o incertidumbre. Cuando se utiliza un
modelo de cadena de custodia para la asignacion de recursos, la organizacion deberia
informar el modelo elegido, junto a los flujos de recursos a los que se aplicé.

8.6.3. Formateo

La asignacién de informacion en la documentacion de datos se denomina “formateo” e
incluye:

— Interpretar y evaluar la informacion original en términos del alcance del formato de
documentacioén de datos;

— Estructurar la informacién original,

— Introducir la informacion estructurada.

Las siguientes recomendaciones se aplican al formateo:

— La informacion deberia introducirse en los metadatos apropiados;

— El documentador de datos deberia garantizar que todos los datos relacionados
con el sistema medido y evaluado que son importantes para la medicion de la
circularidad se transcriban adecuadamente y que no se genere sesgo. Se deberia
justificar y documentar la informacion que se ha omitido o modificado.

Para mas informacion, véase el Anexo F.
8.6.4. Informar sobre sustancias peligrosas

La economia circular solo sera sostenible y exitosa si los materiales se pueden reusar,
reciclar, remanufacturar o reutilizar con otro propésito de manera segura. El uso o la
creacion de un subproducto de una sustancia considerada peligrosa puede tener
impactos en la calidad del retso y el reciclaje y, por tanto, en el éxito de la retencién del
valor.

Una sustancia se considera peligrosa cuando puede afectar negativamente a la salud
humana o al medio ambiente. La restriccion regulatoria de sustancias peligrosas
especificas varia de un pais a otro, ya que la determinacién del riesgo varia.
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Seleccionar materiales y sustancias con perfiles de bajo riesgo es importante en una
economia circular, ya que pueden mantenerse en uso durante mas tiempo sin causar
dafos. Por lo tanto, los disefiadores de productos deberian considerar el impacto de los
materiales y productos quimicos que seleccionan, para fomentar el uso seguro y
sostenible en una economia circular. Evitar la introduccion de sustancias peligrosas en
materiales o productos reduce los riesgos potenciales. Las organizaciones responsables
del reciclaje, recuperacion y recirculacion deberian solicitar informacion sobre la
composicién quimica de los materiales recibidos o recolectados, para garantizar una
correcta manipulacion y tratamiento, y para reducir el riesgo de una mala gestion.

Se pueden utilizar métodos y herramientas de declaracion de materiales para comunicar
informacion sobre sustancias peligrosas a lo largo de la cadena de valor. Por ejemplo, la
Norma ISO/IEC 82474-1 proporciona un estandar intersectorial para recopilar e
intercambiar informacion sobre sustancias y materiales en un producto. El uso de una
norma internacional de este tipo ayuda a garantizar que todos los actores de la cadena
de valor utilicen protocolos comunes para identificar, comunicar e interpretar la
informacion sobre sustancias peligrosas.
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Anexo A
(normativo)
Indicadores base de circularidad y medicion de datos

A.1 Descripcién general

En este anexo se proporciona una lista y descripcion de los indicadores base de
circularidad que se deben considerar para la medicion y evaluacion de la circularidad. No
todos los indicadores base de circularidad del flujo de entrada de recursos son
necesariamente aplicables a cada nivel del sistema o a todos los tipos de sistema. En
los casos en que un indicador no sea aplicable, puede contarse como cero o declararse
como “no aplicable (N/A)”, explicando por qué no es aplicable. Si los datos relevantes no
estan disponibles, se deberian contar como cero.

Los indicadores de circularidad se agrupan en categorias, de modo que los aspectos
materiales, hidricos y energéticos se analizan por separado. Esta separacion se realiza
dado que tanto el agua como la energia tienen aspectos Unicos que deberian medirse
para determinar el desempefio circular.

Muchos de los indicadores proporcionan valores porcentuales (por ejemplo, “porcentaje
promedio de contenido reusado de un flujo de entrada”). Sin embargo, al calcular estos
porcentajes también se deberian documentar los valores absolutos, con unidades. Esto
permite evaluar adecuadamente la escala y agregar los datos.

A.2 Flujos de entrada de recursos

A.2.1 Introduccién a los indicadores de circularidad de los flujos de entrada de
recursos

Los indicadores de circularidad de los flujos de entrada de recursos representan el
desempeifio circular de los recursos que fluyen a través de los limites del sistema hacia
el sistema en foco. Todos los flujos de entrada de recursos, excepto el agua y la energia
(que se abordan en categorias separadas), se deben contabilizar en esta categoria.

Los flujos de entrada de recursos se miden para cuantificar cuatro tipos de contenido:

a) contenido reusado;

b) contenido reciclado;

c) contenido virgen renovable;

d) contenido virgen no renovable.

Estos cuatro tipos de contenido estan previstos para ser mutuamente excluyentes y
sumar el 100 % del flujo de entrada de recursos (véase Figura A.1). Los tres primeros
tipos (contenido renovable reciclado, reusado y virgen) se consideran circulares;
mientras que el cuarto tipo (contenido no renovable virgen) es la porcion restante que
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proviene de una fuente no circular. El flujo de entrada no circular (lineal) se puede calcular
restando los flujos de entrada circulares del 100 %. Tenga en cuenta que para que un
material se describa como material renovable debe cumplir con las condiciones
especificas descritas en el apartado A.2.4.

NOTA 1: El contenido reciclado y el contenido reusado pueden derivarse de recursos
renovables o no renovables. Por ejemplo, el papel reciclado puede derivarse de
materiales renovables, y el plastico reciclado puede derivarse de materiales no
renovables.

NOTA 2: La designacion de exactamente qué califica como contenido renovable puede ser
compleja. Para usar esta norma, la comprension detallada del término contenido
renovable se especifica en A.2.4.

NOTA 3: Los indicadores de circularidad del flujo de entrada de recursos solo tienen en
cuenta la fuente del recurso, y no capturan si el recurso es recuperable en el fin
de vida. La recuperabilidad potencial de los recursos en el final de vida se
considera en los indicadores de los flujos de salida (véase Capitulo A.3), y no
cuando se miden los indicadores de flujo de entrada.

NOTA 4: Es importante considerar el indicador de flujo de entrada circular con el indicador
de flujo de salida circular, de modo que el aumento del contenido circular no
comprometa la capacidad de recuperar o reciclar el componente del producto al
final de un uso.

En los casos en los que el indicador de circularidad del flujo de entrada de recursos no
sea relevante, se puede contar con un valor de cero. Si la organizacion es responsable
de recuperar materiales para convertirlos en materiales reciclados o reusados, la
organizacion puede medir y reportar el material recuperado. Sin embargo, el material
recuperado no cuenta como contenido reciclado o contenido reusado a menos que
cumpla con los requisitos y orientaciones especificados en A.2.2 y A.2.3.

Figura A.1 — Férmula de flujos de entrada de recursos del 100 %

= L
.'(E:nntl:nidu circular (en masa) del flujo de entrada (X N N ' ™
« Contenido reutilizado medio del fujo de entrada [X)
- componentes y productos que ya tuvieron un uso [wease A.2.2)
« Contenido reciclado medio del ujo de entrada (X) Contenido — 100 % del flujo de
- componentes y productos que provienen originalmente de EDZ virgen no C— . a2 de e
fuentes renovables y no renovables antes del reciclaje (véase renovable entrada de recursos
AZT)
» Contenido renovable medio del flujo de entrada [X)
| - iF v A2, d 4 es | A ¢
. wiase AZ4 para la especificacion S \_ J . ,




IANTEPROYECTONORMA TECNICA DGNTI ISO 59020:2024 Pag. 53

La designacion de un flujo de entrada o una fraccion de este como uno de los tipos de
contenido circular deberia documentarse con evidencia que demuestre que el nivel de
contenido de circularidad no esta sobrevalorado. Si existe ambigtiedad o incertidumbre
sobre qué tipo de contenido es aplicable, el usuario deberia decidir basandose en la
informacion disponible y documentar el fundamento.

Los diferentes tipos de flujos de entrada de recursos, o aquellos que tienen diferentes
caracteristicas de circularidad (por ejemplo, tienen diferentes cantidades de contenido
reciclado), deberian medirse y registrarse por separado. En la Figura A.1, la “X” en el
flujo de entrada (X) representa un flujo de entrada de recursos especifico.

El calculo de los indicadores de circularidad para cada flujo de entrada puede realizarse
e informarse individualmente o puede agregarse, en funcion del objetivo de la medicion
y evaluacion de la circularidad y permitiendo el contenido atribuido a partir de un modelo
de cadena de custodia de balance de masa como se define en la Norma ISO 22095.
Mantener separados los calculos para cada flujo de entrada de recursos (X) permite
realizar un seguimiento de caracteristicas como el porcentaje de contenido reusado a
través de las etapas de uso y procesamiento dentro del sistema en foco. También
proporciona flexibilidad al aplicar métodos complementarios para la evaluacion de la
circularidad.

Se deberian incluir todos los flujos de entrada de recursos que tengan un impacto
significativo en el desempefio circular, segun lo definido por el objetivo y el alcance.

A.2.2 Contenido reusado promedio del flujo de entrada (X)

El indicador de circularidad “contenido reusado promedio del flujo de entrada (X)”
representa la fraccion promedio de un recurso material de entrada (X) que es reusado.
Un flujo de entrada de recursos es reusado si ya ha cumplido un uso. Puede incluir
materiales y piezas, pero no incluye materiales que hayan sido procesados mediante una
operacion de reciclaje.

Cuando se remanufactura un producto que ha llegado al final de su vida util, las piezas
y materiales reusados si califican como contenido reusado en el proceso de
remanufactura. En este caso, el producto se remanufactura, normalmente utilizando
algunos materiales y piezas nuevos, para producir un producto "nuevo" que cumpla con
todas las expectativas de rendimiento y durabilidad de un producto nuevo. El flujo de
materiales y piezas del producto antiguo que no se reutilizan en el proceso de
remanufactura deberia rastrearse y medirse dentro del sistema en foco. Si se reutilizan
en otros procesos de fabricacidn, se consideran contenido reusado para esos procesos,
0, si se transfieren fuera del sistema en foco, deberian abordarse como un flujo de salida
de recursos.

El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Formula (A.1):
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Mpguixy

%REUI[X} ={ My xy ] . (A.1)

donde
%reuix)  Es el contenido reusado promedio del flujo de entrada (X), en %;

mreuix) ES la masa de componentes y productos reusados de un flujo de entrada
(X), en kg u otras unidades de masa;

MTI(x) Es la masa del material de entrada total de un flujo de entrada (X), en kg u
otras unidades de masa.

A.2.3 Contenido reciclado promedio del flujo de entrada (X)

El indicador de circularidad “contenido reciclado promedio del flujo de entrada (X)”
representa la fraccion de los recursos de entrada que se confirma como material
reciclado. Un material califica como contenido reciclado si cumple con la especificacion
de contenido reciclado de la Norma ISO 14021. Esto incluye material de preconsumo y
posconsumo. Excluye especificamente la reutilizacion de materiales dentro de un
proceso industrial como retrabajo, retriturado o chatarra generados en un proceso y que
pueden ser retornados dentro del mismo proceso que los generd. Ademas, del método
de promedio fisico o de asignacion proporcional, también se puede utilizar el modelo de
cadena de custodia de balance de masa, como se identifica en la Norma 1SO 22095
(véase A.2.1).

Cuando estén disponibles, se deberian utilizar las normas horizontales o sectoriales
existentes para calcular el contenido reciclado. Por ejemplo, para los productos
relacionados con la energia, se deberia aplicar la Norma EN 45557.

El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Formula (A.2):

Megci(xy
Ypeaxy =| —— |-100
My
- (A.2)
donde
YORECI(X) es el contenido reciclado promedio del flujo de entrada (X), en %;
MRECI(x) es la masa de material reciclado del flujo de entrada (X), en kg u otras

unidades de masa;
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MTI(x) es la masa del material de entrada total del flujo de entrada (X), en kg u
otras unidades de masa

Si un recurso que fluye a través del limite del sistema hacia el sistema en foco contiene
una porcién de material reciclado, la porcidon se puede usar directamente como el valor
del indicador de circularidad calculado para el recurso. Alternativamente, la masa de
material reciclado se puede calcular y agregar posteriormente con oOtros recursos
similares para calcular el contenido reciclado de todos los recursos similares.

Cuando sea posible, se pueden desagregar las fracciones de contenido preconsumo y
posconsumo.

A.2.4 Contenido renovable promedio del flujo de entrada (X)

El indicador de circularidad “contenido renovable promedio del flujo de entrada (X)”
representa la fracciéon del flujo de entrada de recursos (X) que cumple las condiciones
especificadas para materiales renovables a continuacion. A efectos del calculo de este
indicador, el material renovable es biomasa virgen que:

— Se repone a un ritmo igual o superior al ritmo al que se extrae;

— Se obtiene o gestiona de manera compatible con el desarrollo sostenible; y

— Se produce con précticas regenerativas, que como minimo se cultiva o gestiona
de forma sostenible, de modo que los servicios proporcionados por estos recursos
y otros recursos vinculados permanezcan disponibles para las generaciones
futuras.

La produccion regenerativa utiliza practicas que apoyan la biodiversidad y la provision
continua de servicios ecosistémicos, especialmente la fertilidad del suelo, la purificacién
y regulacién del agua y el secuestro de carbono.

La informacién relevante sobre los criterios o el método de verificacion que se utilizé para
evaluar el abastecimiento regenerativo o sostenible deberia divulgarse, por ejemplo,
documentando normas o métodos que garanticen que la biomasa se obtiene de manera
responsable de tierras gestionadas de manera sostenible.
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El célculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Férmula (A.3):

m
RENICX) | 00

THX) (A.3)

PRENI[K} =

donde
Prenix) Es el contenido renovable promedio del flujo de entrada (X), en %;

mgrenix) ES la masa de material renovable del flujo de entrada (X), en kg u otras
unidades de masa;

MTI(x) Es la masa del material total de entrada del flujo de entrada (X), en kg u otras
unidades de masa.

A.3 Flujos de salida de recursos

A.3.1 Introduccion a los indicadores de circularidad de los flujos de salida de
recursos

Los indicadores de circularidad de los flujos de salida de recursos representan el
desempeiio circular de los recursos que fluyen fuera de los limites del sistema en foco.
Todos los flujos de salida de recursos, incluidos los materiales secundarios producidos
(véase la Norma ISO 59014), excepto el agua y la energia (que se abordan en categorias
separadas), deberian contabilizarse en esta categoria. Esto incluye las salidas que
representan recursos no recuperables (por ejemplo, residuos peligrosos, para los cuales
se requiere un tratamiento o disposicion especificos, sin posibilidad de recuperacién) y
las emisiones y vertidos, y otras salidas de recursos que tienen un impacto significativo
en el desempefio circular (segun lo definido por el objetivo y alcance).

Los tres indicadores base de circularidad estan previstos para representar flujos de salida
gue son mutuamente excluyentes y representan los flujos de salida circulares:

— Componentes y productos que son reusados (véase A.3.3);
— Porcentaje de material reciclado derivado de los flujos de salida (véase A.3.4),y
— Productos y materiales para la recirculacion renovable (véase A.3.5).

Los flujos de salida restantes se consideran lineales y no cuentan para la circularidad. El
flujo de salida lineal (no circular) se puede calcular restando los flujos de salida circulares
del 100 %.

La suma de los flujos de salida circulares y los flujos de salida no circulares restantes
representan el 100 % de los flujos de salida de recursos del sistema en foco, véase la
Figura A.2. Se deben calcular y documentar los indicadores de circularidad de los flujos



IANTEPROYECTONORMA TECNICA DGNTI ISO 59020:2024 Pag. 57

de salida de recursos especificados en A.3.3, A.3.4 y A.3.5. En los casos en los que el
indicador de circularidad no sea relevante, se podra contar con un valor de cero. Los
indicadores de circularidad para cada flujo de salida se pueden calcular y reportar
individualmente o se pueden agregar, segun el objetivo y el alcance.

Figura A.2 — Férmula de flujos de salida de recursos del 100 %

N Vo S

(‘/Porcentaie (en masa) de contenido circular del flujode ) f
salida (X)
» Porcentaje real de productos y componentes reutilizados,
derivados del flujo de salida (X)
- componentes y productos que se recuperan y reutilizan

Porcentaje de flujo
de salida no circular

y 34 por ejemplo, residuos,
(véase A33) b C—1 | 100 % del flujo de
Dorce » real de sriales recle s de X | emisiones, vertidos, >
« Porcentaje real de materiales reciclados derivados del flujo S D C—— | salida de recursos
de salida (X) pérdidas, productos y
- Incluye materiales reciclados que provienen originalmente recursos que no se
de fuentes renovables y no renovables (véase A3.4) recuperarin)

» Porcentaje real de recirculacién del flujo de salida (X) en
el ciclo bioldgico
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Mantener calculos separados para cada flujo de salida de recursos (X) proporciona mas
flexibilidad al realizar una evaluacion de circularidad, incluido el uso de métodos
complementarios como parte de esa evaluacién de circularidad.

Los flujos de salida del sistema en foco que se consideran no circulares (residuos,
emisiones y vertidos, pérdidas, productos no recuperables) deberian asignarse a flujos
de salida de recursos para fines de la medicion y evaluacion de la circularidad (véase el
Anexo E para consideraciones y orientacién adicionales sobre los flujos de salida no
circulares). Todos los flujos de salida no circulares significativos se deberian identificar y
calcular por separado, incluyendo los residuos sélidos, las emisiones y vertidos, las
pérdidas y los productos no recuperables. Si se sabe que alguno de estos flujos de salida
de recursos se recicla, redsa o somete a recirculacién renovable, entonces se deben
calcular los indicadores base de circularidad aplicables descritos en A.3.3, A.3.4y A.3.5.
De lo contrario, estos flujos de salidas se consideran lineales (registrados como 0 %), ya
gue son flujos de salida no circulares en lo que incurre el sistema en foco.

El indicador de circularidad A.3.2 sobre la vida util promedio del producto es aplicable
solo a ciertos tipos de sistemas en foco (por ejemplo, fabricacion de productos) y no es
obligatorio calcularlo. Puede medirse y calcularse con un limite temporal diferente (es
decir, el fin de vida util del producto) que otros indicadores de circularidad de flujos de
salida de recursos que normalmente se miden cuando el recurso abandona los limites
del sistema.
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A.3.2 Vida util promedio de un producto o material respecto al promedio de la
industria

El indicador de circularidad “vida util promedio de un producto o material respecto al
promedio de la industria” identifica el grado en que un flujo de salida de recursos (por
ejemplo, un producto o material) puede retener su valor a lo largo del tiempo en
comparacion con el promedio de la industria para ese recurso cuando esta disponible.
Esto se puede utilizar para representar la desaceleracion de un flujo de recursos. Este
indicador circular puede ser particularmente relevante cuando el sistema en foco produce
productos o materiales que luego se proporcionan a un usuario para cumplir una funcion.

Para calcular este indicador de circularidad, la vida util (funcional) esperada de un
producto o material estd representada por su durabilidad. La durabilidad se determina
mediante un método de evaluacion técnica que toma en consideracion la fiabilidad del
producto o material y las posibilidades de extender la vida Gtil mediante la realizacion de
mantenimiento, reparacion, actualizaciones y restauracion (segun corresponda para el
producto) durante toda su vida Gtil esperada.

La evaluacion de la durabilidad tiene en cuenta todos los pasos apropiados para
mantener el producto o material en un estado en el que funcione segun lo previsto (para
el usuario inicial y para el retso del producto).

Todos los flujos de entrada de recursos necesarios para el mantenimiento, la reparacion
y las actualizaciones para lograr la durabilidad especificada se deben medir o estimar y
se deben contabilizar en la medicion y evaluacion de la circularidad. También se deberian
considerar la energia y el agua. El uso de energia para el mantenimiento, reparacion,
etc. se aplicaria a los indicadores de energia, y no a los indicadores de flujos de entrada
y flujos de salida de recursos.

La metodologia para calcular la vida util de un producto varia segun el tipo de producto.
Hoy dia, la vida util promedio de la industria de los productos en el sector generalmente
no esta disponible, pero hay varios ejemplos de practicas en las que se ha recopilado y
puesto a disposicién dicha informacion, que puede usarse para el calculo, incluidos:

— Normas sectoriales, incluidas normas y cédigos nacionales, que abordan el
desempeiio o la calidad de los productos (por ejemplo, productos de construccion
y desempeiio de los edificios);

— Directivas o0 acuerdos formales relacionados con garantias comerciales al
consumidor (por ejemplo, las directivas de la ue para empoderar a los
consumidores para la transicion ecoldgica, mediante una mejor proteccion contra
practicas desleales y para una mejor informacion);

— Etiquetado ambiental verificable por una tercera parte (por ejemplo, declaraciones
ambientales de producto (dap) segun la norma iso 14025);

— Bases de datos de vida util del producto disponibles publica o comercialmente:

— Normas internacionales sobre la planificacion de la vida util (por ejemplo, la serie
de normas iso 15686, especialmente la norma iso 15686-8).
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Las oportunidades y los pasos para extender la vida util de un producto pueden ser
complejos y estar interrelacionados. Por lo tanto, es importante adoptar un enfoque
holistico y considerar intercambios, utilizando métodos o directrices complementarios
apropiados que sean relevantes para el tipo de producto, al momento de evaluar la
durabilidad. Por ejemplo, se deberian considerar intercambios al evaluar la fiabilidad
versus la reparabilidad y otros factores de extensiéon de la vida util.

Para los productos relacionados con la energia, las Normas EN 45552 y EN 45554
pueden ser relevantes para identificar aspectos o consideraciones que ayuden a los
sectores a especificar una metodologia para calcular la vida util promedio respecto al
promedio de la industria.

El célculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Formula (A.4):

B B Eipixy
LX) ~

g
donde

Rip(x) Es la relacion de vida util de un producto o material (X), adimensional;
tLP(x) Es la vida atil de un producto o material (X), por ejemplo, en afios;

ttapx)  Es la vida atil promedio de la industria para un producto o material (X), por
ejemplo, en afos.

A.3.3 Porcentaje real de productos y componentes reusados, derivados del flujo
de salida (X)

El indicador de circularidad “porcentaje real de componentes y productos reusados,
derivados del flujo de salida (X)” es un calculo de la fraccion del flujo de salida (X) que
se recupero o se recuperara de manera realista del flujo de salida (en el fin de vida) para
reusar en la produccion, mantenimiento, o reparacioén de otros recursos o productos.

Cuando se utiliza una cantidad (o tasa) de redso prevista en el calculo de los flujos de
salida (por ejemplo, para productos que primero cumplirdn una vida util y luego se
consideraran para su relso y reciclaje en su fin de vida), esto debe representar
expectativas realistas de reuso, para evitar exagerar la cantidad reusada. Se deberian
documentar los supuestos y la informacién sobre la tasa de reso histérica que se utilizan
para establecer las expectativas de reuso.

Para productos relacionados con la energia, la Norma EN 45554 puede ser relevante
para calcular el porcentaje real de componentes y productos reusados derivados del flujo
de salida. La Norma EN 45554 especifica los requisitos para identificar piezas prioritarias
para su reuso.
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Para los flujos de salidas de productos, si se ha desarrollado un escenario de tratamiento
de fin de vida (como se describe en la Norma EN 45554) para la categoria de producto,
este escenario se puede utilizar para determinar la tasa de redso.

El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Formula (A.5):

Mpguo| x)
Prevo(x) = m | 100
TO(X) (A.5)
donde
Preuo(x) Son los productos y componentes reusados reales derivados del flujo de
salida (X), en %;
MREUO(X) Es la masa del flujo de salida (X) que es reusado, en kg u otra unidad de
masa;
MTO(X) Es la masa total del flujo de salida (X), en kg u otra unidad de masa.

A.3.4 Porcentaje real de materiales reciclados derivados del flujo de salida (X)

El indicador de circularidad “porcentaje real de materiales reciclados derivados del flujo
de salida (X)” representa el nivel efectivo de recuperacion de materiales de los flujos de
salida de recursos, obtenido mediante una combinacién de recoleccion y reciclaje.

Es un calculo de la fracciébn promedio de material reciclado que se deriva del flujo de
salida de recursos una vez completado el proceso de reciclaje. Si el reciclaje se llevara
a cabo en el futuro, la cantidad de material reciclado puede pronosticarse, basandose en
datos actuales o en el promedio de la industria actual para productos similares en las
regiones aplicables. Los datos deberian ser orientativos y no deberian exagerar el
material reciclado derivado que se conseguira del flujo de salida (X).

La intencidn de este indicador de circularidad es proporcionar una medida cuantitativa y
verificable de la cantidad de material que se ha obtenido, tras un proceso de recoleccion
0 recuperacion, a partir de un proceso de reciclaje y que puede ser utilizado en nuevos
productos. Representa la cantidad real de material que pasa de un ciclo de uso a otro.

Este indicador de circularidad puede dar cabida tanto a materiales renovables como a no
renovables.

La cantidad real de material reciclado de los productos en el sistema puede variar
significativamente segun la capacidad de desmantelar el producto, la infraestructura y
las tecnologias de reciclaje disponibles, y la idoneidad de las piezas y materiales del
producto para reciclarlos en materiales de alta calidad. El calculo del material reciclado
real derivado puede ser complejo, y puede beneficiarse de la referencia a un escenario
especifico de tratamiento de fin de vida de una categoria de producto. La recuperacion y
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el reciclaje de productos pueden implicar multiples pasos, realizados por varias
organizaciones. Estos actores de la cadena de valor pueden tener interés en comprender
el material reciclado real derivado del flujo enviado, a lo largo del proceso de reciclaje
completo. La recopilacion de estos datos puede requerir que los usuarios desarrollen
relaciones con otros actores de la cadena de valor que sean responsables de reciclar el
material para convertirlo en material nuevo.

Siempre que sea posible, se deberian utilizar datos reales del material reciclado derivado
de productos en su fin de vida. Si no se dispone de datos especificos del producto, se
pueden utilizar datos promedio de la industria para la categoria de producto, segun el
escenario de tratamiento del fin de vida y la region. Se deberia utilizar un enfoque
conservador al seleccionar los datos, para garantizar que no se sobrevalore la tasa de
reciclabilidad. Se deberian documentar los supuestos y la informacién sobre el reciclaje
histérico que se utilizan para establecer las expectativas de reciclaje.

Si no se dispone de datos trazables de reciclabilidad para un flujo de salida de recursos
especifico, se deberia registrar como el 0 %.

El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Formula (A.6):

Meeco(x)
PRECD[X} = _m -100
o (A.6)
donde
PRrEco(x) Es el porcentaje real de material reciclado derivado del flujo de salida (X),

en %;

MRECO(X) Es la masa de material reciclado derivada del flujo de salida (X), en kg u
otra unidad de masa;

MTO(X) Es la masa total del flujo de salida (X), en kg u otra unidad de masa.
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A.3.5 Porcentaje real de recirculacion del flujo de salida en el ciclo biolégico

El indicador de circularidad “porcentaje real de recirculacion del flujo de salida (X) en el
ciclo biolégico” representa la fraccidn del flujo de salida (X) que se recircula en el fin de
vida, para regresar de forma segura a la biosfera (biodegradacion), y que cumple con las
condiciones de calificacion para la recirculacion (por ejemplo, compostaje o digestion
anaerobica). Los retornos a la biosfera pueden describirse como un material o sustancia
completamente biodegradada que los microorganismos pueden descomponer y que se
degrada en moléculas organicas que los sistemas vivos pueden utilizar en el futuro (por
ejemplo, mediante compostaje y digestidbn anaerobica).

Las organizaciones también pueden consultar las normas de ensayo existentes sobre
biodegradabilidad y compostabilidad, como las Normas ISO 15270, ISO 17088 o0 ASTM
D6400. Al considerar el flujo circular de recursos, se deberia dar preferencia al material
biolégico compostable, ya sea en entornos industriales o domésticos, pues el material
tendra una mayor probabilidad de contribuir a la regeneracién de los ecosistemas.

Ademas, se recomienda hacer referencia a las acciones de gestion de recursos al
considerar un uso adicional de los flujos de salida (por ejemplo, el relso, la reutilizacion,
el reciclaje o la distribucibn en cascada del material pueden ser preferibles a la
biodegradacion siempre que mantenga el mayor valor del flujo de salida del recurso).
Como se describe a continuacién, otros posibles usos de los flujos de salida pueden
impedir que el material califigue como recirculacion renovable.

La condicion principal para la recirculacion renovable es que el material y los productos
del proceso no sean perjudiciales para el agua, el suelo o la biodiversidad de los
ecosistemas en los que se introducen.

Las condiciones de calificacion para los métodos de recirculacion renovables son:

— EI material procede de una fuente biolégica o puede ser descompuesto a nivel
molecular por microorganismos, o cumple los criterios de biodegradacion
establecidos por las directrices y normas internacionales.

— Una sustancia o material s6lo puede devolverse a la biosfera en conformidad con
las regulaciones y si se han tomado todas las precauciones para evitar efectos
negativos en el medio ambiente. Dependiendo del contexto, son apropiados
andlisis quimicos previos y una evaluacion de riesgos ambientales.

La recirculacion renovable excluye los vertimientos a la tierra, el agua o el aire que
amenazan el medio ambiente o la salud humana.

Ejemplos de recirculacion son:

— Nuevos productos alimenticios: utilizar subproductos como ingredientes para
productos alimenticios para el consumo humano (por ejemplo, cerveza elaborada
con excedentes de pan).
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— Insumos para la agricultura: los ejemplos incluyen fertilizantes organicos y
alimentos para animales y para peces.

El célculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Férmula (A.7):

m
RENO{ X}
PREND[X}z —m -100

TO(X) (A.7)
donde

PRrRENO(x) Es el porcentaje real de recirculacion del flujo de salida (X) en el ciclo
biolégico, en %;

MRENO(X) Es la masa del flujo de salida (X) que es recirculacion renovable, en kg u
otra unidad de masa;

MTO(X) Es la masa total del flujo de salida (X), en kg u otra unidad de masa.
A.4 Energia
A.4.1 Introduccién alos indicadores de circularidad energética

Los indicadores de circularidad energética representan la fraccion de la energia utilizada
por el sistema en foco que es energia renovable. La energia recuperada (por ejemplo,
del agua caliente) de otra organizacion y la energia derivada de coproductos también
pueden ser relevantes para su consideracion, y se capturan en un indicador de
circularidad del Anexo B (por ejemplo, véase B.4.2).

Las energias relevantes para un proceso o sistema dados se pueden subdividir en:

— Energias derivadas de recursos energéticos renovables;

— Energias derivadas de recursos virgenes no renovables (por ejemplo,
combustibles fosiles) o materiales renovables que no cumplen los requisitos de
a.2.4;

— Energias derivadas de fuentes residuales no renovables.

A.4.2 Porcentaje promedio de energia consumida que es energia renovable

El “porcentaje promedio de energia consumida que es energia renovable” representa la
fraccion de energia consumida que califica como energia renovable. El indicador de
circularidad toma en consideracién tanto los flujos de entrada como flujos de salida de
energia, para calcular la fraccion de la energia total neta consumida que es energia
renovable. Incluye todos los insumos de energia utilizados del sistema en foco (por
ejemplo, para fabricar un producto o para alimentar una ciudad), incluida la energia
consumida para subproductos o para la gestion de recursos.
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Puede ser necesario reconocer los insumos no renovables para contabilizar la captura,
transmision y conversion de la energia de una fuente renovable en electricidad. Estas
entradas a las fuentes de energia renovable deberian monitorearse y documentarse para
medir y evaluar la circularidad.

Se debe seleccionar una unidad de medida comun adecuada (por ejemplo, MJ, kWh)
para cuantificar todas las energias relevantes (por ejemplo, térmica, eléctrica) que estan
involucradas en la medicion.

El flujo de salida de energia renovable aborda, por ejemplo, procesos (por ejemplo,
servicios publicos) en los que la produccion de energia in situ suministra energia a una
red o sistema externos, lo que muestra un flujo de salida de energia renovable.

El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Formula (A.8):

Iz‘E'uvu:msr_,ar} - EDRENE[X}} .

PECDNRE[X} = 5 F 100
ITE(X} ~ “OTE(X) (A.8)

donde

Peconrerx)  Es la energia promedio (X) consumida que es energia renovable, en %;

EIRENE(x) Es el flujo de entrada de energia renovable (X), en MJ (o en kwh);
EoRreENE(x) Es el flujo de salida de energia renovable (X), en MJ (o en kwh);
Eimex) Es el flujo de entrada total de energia (X), en MJ (o en kwh);
EoTe(x) Es el flujo de salida total de energia (X), en MJ (o en kwh).

A.5 Indicadores de circularidad del agua
A.5.1 Introduccion alos indicadores de circularidad del agua

El agua es un recurso importante y un foco de la economia circular. Los indicadores de
circularidad del agua consideran los flujos de entrada y flujos de salida de agua, el redso
interno del agua y la calidad del agua.

La circularidad del agua se considera de naturaleza local y como importante para los
ecosistemas locales, que dependen de cantidades y calidades suficientes de agua para
prosperar. Esto determina la disponibilidad y calidad del agua para todos los usuarios del
agua en el area. Se requieren varias acciones clave para mantener la circularidad del
agua, entre ellas:

a) reduccion de agua: minimizar el consumo de agua y gestionar el desperdicio de
agua,
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b) reuso del agua: aplica al agua que no requiere tratamiento o reacondicionamiento
adicional para uso repetido dentro de una instalacion,

c) reciclaje de agua in situ: cuando se necesita tratamiento y restauracion adicional
dentro de los procesos de la instalacion y/o en la propiedad para su uso o
vertimiento posterior,

d) reciclaje de agua fuera del sitio: cuando se realice tratamiento y restauracion
adicional fuera del sitio para un uso beneficioso, como alternativa al vertimiento
como efluente industrial.

La designacién de un flujo de entrada de agua o de una fraccion de este, proveniente de
fuentes circulares, se deberia documentar con evidencia, para demostrar que el nivel de
contenido de circularidad no esta sobrevalorado. Si existe ambigtiedad o incertidumbre
sobre qué tipo de contenido es aplicable, el usuario deberia decidir basandose en la
informacion disponible y documentar el fundamento. Diferentes tipos de fuentes de flujos
de entrada circulares deberian medirse y registrarse por separado (véase la Figura A.3).

La informacién recopilada para apoyar la evaluacion de la huella de agua de acuerdo con
la Norma ISO 14046 puede ser Util para evaluar la circularidad del agua y para calcular
los indicadores de circularidad del agua.

Figura A.3 — Flujos de entrada de agua de fuentes circulares y flujos de salida de
agua circular
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A.5.2 Porcentaje de agua tomada de fuentes circulares de flujos de entrada

Este indicador expresa el porcentaje de la demanda anual de agua que se deriva de
fuentes circulares. Una fuente de agua circular proporciona la recirculaciéon de los
recursos hidricos dentro de un proceso o ciclo hidroldgico. Las fuentes de entrada
circulares cumplen todos los criterios siguientes:

a) Uso previo o renovabilidad natural: agua de una fuente no virgen, incluida agua
reusada o reciclada de un tercero; agua de una fuente de agua dulce renovable,
como agua superficial, subterranea y de lluvia recolectada, que se renueva por
precipitacion y el ciclo natural del agua; fuentes naturales no dulces, como agua
de mar o salobre, y agua contenida en materias primas o extraida de un producto.
Una vez utilizada en la instalacién, el agua circular finalmente regresa a la cuenca
local, después del tratamiento requerido.

b) Un plan de gestion del agua implementado para minimizar los impactos en el
medio ambiente local.

Los calculos significativos requieren una determinacién adecuada de los limites del
sistema en foco y de los flujos de entrada y flujos de salida del sistema en foco. La Norma
ISO 14046 contiene directrices sobre como evaluar la huella de agua.

Muchos factores relacionados con el uso sostenible del agua no se tienen en cuenta en
este documento, pero también puede ser necesario evaluarlos: la toma de agua puede
tener un impacto en la escasez de agua, que depende del lugar y el momento en que se
extrae el agua. El cambio climatico también puede afectar los niveles de agua y las tasas
de reposicion. Dependiendo de las condiciones locales, incluida la calidad del agua y el
estrés hidrico, puede ser necesario evaluar compensaciones para priorizar la huella de
agua o las emisiones de CO2.

El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Formula (A.9):

I
CIW
Poww = ” ] 100
AW (Ag)

donde
Pcww Es la toma promedio de agua de fuentes circulares, en %;
Voaw  Es el volumen del flujo de entrada de agua de fuentes circulares, en m3/afio;

Vaw  Es el volumen del flujo de entrada de agua de todas las fuentes, en m?%afio.
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A.5.3 Porcentaje de agua vertida de acuerdo con los requisitos de calidad

Es el porcentaje en volumen, durante un periodo de tiempo dado, de agua consumida en
procesos y operaciones que sale de la infraestructura para ser reusada por otra
organizacion o que se devuelve a la fuente de agua con el mismo o mejor nivel de calidad
gue como se extrae, con base en la consideracion de las autoridades ambientales,
qguienes fijan los limites de los permisos ambientales. Los parametros comunes de
calidad del agua incluyen la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), el pH y la
temperatura. A titulo informativo, la Norma ISO 22447 detalla los parametros minimos de
calidad del agua para el vertido de aguas residuales, mientras que la Norma ISO 14046
contiene directrices generales de calidad del agua que son apropiadas para permitir la
evaluacion de la capacidad de un ecosistema para prosperar.

Las pérdidas, emisiones y descargas, tales como efluentes, derrames o evaporacion,
gue no regresan a la fuente de agua local se tratan como flujos de salida no circulares.
Las pérdidas, emisiones y descargas, mas el agua incorporada en los productos (que no
regresa al origen con una alta calidad del agua), mas el agua vertida de acuerdo con los
principios de la economia circular, deberian igualar la cantidad total de agua obtenida.

Los vertidos de agua circulares son vertidos de agua que son consistentes con su
disponibilidad para todos los fines ambientales, sociales, agricolas o industriales, incluido
el suministro a otras organizaciones. Deberian tener caracteristicas apropiadas de
calidad del agua (incluidos todos los parametros y la temperatura relevantes del
efluente).

El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Férmula (A.10):

v
Peow =( ;Dw ] 100
AW (A.10)

donde
Pcow Es el promedio de descargas de agua circulares, en %;
Veow  Es el volumen de vertidos circulares de agua, en m3/afio;

Vaw  Es el volumen del flujo de entrada de agua de todas las fuentes, en m?afio.
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A.5.4 Relacion (in situ o interna) de redso o recirculacion de agua

El indicador de “relaciéon (in situ o interna) de reuso o recirculacion de agua” mide la
circularidad del agua en una instalacion durante el periodo del informe. Compara el uso
total de agua de todos los procesos y operaciones dentro de la instalacion, con la
cantidad de agua obtenida de todas las fuentes. La relacion entre la cantidad de agua en
circulacion in situ y la cantidad de agua total obtenida excedera 1,0 cuando el agua es
reusada o recircula dentro de la instalacion, ya que la cantidad de agua requerida por la
instalacion supera la cantidad de agua obtenida.

EJEMPLO

El agua condensada en las torres de enfriamiento es reusada constantemente para
enfriar, en lugar de verterse, y el agua adicional obtenida de una fuente solo se usa para
compensar pérdidas, emisiones y vertidos.

El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Formula (A.11):

R _ Yy
WRR =
Vrww (A.11)

donde

RwRrr Es la relacion (in situ o interna) de redso o recirculacion del agua; es
adimensional y representa la cantidad de agua reciclada o reusada dentro de
la instalacion después de haber sido contenida y tratada adecuadamente para
Su redso, segun sea necesario;

VTwu Es el agua total consumida en todos los procesos y operaciones dentro de la
instalacion, en m® por afio; normalmente, el agua usada en un proceso u
operacion es la cantidad de agua que ingresa al proceso;

Vrtww Es el agua total obtenida de todas las fuentes externas, en m3 por afio; una
fuente externa es aquella que proviene de un suministro local y que no es
proporcionada por procesos u operaciones internas.
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A.6 Econdmico
A.6.1 Introduccion alos indicadores econémicos de circularidad

La aplicacion de indicadores de circularidad relacionados con la economia es de gran
importancia para que una organizacion proporcione transparencia y demuestre que las
estrategias y acciones circulares son econémicamente viables. La medicion y evaluacion
de la viabilidad econémica puede basarse en la forma en que se puede crear y capturar
el valor econémico y en como la realizacién de acciones relacionadas afecta dicho valor.

Hay menos indicadores de circularidad especificos y bien calificados para la economia
circular (a diferencia de las extensiones de la economia lineal) disponibles. La mayoria
de las organizaciones utilizan indicadores simples y establecidos de economia lineal para
medir ganancias, costos, valor, ingresos, viabilidad econdmica, etc. Las organizaciones,
particularmente al nivel de sistema de producto, pueden usar un enfoque de LCC, que
asigna costos a cada una de las operaciones, procesos y etapas del ciclo de vida
constituyentes de un sistema definido. Las organizaciones pueden considerar tanto los
costos como los beneficios, incluidos los siguientes:

— Costos: por ejemplo, costo de transformacién para la innovacion; infraestructura
relacionada con la fabricacion y la distribucion; recursos humanos; creacion de
conciencia; desarrollo de capacidades para procesos y colaboracion; inversiones
inducidas por estrategias para ampliar las medidas y enfoques circulares, la
calidad adicional relacionada con la vida util del producto y los costos de
materiales.

— Beneficios: por ejemplo, beneficios econdmicos esperados u obtenidos de las
estrategias circulares; aumento de la facturacién (aumentar la escala de medidas
y enfoques circulares); ganancias por unidad o en general; retorno de la inversion;
eficiencia de recursos; extensiones de la vida util del producto; cambios en el costo
total de la propiedad del producto (vida util); participacién de mercado (al abordar
las necesidades especificas y cambiantes de los clientes); incentivos y
reducciones de impuestos.

NOTA: En la Norma ISO 14007 se describe como se pueden calcular los costos y
beneficios. Este documento solo describe los indicadores de circularidad que se
han desarrollado especificamente para la medicion del valor econdémico, los
costos y los beneficios directamente asociados con la circularidad, o que son Utiles
para hacerla. Otras medidas derivadas de la economia lineal que pueden usarse
para indicar una mayor circularidad econdémica se describen en el Anexo B e
incluyen el valor agregado neto, el valor por masa, la productividad de los recursos
y el indicador de progreso genuino.

Algunos indicadores del Capitulo A.6 (y del Capitulo B.6) pueden incluir unidades
monetarias en su calculo. Al hacer comparaciones se deberia considerar el impacto de
la inflacion y otros factores de valuacion de la moneda.
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A.6.2 Productividad material

El indicador de “productividad material” (MP, por sus siglas en inglés) (a veces descrito
como “productividad material circular”, CMP, por sus siglas en inglés) es la relacién entre
los ingresos de una organizacion (o un producto) y los flujos de entrada totales de
recursos lineales (no circulares). El indicador de MP muestra la relacién entre los
ingresos y la intensidad de recursos, e indica la efectividad de la empresa para generar
ingresos al tiempo que disminuye el consumo lineal de recursos. Un aumento en este
indicador demuestra un crecimiento financiero al tiempo que reduce la dependencia de
los recursos (lineales).

Las organizaciones pueden calcular la productividad circular (material) dividiendo los
ingresos generados por la masa del flujo de entrada lineal. El indicador se puede hacer
mas especifico considerando diferentes tipos de recursos (plastico, metal, ceramica,
etc.). El resultado produce un valor que las empresas pueden monitorear a lo largo del
tiempo.

Se deberia considerar cuidadosamente la distincién entre flujos de entrada lineales y
circulares. El apartado A.2.1 describe lo que se considera lineal entre los flujos de entrada
de recursos en el calculo de los indicadores de circularidad los flujos de entrada de
recursos, que deberia aplicarse de manera consistente en el calculo de la productividad
circular (material).

El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Formula A.12:

R, ==
"D (a12)

donde
Rvp  Es la relacién de MP, en unidades monetarias por kg (por ejemplo, $/kg, €/kg);

C Es el ingreso total generado, en unidades monetarias (por ejemplo, $, €);

D Es la masa total de todos los flujos de entrada de recursos lineales, en kg u otra
unidad de masa.
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A.6.3 indice de intensidad de recursos

El indicador del “indice de intensidad de recursos” (RII, por sus siglas en inglés) (también
conocido como “indice de desacoplamiento”) es un indicador bien utilizado y de uso
demostrado para niveles de sistema superiores. Es la relacion entre la tasa de cambio
del consumo de recursos y la tasa de cambio del producto interno bruto (PIB) durante un
periodo de tiempo. Proporciona una medida cuantitativa del crecimiento econémico
versus el uso total de recursos. Si bien se utiliza principalmente en el nivel de sistema
regional, se puede utilizar para productos u organizaciones tras una modificacion
adecuada, utilizando, por ejemplo, los ingresos generados. Una organizacion que aplica
este indicador puede necesitar considerar las contribuciones externas al sistema en foco,
como la fuente de las materias primas y otros elementos de la cadena de valor.

NOTA: Como alternativa, para el nivel de sistema regional, se puede utilizar el consumo
interno de materiales (DMC, por sus siglas en inglés) y el consumo de materias
primas (RMC, por sus siglas en inglés).

El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Férmula (A.13):

(E)

F (A.13)

Ten =

donde
Iri  Es el RIl, expresado como una relacion;

E Es la tasa de variacion del consumo del flujo de entrada de recursos (masa) por
unidad de tiempo; adimensional,

F Es la tasa de variacion del PIB por unidad de tiempo; adimensional.
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Anexo B
(Informativo)
Indicadores adicionales
B.1 Descripcién general

Los indicadores base de circularidad del Anexo A pueden complementarse con
indicadores adicionales, de los cuales se proporcionan ejemplos en este anexo. Estos
pueden ser indicadores de circularidad emergentes, aun no establecidos; indicadores
gue miden aspectos especificos de la circularidad que son importantes para el objetivo y
el alcance de una medicion de la circularidad (pero que no se abordan adecuadamente
en los indicadores base de circularidad), o indicadores que no se centran directamente
en la circularidad, pero que pueden ser Utiles para calificar o cuantificar la transicion
desde la economia lineal.

Algunos de los indicadores de este anexo son indicativos de un aspecto de medicién, y
pueden requerirse especificaciones o normas de referencia adicionales para medir la
informacion relevante y calcular el indicador.

En la Tabla B.1 se proporcionan indicadores o consideraciones adicionales para las
categorias de flujos de entrada de recursos, flujos de salida de recursos, energia, agua
y economia.

Tabla B.1 — Indicadores adicionales

Categoria del

indicador Indicador Descripcion

B.2 Indicadores No hay indicadores especificados |Se proporciona orientacién
adicionales de flujos sobre la eficiencia de los
de entrada de recursos y la reduccién de los
recursos flujos de entrada

B.3 Indicadores B.3.2 Porcentaje de tasa de|Reusabilidad basada en el

adicionales de flujos|reutilizacion de disefio del flujo de|disefio
de salida de|salida
recursos

B.3.3 Porcentaje de tasa de|Reciclabilidad basada en el
reciclabilidad de disefio del flujo de|disefio
salida

B.4.2 Porcentaje = de  energia|Porcentaje de energia
recuperada de flujos de salida de|recuperada de flujos de salida




IANTEPROYECTONORMA TECNICA DGNTI ISO 59020:2024 Pag. 73
Categoria del Indicador Descripcion
indicador
B.4 Indicadores recursos residuales, no|lde recursos residuales, no
adicionales de|renovables y no recuperables renovables y no recuperables
energia

B.4.3 Intensidad energética

La cantidad de energia
utilizada para producir un
nivel dado de producciéon o
actividad.

B.5 Indicadores
adicionales de agua

B.5.2 Extraccion de nutrientes del
agua vertida.

Extraccion de nutrientes del
agua antes del vertido

B.5.3 Intensidad hidrica

La cantidad de agua usada
para producir un nivel dado de
produccion o actividad.

B.6 Indicadores
econdmicos
adicionales

B.6.3 Valor neto afadido

Valor de un producto menos
costos de factores
econdémicos negativos

B.6.4 Valor por masa

Valor por unidad de masa del
recurso

B.6.5 Productividad de los|Tasa de PIBy de DMC o RMC
recursos
B.6.6 Indicador de  progreso|Mide el PIB tras eliminar los

genuino

costos de impacto negativo

También se pueden utilizar o desarrollar en el futuro indicadores que midan o evalten
otros aspectos o0 impactos relevantes para el desempefio circular y el sistema en foco.
Los temas que se pueden considerar son:

— Consumo de recursos (por ejemplo, normas para calcular las huellas de

consumo);

— Intensidad del uso de recursos (por ejemplo, indicadores de kg de entrada por kg

producido);

— Los recursos, procesos y productos renovables emergentes pueden requerir
indicadores o métodos de evaluacion adicionales;
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— Cambios en el desempefio circular a lo largo del tiempo (véase la orientacion en
los capitulos 6 a 8 para garantizar la coherencia y la comparacion).

Estos y otros temas pueden aprovechar métodos complementarios y se describen con
mas detalle en el Capitulo 8 y el Anexo C.

B.2 Indicadores adicionales de flujos de entrada de recursos

B.2.1 Consideraciones para indicadores adicionales de flujos de entrada de
recursos

Actualmente no hay indicadores adicionales especificados para los flujos de entrada de
recursos. Se pueden considerar indicadores que midan o evalien el consumo de
recursos o la intensidad del uso de recursos.

Reducir el uso de los flujos de entrada de recursos en términos absolutos contribuye a
reducir los flujos de recursos. Es particularmente importante minimizar la cantidad de
extraccion de recursos virgenes y el uso de recursos no renovables. Los indicadores de
circularidad del flujo de entrada de recursos que figuran desde A.2.1 hasta A.2.4 se
pueden utilizar para calcular la masa total de materiales de entrada. Las organizaciones
pueden utilizar estos datos para monitorear los cambios en los flujos de entrada de
recursos a lo largo del tiempo, estableciendo un punto de referencia en el tiempo y
recopilando datos peridédicamente. Las tendencias en el uso de recursos solo pueden
monitorearse de manera confiable si los datos periddicos se calculan bajo las mismas
condiciones limite que la linea de base.

B.3 Indicadores adicionales de flujos de salida de recursos
B.3.1 Introduccion aindicadores adicionales de flujos de salida de recursos

Se pueden utilizar indicadores adicionales de flujos de salida de recursos para medir
aspectos de disefo y otras consideraciones en la circularidad de los flujos de salida de
recursos. Esto puede incluir el disefio para reusar los productos o componentes del
producto una vez que abandonan el sistema en foco (es decir, reusabilidad) o el disefio
para el reciclaje (es decir, reciclabilidad).

Las sustancias preocupantes en el flujo de salida de materiales pueden ser relevantes
para especificar indicadores adicionales. Por ejemplo, la eleccién de materiales seguros
es una condicidén necesaria para la circularidad. Cuando se ha aplicado el pensamiento
sistémico en la etapa de disefio, las elecciones de materiales seguros resultantes se
vuelven mensurables en el flujo de salida de materiales. Evitar cualquier sustancia
preocupante es un paso importante para mejorar las caracteristicas circulares de los
productos, ya que esto reducird la cantidad de residuos que se deben tratar como
residuos peligrosos, en lugar de recircularse en el sistema econémico al final de su uso.
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Una consideracion puede ser el porcentaje del flujo de salida que no contiene ninguna
sustancia preocupante por encima de los umbrales pertinentes (por ejemplo,
declaraciones de proveedores).

B.3.2 Porcentaje de tasa de reutilizacion de disefio del flujo de salida

Este indicador mide la parte del flujo de salida de recursos (por ejemplo, que pueden ser
productos o componentes completos) que es reutilizable, segun lo previsto por el
fabricante. Un flujo de salida de recursos es reutilizable si se puede utilizar durante
multiples ciclos y si la intencion del disefio se puede demostrar mediante caracteristicas
fisicas como la calidad, la reparabilidad, la facilidad de desmantelamiento (para obtener
piezas/componentes) o las estrategias circulares para mantener la funcionalidad de un
producto, como la reparacion y actualizacion de servicios o relso de sistemas. Ademas,
las organizaciones deberian comunicar la caracteristica de redso al usuario para
aumentar la probabilidad de que la pieza, componente o producto se reutilice en el futuro.

Un usuario puede reusar un producto varias veces durante su vida Util prevista, pero, en
el fin de uso, a menudo son necesarias organizaciones profesionales (por ejemplo,
operadores especializados en la preparacion para el relso o la remanufactura) para
facilitar la ampliacion de la vida atil del producto mediante el redso.

El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Formula (B.1):

m
DFRO( X} 100

p =
DFEM
m
TO(X) (B.1)

donde

Porrv  Es el porcentaje de masa del flujo de salida disefiado para el redso de
componentes y productos, en%;

Mpbrrox) ES la masa de componentes o productos en el flujo de salida (X) que estan
disefiados para su relso, en kg u otra unidad de masa,;

mro)  Es la masa total del flujo de salida (X) en kg u otra unidad de masa.

B.3.3 Porcentaje de tasa de reciclabilidad de disefio del flujo de salida (X)

Durante la fase de disefio, es importante tener en cuenta como se pueden reciclar los
componentes y materiales cuando el producto llegue a su fin de uso. Esto incluye la
posibilidad de que los componentes y materiales del producto sean desmontados,
separados en flujos de materiales y, finalmente, procesados para convertirlos en material
reciclado. Cabe sefalar que la reciclabilidad puede ser muy diferente del porcentaje real
de materiales reciclados derivados del flujo de salida (véase A.3.4), que tiene en cuenta
las tasas de recuperacion reales y las operaciones de reciclaje asociadas con el producto
en las geografias aplicables.
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El indicador de circularidad “porcentaje de tasa de reciclabilidad de disefio del flujo de
salida (X)” representa la proporcion del flujo de salida de recursos que esta disefiado y
fabricado de manera que pueda procesarse para convertirlo en material reciclado. Se
basa en el disefio para el reciclaje previsto por el fabricante. Este indicador puede
proporcionar informacién util para ayudar a una organizacion a mejorar el reciclaje de
sus productos. Sin embargo, no sustituye el porcentaje real de materiales reciclados
derivados del flujo de salida (véase A.3.4).

La intencidn del disefio puede demostrarse, por ejemplo, mediante el uso de materiales
gue sean totalmente reciclables con los esquemas de reciclaje existentes, la seleccién
de menos tipos de materiales y una mayor homogeneidad del material, la capacidad de
desmontar el producto o la idoneidad de las piezas y materiales del producto para ser
reciclados como materiales de alta calidad y la implementacion de directrices de disefio
adecuadas para el reciclaje del tipo de producto. Se deberia demostrar e informar que el
producto y los materiales usados pueden reciclarse mediante un programa de reciclaje
existente y que la fase de uso no cambia significativamente la reciclabilidad (por ejemplo,
contaminacion que impida el reciclaje).

Para algunos sectores o categorias de productos, se han creado estdndares o normas
con escenarios de tratamiento de fin de vida o reglas para calcular las tasas de
reciclabilidad. Estos deberian usarse cuando estén disponibles. Para productos
relacionados con la energia, la Norma EN 45555 puede ser relevante para determinar la
reciclabilidad de un flujo de salida; especifica requisitos y orientaciones para desarrollar
un escenario de tratamiento de fin de vida y calcular la tasa de reciclabilidad. Ademas, el
Informe Técnico IEC/TR 62635 da directrices para la informacion sobre el fin de vida
proporcionada por fabricantes y recicladores y para el calculo de la tasa de reciclabilidad
de equipos eléctricos y electrénicos.

El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Formula (B.2):

m
DRMO(X) | ;00

PDRMD[X} = "
TO(X) (B.2)

donde

Pbrmo(x) Es el porcentaje de masa que esté disefiado para reciclarse en el flujo de
salida (X), en %;

mpbrvo(x)  ES la masa de material que esta disefiada para reciclarse en el flujo de
salida (X), en kg u otra unidad de masa;

MTO(X) Es la masa total del flujo de salida (X), en kg u otra unidad de masa
B.4 Indicadores adicionales de energia

B.4.1 Introduccion aindicadores adicionales de energia
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En B.4.2 y B.4.3 se proporcionan dos indicadores adicionales relacionados con la
energia. Estos indicadores proporcionan informacion util en la transicidon hacia una
economia circular. El indicador de intensidad energética en B.4.3 es aplicable tanto a la
economia lineal como a la economia circular.

B.4.2 Porcentaje de energia recuperada de flujos de salida de recursos residuales,
no renovables y no recuperables

Los recursos no recuperables en los flujos de salida son recursos que no pueden
recuperarse y utilizarse nuevamente después de haber sido procesados o utilizados,
debido a inviabilidad tecnoldgica, econémica, ambiental, social o regulatoria. En lugar de
destinarse a su disposicion, siguiendo sus ciclos de uso, los recursos residuales, no
renovables, de valor material insignificante o negativo, que se consideran no
recuperables, pueden utilizarse para la generacion o recuperacion de energia. Los
recursos no renovables que pueden utilizarse para la valorizacién energética incluyen,
por ejemplo, los residuos (mediante procesos como la produccién de biogas, la pirdlisis,
la gasificacién, la incineracion con recuperacion de energia, etc.), el agua calentada de
plantas quimicas y el agua usada para lavado (por ejemplo, por condensacién o
intercambio de calor).

NOTA: El valor material negativo puede ser el resultado de recursos con impactos
ambientales o ecoldgicos perjudiciales. Por ejemplo, los recursos materiales de
valores muy bajos 0 negativos pueden incluir productos no deseados o
contaminados.

Este indicador representa el porcentaje de energia recuperada de los flujos de salida de
recursos residuales no renovables, dividido por el flujo de entrada total de energia. El
flujo de entrada total de energia puede estar compuesto por lo siguiente:

— Energias derivadas de recursos energéticos renovables;

— Energias derivadas de recursos virgenes no renovables (por ejemplo,
combustibles fosiles) o materiales renovables que no cumplen los requisitos del
apartado a.2.4;

— Energias derivadas de recursos residuales no renovables.

— El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la férmula (B.3):

(100 -E
Penrene = 5
TIE (B.3)

INRENE }
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donde

PRNRENE Es la energia recuperada de los flujos de salida de recursos residuales, no
renovables y no recuperables, en %;

EiNrRENE Es la energia de los flujos de entrada derivada de recursos residuales, no
renovables y no recuperables, en MJ (o en kwh);

Etie Es la energia total del flujo de entrada, en MJ (0 en kwh).
B.4.3 Intensidad energética

La intensidad energética se define como la cantidad de energia utilizada para producir
un nivel dado de produccion o actividad. Incluye todos los insumos de energia de los
procesos de fabricacion de un producto y/o de la prestacion de un servicio, como la
energia consumida por subproductos o la gestiébn de recursos. Minimizar el uso de
energia para proporcionar un producto o servicio da como resultado una intensidad
energética optimizada.

La metodologia para calcular la intensidad energética varia segun el tipo de producto o
unidad de produccién. Por lo tanto, las normas sectoriales de productos se pueden
utilizar para determinar el promedio de la industria y para medir la intensidad energética
promedio de la industria, lo que genera un indicador comparativo con respecto al
promedio del mercado.

El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Formula (B.4):

E
_CTE
Ig = .
Pl (B.4)
donde
lei Es la intensidad energética calculada durante el periodo de referencia, en MJ

(o en kwh);

Etie Es el flujo de entrada de energia total durante el periodo de tiempo de
referencia, en MJ (o en kwh);

NPu Es el nimero de productos unitarios, n, producidos durante el periodo de
referencia.
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B.5 Indicadores adicionales de agua
B.5.1 Introduccion alos indicadores adicionales de flujos de salida de recursos

Se proporciona un indicador de agua adicional que considera el nivel de extraccion de
nutrientes del agua usada y la recirculacion efectiva.

B.5.2 Extraccion de nutrientes del agua vertida
B.5.2.1 Generalidades

Cualquier exceso de nutrientes y materiales relacionados (por ejemplo, niveles
superiores que producirian la eutrofizacién) que se hayan introducido al flujo de agua
dentro del sistema en foco deberian eliminarse del agua durante su recirculacién o en el
punto de vertido. Los nutrientes extraidos pueden ser recursos valiosos y pueden
evaluarse para su uso posterior. Mediante la extraccion, pueden mantenerse dentro del
sistema econdmico mas amplio, o devolverse de manera segura a la biosfera, como una
forma circular de mitigar los posibles problemas asociados con el excedente.

Los nutrientes incluyen, por ejemplo, nitrato, fosforo como fosfato, metales (por ejemplo,
Ca, Fe, Na, K), carbohidratos (por ejemplo, lipidos, grasas, azucares), proteinas y
vitaminas.

Dentro de este indicador se deberian considerar dos aportes:

— La cantidad de agua que se ha vertido tras la extraccion de nutrientes;

— El porcentaje de materiales extraidos (respecto a los presentes originalmente).

— La informacién por medir es:

— La cantidad de agua vertida;

— La cantidad de agua tratada (es decir, de agua extraida de nutrientes) vertida;

— Los nutrientes en el agua, es decir, la cantidad total de materiales presentes en el
vertido de agua antes de la extraccion;

— La cantidad total de nutrientes extraidos.

El indicador se puede calcular mediante los métodos alternativos A (véase B.5.2.2) y B
(véase B.5.2.3). Se puede utilizar cualquiera de los métodos para indicar la eficacia de
la extraccion, pero la aplicacion de ambos métodos proporciona una descripcion mas
completa.
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B.5.2.2 Método A del indicador

El porcentaje de agua de la cual se han extraido todos los excedentes de nutrientes y
materiales relacionados, antes de la descarga del agua del sistema en foco, con respecto
al agua vertida total se calcula aplicando la Férmula (B.5):

_ (100 Wy
: Woror (B.5)
donde
WEe Es el porcentaje de agua vertida extraida de nutrientes;

Wbtrp Es el volumen de agua vertida sujeta a extraccion, en m3 o una unidad de
volumen adecuada,;

Wbototr Es el volumen total de agua vertida, en m?3 o una unidad de volumen adecuada.
B.5.2.3 Método B del indicador

El porcentaje de la masa de materiales excedentes extraidos (que han sido introducidos
al agua dentro del sistema en foco) que se han devuelto de manera segura a la economia
o al medio ambiente, mediante reciclaje, relso o recirculacién de nutrientes, con respecto
a la masa original de materiales antes de la extraccion, se calcula aplicando la Formula
(B.6):

p _ (100 my sy )
ESMAT T T
MATPTE  (B.6)
donde
PesmaT Es el porcentaje de materiales excedentes extraidos;
MMATEXT Es la masa de materiales extraidos, en kg u otra unidad de masa;
MMATPTE Es la masa original de los materiales antes de la extraccion, en kg u otra

unidad de masa.
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B.5.3 Intensidad hidrica

La intensidad hidrica se define como la cantidad de agua que se utiliza para producir un
nivel dado de produccién o actividad. Incluye todo el uso/consumo de agua del proceso
de fabricacion, las operaciones para prestar un servicio y otras actividades organizativas.
Reducir el uso/consumo total de agua necesario para entregar un producto o servicio da
como resultado una mayor intensidad hidrica. La metodologia exacta para calcular la
intensidad hidrica varia segun el tipo de producto o unidad de produccion. Se pueden
utilizar normas especificas para los sectores sobre evaluacion de la huella de agua (por
ejemplo, la Norma ISO 14046), para determinar/medir la intensidad hidrica del sistema
en foco (asi como el promedio de la industria para permitir la comparacion).

En una economia circular, el objetivo es reducir o minimizar el uso y la extraccion de
recursos (virgenes), lo que también incluye el agua. Por tanto, la intensidad hidrica es un
indicador util para evaluar la eficiencia del consumo de agua.

El calculo del indicador se realiza aplicando la Formula (B.7):

[ E
W T T
PU (B.7)
donde
Iwi Es la intensidad hidrica calculada durante el periodo de tiempo de referencia,
enl;
Enw Es el flujo de la entrada total (toma/uso/consumo) de agua durante el periodo
de referencia, en |;
NPu Es el nUmero de productos unitarios (produccioén o actividad), n, producidos

durante el periodo de referencia.
B.6 Indicadores econémicos adicionales
B.6.1 Introduccién alos indicadores econémicos

Hay varios indicadores econémicos que no estan desarrollados especificamente para
medir la circularidad, pero que pueden usarse para ayudar en la transicion necesaria de
una economia lineal a una economia circular.
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B.6.2 Participacion en los ingresos relacionados con la circularidad

Actualmente no existe una definicion comun, ampliamente aceptada, de producto circular
gue sea robusta, confiable y verificable. Sin embargo, en la practica se esta utilizando la
medicién de la participacion de ingresos totales por ventas de una organizacion de
productos y soluciones que contribuyen a la economia circular. Se suele expresar como
porcentaje de los ingresos por ventas generados al afio debido a la venta de los
denominados “productos circulares”. Los aumentos en este indicador representan un
mejor desempefio circular de los esfuerzos de la organizacion para contribuir a una
economia circular.

Este documento no proporciona dicho indicador de circularidad econémica, debido a la
falta de consenso sobre qué constituye un producto circular y como se puede calcular la
circularidad de una manera muy clara. Esto aumenta el riesgo de informacién engafiosa.

Para medir el desemperio circular de un producto, la organizacion deberia aplicar los
indicadores obligatorios de circularidad de los flujos de entrada y flujos de salida de
recursos de los Capitulos A.2 y A.3.

B.6.3 Valor neto afadido

El indicador de valor neto afiadido (VAN) mide el valor de un producto menos los costos
de los factores econdmicos negativos. Los costos de los factores incluyen impuestos
indirectos, depreciacion, aumento de la renta, etc. Sin embargo, esto puede modificarse
para incluir los efectos negativos de la transicion a estrategias circulares, al incluir costos
de capital, mayores costos de recursos y mayores costos laborales. Si bien el VAN se
utiliza como herramienta de economia lineal, permite a las organizaciones estimar las
ventajas y desventajas de implementar un modelo de creacion de valor circular.

La informacion requerida para calcular este indicador son las ventas, stock, los gastos
de capital, los costos asociados a los trabajadores, la capacitacion y los cambios en la
productividad, asi como factores econémicos como la depreciacién, el cambio monetario,
las tomas indirectas, etc.

El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Formula (B.8):
Iva =G+H=] g gy
donde

lvan  Es el indicador VAN, en unidades monetarias (por ejemplo, $, €);

G Es el ingreso total generado por el uso de recursos circulares, en unidades
monetarias (por ejemplo, $, €);

H Es la variacién bursatil, en unidades monetarias (por ejemplo, $, €);
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J Es la suma de todos los factores econémicos negativos, en unidades monetarias
(por ejemplo, $, €).

B.6.4 Valor por masa

El valor por unidad de masa de recursos proporciona una estimacién de la eficiencia del
uso de recursos. Si bien el aumento del valor por masa muestra una circularidad
creciente (ya sea debido al reciclaje, el reuso, la remanufactura, etc., o una mayor
eficiencia de los recursos), las comparaciones solo son vélidas dentro de un sistema
especificado o en sistemas estrechamente relacionados.

La informacion por medir son las ventas, el stock y la masa de recurso(s) de entrada.

El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Formula (B.9):

donde

lvrum  Es el valor por unidad de masa (VPUM, por sus siglas en inglés) de los recursos
de entrada, en unidades monetarias por kg (por ejemplo, $/kg, €/kg);

K Es el valor de ingresos del producto, en unidades monetarias (por ejemplo, $,
€);
L Es la masa total de recursos utilizados, en kg.

B.6.5 Productividad de los recursos

La productividad de los recursos es similar al valor por masa, pero se extiende al nivel
de sistema regional mediante el uso del PIB en lugar de los ingresos. Permite que una
region o pais (u organizacién, tras una modificacion adecuada) realice un seguimiento
del progreso hacia un modelo circular. Su debilidad es que la productividad de los
recursos puede cambiar segun el tipo de productos fabricados o utilizados, y puede
cambiar a medida que cambia la economia de una regién, pais u organizacion.

El PIB no siempre es la medida ideal de la actividad econémica de una region, ya que no
incluye transacciones no financieras ni importaciones, y se pueden considerar otros
indicadores econdmicos.

La informacion por medir es el PIB (0 DMC o RMC dependiendo del nivel del sistema).

El calculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Férmula (B.10):
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M

I ==
N (B.10)

RF

donde

IrP Es el indicador de productividad de los recursos, en unidades monetarias (por

ejemplo, $, €);
M Es el PIB, en unidades monetarias (por ejemplo, $, €);
N Es la suma de los costos del impacto negativo, en unidades monetarias (por
ejemplo, $, €).
Nota a la version en espafiol: En la version espafiola se ha corregido la féormula de la

version inglesa que indica errbneamente IGPI (indicador de
progreso genuino) en vez de IRP (Indicador de
productividad de los recursos).

B.6.6 Indicador de progreso genuino

El GPI (por sus siglas en inglés) es adecuado para los niveles de sistema superiores. Es una
correccion del PIB que tiene en cuenta los impactos negativos. A menudo se utiliza como
alternativa al PIB y considera efectos negativos relacionados con la actividad econémica, como
impactos ambientales, entre otros. Aunque no esta estrictamente definido para la circularidad, es
muy util, ya que el GPI refleja los resultados positivos y negativos del crecimiento econémico.
Puede modificarse considerando factores como el DMC, el RMC, las tasas de reciclaje, los flujos
hacia rellenos sanitarios y para incineracion, los costos de recuperacion, etc.

La informaciéon por medir es el PIB, el DMC, el RMC, las tasas de reciclaje o las tasas de envio
a rellenos sanitarios/incineracion segun el nivel del sistema.

El célculo del indicador de circularidad se realiza aplicando la Férmula (B.11):

Topi =M =N g 11y

donde
lcei Es el GPI, en unidades monetarias (por ejemplo, $, €);

M Es el PIB, en unidades monetarias (por ejemplo, $, €) (o el DMC, RMC o las tasas de
reciclaje o de envio a rellenos sanitarios/incineracion);

N Es la suma de los costos del impacto negativo, en unidades monetarias (por ejemplo, $,
€)

Anexo C
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(Informativo)
Métodos complementarios
C.1 Generalidades

En la medicion y evaluaciéon del desempefio circular, este documento tiene como objetivo
evitar la superposicion y la duplicacion de métodos existentes como el ACV.

El MFA o RFA ya es una parte integrada del proceso de medicion y evaluacion en este
documento.

Con respecto al objetivo de contribuir al desarrollo sostenible, se recomienda aplicar la
Agenda 2030 de las Naciones Unidas,[54] para evaluar el impacto en cuestiones
sociales, econOmicas y ambientales.

Este anexo proporciona una vision general, no exhaustiva, de este tipo de métodos
complementarios.

C.2 Métodos y criterios de seleccion complementarios
C.2.1 Generalidades

Se pueden aplicar métodos complementarios para medir y evaluar los impactos y valores
sociales, ambientales y econdmicos causados por las acciones para lograr objetivos
circulares. Una organizacion es libre de elegir los métodos complementarios que mejor
se ajusten a sus actividades y contexto. Se pueden utilizar métodos complementarios
para vincular acciones circulares con otras iniciativas o programas de sostenibilidad
relevantes a nivel organizacional, de producto/solucion, del sector industrial, regional o
mundial (por ejemplo, los ODS, programas de desarrollo social, medicion de la huella de
carbono y adquisiciones sostenibles).

Los criterios de seleccion se dan desde C.2.2 hasta C.2.4.

Los diferentes métodos complementarios evallan diferentes aspectos de una accion
circular. Para que la eleccién de una metodologia particular sea globalmente consistente,
los métodos complementarios se agrupan para su seleccion en funcién de su
normalizacion y el tipo de organismo promotor. Esta categorizacion es util en el contexto
de la economia circular ya que las decisiones que se toman en este marco de referencia
tienen el potencial de afectar diferentes sectores productivos y cadenas de valor, y
también de generar impactos sociales, ambientales y econémicos en todo el mundo. En
este contexto, se pueden seleccionar métodos complementarios entre herramientas de
amplia difusién y uso, reconocidas y validadas a nivel mundial.

Los Capitulos C.3y C.4 proporcionan una lista de normas complementarias. Cuando sea
posible, es preferible utilizar una norma del Capitulo C.3. En ausencia de una
metodologia normalizada adecuada de este primer grupo para evaluar algun aspecto
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requerido (por ejemplo, el impacto social de una decision de produccién o de una eleccién
de materiales), se puede seleccionar una norma del Capitulo C.4 y posteriores.

Para determinar qué métodos complementarios son relevantes, se pueden considerar
las siguientes opciones:

— Los métodos normalizados de la ISO o, cuando estén disponibles, de la IEC;

— Meétodos promovidos y normalizados por organizaciones internacionales en las
gue participan la mayoria de los paises del mundo, como las Naciones Unidas, la
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) y la Organizacion Mundial del
Comercio (OMO);

— Métodos promovidos por organizaciones regionales o grupos representativos de
paises, como la OCDE, APEC, OEA, la Comision Europea, Mercosur (como las
cuentas de flujo de materiales para toda la economia de la OCDE);

— Métodos promovidos y utilizados por asociaciones industriales y ONG
internacionales (por ejemplo, los métodos recomendados por el Consejo
Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD, por sus siglas en
inglés), la Asociacion de la Industria Eléctrica y Electronica, la Asociacion del
Cemento, el ICMM y la Fundacion Ellen mcarthur).

C.2.2 Consistente con el nivel de sistema

Se deberia tener en cuenta el nivel del sistema en foco (desde el nivel regional,
interorganizacional u organizacional hasta el nivel de producto), ya que no todos los
posibles métodos complementarios pueden adaptarse o utilizarse adecuadamente para
evaluar los diferentes aspectos de una accion circular.

EJEMPLO

El analisis del flujo de materiales en todo el &mbito econémico (EW-MFA) puede usarse
adecuadamente para los niveles regional y quizas interorganizacional, pero puede ser
un tema de incertidumbre significativa a nivel organizacional o de producto.

C.2.3 Consistente con el limite del sistema

El marco temporal y las escalas espaciales y geogréaficas pueden desempefiar un papel
importante al elegir un método complementario especifico.

EJEMPLO

La dilucién o stock de materiales en la tecnoestructura puede implicar el uso del MFA en
lugar del balance de masa tradicional para evaluar la disponibilidad de material.

C.2.4 Capacidades de expertos
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Asegurar que al menos un miembro del equipo tenga suficiente conocimiento y
experiencia con diferentes métodos complementarios. Véase la Especificacion Técnica
ISO/TS 14071.

C.3 Normas internacionales de medicién y evaluacion

Se puede aplicar la siguiente lista no exhaustiva de normas internacionales para la
medicién y evaluacion:

— La Norma ISO 14001 especifica los requisitos para un sistema de gestion
ambiental que una organizacion puede utilizar para mejorar su desempefo
ambiental. Est4 destinado a ser utilizado por una organizaciébn que busca
gestionar sus responsabilidades ambientales de una manera sistematica que
contribuya al pilar ambiental de la sostenibilidad. Ayuda a una organizacion a
lograr los resultados previstos de su sistema de gestibn ambiental, que brindan
beneficios para el medio ambiente, la propia organizacion y las partes interesadas.
Es aplicable a cualquier organizacion, independientemente de su tamafo, tipo y
naturaleza, y se aplica a los aspectos ambientales de las actividades, productos y
servicios que la organizacion determina que puede controlar o influir considerando
una perspectiva del ciclo de vida.

— La Norma ISO 14051 proporciona un marco de referencia general para la
contabilidad de costos de flujo de materiales (MFCA, por sus siglas en inglés).
Segun la MFCA, los flujos y stocks de materiales dentro de una organizacion se
rastrean y cuantifican en unidades fisicas (por ejemplo, masa, volumen) y también
se evallan los costos asociados con esos flujos de materiales. La informacién
resultante puede actuar como motivador para que las organizacionesy la gerencia
busquen oportunidades para generar simultAneamente beneficios financieros y
reducir los impactos ambientales adversos. La MFCA es aplicable a cualquier
organizacion que utilice materiales y energia, independientemente de sus
productos, servicios, tamafio, estructura, ubicacion y sistemas de gestién y
contabilidad existentes. En un marco de economia circular, la MFCA puede
proporcionar informacién valiosa para la eficiencia de los recursos, ya que puede
utilizarse para mejorar el analisis de la ecoeficiencia, asi como en los procesos
estratégicos de toma de decisiones dentro de las organizaciones.

— La Especificacion Técnica ISO/TS 14071 proporciona requisitos y directrices para
realizar una revision critica de cualquier tipo de estudio de ACV y las
competencias necesarias para la revision. Proporciona: detalles de un proceso de
revision critica, incluida una aclaracién con respecto a la Norma ISO 14044;
directrices para llevar a cabo el proceso de revision critica requerido, vinculado al
objetivo del ACV y su uso previsto; el contenido y los entregables del proceso de
revision critica; directrices para mejorar la coherencia, transparencia, eficiencia y
credibilidad del proceso de revision critica; las competencias requeridas de el o
los revisores (internos, externos y miembros del panel); las competencias
requeridas para que el panel debe representar en su conjunto. No cubre las
aplicaciones del ACV.
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— La Norma ISO 14040 describe los principios y el marco de referencia para el ACV,
incluidas: la definicién del objetivo y alcance del ACV, la fase de analisis del ACV,
la fase de evaluacion del impacto del ciclo de vida (AICV), la fase de interpretacién
del ciclo de vida, informes y revision critica del ACV, limitaciones del ACV, la
relacion entre las fases del ACV y las condiciones para el uso de elecciones de
valor y elementos opcionales.

— La Norma ISO 14044 especifica requisitos y proporciona directrices para el ACV,
gue incluyen: la definicion del objetivo y alcance del ACV, la fase de analisis del
ACV, la fase del ACV, la fase de interpretacion del ciclo de vida, la presentacion
de informes y la revision critica del ACV, las limitaciones del ACV, la relacion entre
las fases del ACV y las condiciones para el uso de elecciones de valor y elementos
opcionales.

“El ACV puede brindar apoyo técnico a los tomadores de decisiones [de la economia
circular], para evaluar los intercambios de los impactos en una variedad de
indicadores de impacto ambiental, como el uso del agua, la energia, el cambio
climatico y las materias primas. El ACV también se puede aplicar para identificar las
acciones y opciones [de economia circular] mas prometedoras para mejorar el
desempefio ambiental de los patrones de consumo y produccion de la sociedad. Por
ejemplo, el ACV proporciona una correccion a los analisis economicos basados en
los regimenes tributarios actuales, donde el trabajo se grava mas que los recursos
materiales” (Life Cycle Initiative 2020 [50]).

— La Norma ISO 14067 especifica principios, requisitos y directrices para la
cuantificacion y presentacion de informes de la huella de carbono de un producto
(CFP, por sus siglas en inglés), de manera coherente con las normas
internacionales sobre ACV (véanse las Normas I1SO 14040 e I1SO 14044).

— La Norma ISO 14046 especifica principios, requisitos y directrices relacionados
con la evaluacion de la huella de agua de productos, procesos y organizaciones
basadas en ACV. Proporciona principios, requisitos y directrices para realizar y
reportar una evaluacién de la huella de agua como una evaluacién individual o
como parte de una evaluacién ambiental mas integral. En la evaluacion solo se
incluyen las emisiones y vertidos al aire y al suelo que afectan la calidad del agua,
y no se incluyen todas las emisiones y vertidos al aire y al suelo. El resultado de
una evaluacion de la huella de agua es un valor numérico Unico o un perfil de
resultados de los indicadores de impacto.

— La Norma I1SO 14045 describe los principios, requisitos y directrices para evaluar
la ecoeficiencia de los sistemas de productos. No incluye requisitos,
recomendaciones ni directrices para elecciones especificas de categorias de
impacto y valores ambientales. La aplicacion prevista de la evaluaciéon de
ecoeficiencia se considera durante la fase de definicion del objetivo y el alcance,
pero el uso real de los resultados esta fuera del alcance de la Norma ISO 14045.

EJEMPLO
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Mejorar la ecoeficiencia del sistema de economia circular en zonas mineras puede ser la
forma mas efectiva de reducir el efecto invernadero y lograr un desarrollo sostenible.

— La Norma ISO 15686-5 proporciona requisitos y directrices para realizar un LCC

C.4

en edificios y activos construidos, y la planificacion de la vida atil. EI LCC como
una evaluacion econémica que considera todos los flujos de costos significativos
y relevantes proyectados acordados durante un periodo de analisis, expresados
en valor monetario. Los costos proyectados son aquellos necesarios para alcanzar
los niveles definidos de desemperio, incluyendo la confiabilidad, la seguridad y la
disponibilidad.

La Norma ISO/IEC 17029 incluye requisitos y directrices sobre como configurar
programas de verificacién. Se puede utilizar para uso interno (por ejemplo, de
primera parte), colaborativo (por ejemplo, de segunda parte) e independiente (por
ejemplo, de tercera parte).

La Norma ISO 20915 especifica directrices y requisitos para realizar estudios de
ACV de productos de acero. Al considerar la circularidad de los productos de
acero, se recomienda consultar los métodos de evaluacion para el reciclaje en
este documento.

Normas internacionales con métodos de orientacion

La Norma ISO 14025 establece los principios y especifica los procedimientos para
desarrollar declaraciones ambientales de Tipo Il y programas de declaraciones
ambientales de Tipo Ill. Establece especificamente el uso de la familia de Normas
ISO 14040 en el desarrollo de declaraciones ambientales Tipo Ill y de programas
de declaraciones ambientales Tipo Ill. Establece principios para el uso de la
informacion ambiental, ademas de los que figuran en la Norma ISO 14020. Las
declaraciones ambientales de Tipo Ill estan destinadas principalmente a la
comunicacion negocio a negocio, pero su uso en la comunicacién negocio a
consumidor bajo ciertas condiciones no estd prohibido. Se puede utilizar para
involucrar a los proveedores en esquemas de consumo Yy produccion sostenibles
para tomar las mejores decisiones en un programa de economia circular. También
puede utilizarse para comunicar de forma certificada y comparable (mediante
DAP) el desempefio ambiental de los insumos de materiales y otros suministros.
La Especificacion Técnica ISO/TS 14027 proporciona principios, requisitos y
directrices para desarrollar, revisar, registrar y actualizar las PCR dentro de una
declaracion ambiental de Tipo Ill o un programa de comunicacion de huella
basado en ACV segun las Normas ISO 14040 e ISO 14044, asi como segun las
Normas 1SO 14025, ISO 14046 e 1SO 14067. También proporciona orientacion
sobre como abordar e integrar informacion ambiental adicional, esté basada o no
en el ACV, de manera coherente y cientificamente sélida de acuerdo con la Norma
ISO 14025. Puede usarse para establecer principios basicos para desarrollar
reglas para la medicién y evaluacion de la circularidad segun categorias de
productos o materiales.

La Norma ISO 20245 establece criterios minimos de seleccién para bienes de
segunda mano que se comercializan, venden, ofrecen a la venta, donan o
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intercambian entre paises. Su objetivo es ayudar a proteger la salud, la seguridad
y el medio ambiente en el que interactian los bienes de segunda mano cuando
los utilizan los consumidores. Se aplica a bienes de segunda mano que se envian
a través de al menos una frontera internacional y donde el usuario final previsto
es un consumidor. No se aplica a bienes remanufacturados, reconstruidos o
reacondicionados.

— La Norma ISO 20400 ayuda a las organizaciones a cumplir con sus
responsabilidades de sostenibilidad en las cadenas de valor proporcionando
orientaciébn sobre: principios de adquisiciones sostenibles, impulsores vy
consideraciones clave como el establecimiento de prioridades, el debido proceso
y evitar la complicidad; integrar la sostenibilidad en la politica de adquisiciones,
organizar la funcion de adquisiciones hacia la sostenibilidad y definir estrategias
de abastecimiento sostenibles; e integrar la sostenibilidad en el proceso de
adquisiciones. La Norma ISO 20400 se basa en la Norma ISO 26000, y en un
anexo se incluye una descripcion detallada de las posibles acciones de
adquisicién para los 37 asuntos de responsabilidad social.

— La Norma ISO 26000 es una norma de orientacion sobre responsabilidad social
gue incluye directrices internacionales y normas de comportamiento, como la
Declaracion de las Naciones Unidas sobre Derechos Humanos,[53] los Principios
Rectores de las Naciones Unidas sobre las empresas y los derechos humanos[54]
y los Convenios y recomendaciones de la OIT sobre derechos laborales. La
Norma ISO 26000 es un instrumento practico e integrado para ayudar a las
organizaciones a contribuir al desarrollo sostenible. Es una guia integral, con siete
temas centrales: medio ambiente, derechos humanos, practicas laborales,
cuestiones del consumidor, gobernanza organizacional, practicas operativas
justas, y participacion y desarrollo comunitario; siete principios, incluidos la
rendicidn de cuentas, la transparencia y el comportamiento ético; la identificacién
de, el didlogo con y responsabilidad en la cadena de valor de las partes
interesadas (esfera de influencia); orientacion practica para integrar la
responsabilidad social corporativa en las actividades principales y las cadenas de
valor.

— La Norma ISO 37120 define y establece metodologias para un conjunto de
indicadores para orientar y medir el desempefio de los servicios urbanos y la
calidad de vida. Sigue los principios establecidos en la Norma ISO 37101, y se
puede utilizar junto a ella y junto a otros marcos de referencia estratégicos. Es
aplicable a cualquier ciudad, municipio o gobierno local que se comprometa a
medir su desempefio de manera comparable y verificable, independientemente de
su tamario y ubicacion.
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C5

Métodos promovidos por organizaciones internacionales (como la ONU)

— Analisis social del ciclo de vida (S-LCA, por sus siglas en inglés)[57]: se trata de

C.6

un método que puede utilizarse para evaluar los aspectos sociales y socioldgicos
de los productos y sus impactos, positivos y negativos, reales y potenciales, a lo
largo del ciclo de vida. Esto contempla la extraccion y procesamiento de materias
primas, la fabricacion, la distribucién, el uso, el retso, el mantenimiento, el
reciclaje y la disposicion final. EI S-LCA utiliza datos genéricos y especificos del
sitio; puede ser cuantitativo, semicuantitativo o cualitativo, y complementa el ACV
y el LCC ambientales. Puede aplicarse solo o en combinacion con otras técnicas
(véase la Life Cycle Initiative 2020[50]).

Andlisis de la sostenibilidad del ciclo de vida (LCSA, por sus siglas en inglés): se
refiere a la evaluacion de todos los impactos negativos y beneficios ambientales,
sociales y econémicos en los procesos de toma de decisiones hacia productos
mas sostenibles a lo largo de su ciclo de vida. El interés en desarrollar métodos
para comprender y abordar mejor los impactos de los productos a lo largo de su
ciclo de vida ha sido estimulado por una creciente conciencia global sobre la
importancia de proteger el medio ambiente; por un reconocimiento de los riesgos
de los intercambios entre posibles impactos asociados con los productos (tanto
fabricados como consumidos), y por la necesidad de tener en cuenta las
cuestiones del cambio climatico y la biodiversidad desde una perspectiva holistica
(Life Cycle Initiative de PNUMA/SETAC, Principles for the application of life cycle
sustainability assesment [35]). El enfoque amplio del LCSA es especialmente
valioso como andlisis complementario para la economia circular. Puede apoyar la
evaluacion y comparacion de las acciones y opciones de economia circular mas
prometedoras para mejorar el desempefio ambiental de los patrones de consumo
y produccion de la sociedad (véase la Life Cycle Initiative 2020[50]).

Métodos promovidos por organizaciones internacionales regionales o
especificas

Contabilidad del flujo de materiales en toda la economia (EW-MFA por sus siglas
en inglés), en particular la metodologia de la OCDE[49]. se centra en el
desempeno material de la economia, medido en “puntos de cruce” claramente
definidos en el limite exterior de la economia nacional. Un entendimiento comudn
claro de qué constituye la economia nacional y como se definen exactamente sus
limites exteriores es util para los compiladores de la EW-MFA. Esta comprension
clara garantiza que los flujos de materiales se contabilicen de manera normalizada
en “puntos de cruce” o “puntos de medicidon” conceptualmente consistentes
(Comision Europea 2018[49]). La EW-MFA se puede utilizar para calcular la
mochila ambiental y la huella material de los bienes y servicios, al transferir flujos
de una economia a otra; también esta relacionado con el ODS 8.
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C.7 Especificaciones de propiedades de materiales y normas ASTM

Las aplicaciones y uso de materiales primarios o secundarios estan determinados por
sus propiedades, y éstas estan estrictamente controladas o reguladas en muchos
sectores industriales. La Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM, por sus
siglas en inglés) proporciona normas especificas para propiedades mecanicas, fisicas,
quimicas, Opticas y térmicas de uso en, por ejemplo, los sectores de los implantes
meédicos (véase la Norma ASTM F67), la construccion (véase la Norma ASTM C926) y
los alimentos (véase la Norma ASTM E460). Estas normas son necesarias para la salud
y la seguridad en los sectores manufacturero e industrial, agricola, médico, alimentario,
quimico, etc.

Las normas pueden centrarse en el desemperio (limite elastico, ductilidad, resistencia a
la corrosion) hasta propiedades fisicas como la estructura cristalina, el tamafio de grano
y la composicién de fases. Las organizaciones que se especifican pueden albergar
detalles de propiedades de todos los grados de materiales y fabricantes relacionados
con la aplicacién y los estandares.

A través de procesos de reuso, remanufactura y reciclaje, muchas propiedades criticas
de los materiales pueden cambiar, afectando el rendimiento e impidiendo su uso en una
aplicacion especifica. Esto esta bien documentado para plasticos y aleaciones. Estas
propiedades cambiantes se pueden utilizar para indicar la eficiencia del reciclaje y de
otros procesos, y pueden indicar si los materiales se estan aumentando de ciclo,
reciclando o bajando de ciclo. Muy a menudo, las especificaciones de propiedades de
los materiales se utilizan con otras técnicas complementarias para abordar los beneficios
de un proceso circular. La ISO proporciona orientacion para el uso de materiales
secundarios (por ejemplo, ISO 59014).

— Norma ASTM E3210: practica normalizada para organizaciones que proporcionan
servicios de activos de infraestructura, como agua, transito o seguridad, donde las
entradas de las partes interesadas son parte integral de la planeacion, el
desempefio y la evaluacién del desempefio. Se hace un seguimiento de los
ingresos y desembolsos para controlar que se mantengan dentro de los medios
de la organizacion, pero también para seleccionar las fuentes de ingresos que
tengan mayor equidad en términos de distribucion de la riqueza.
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Anexo D
(Informativo)
La economia circular y los ODS

D.1 Contribuir al desarrollo sostenible

Un sistema de economia circular deberia contribuir al desarrollo sostenible. Esto significa
contribuir a los ODS de la Agenda 2030 de la ONU.[54] Las actividades de la economia
circular pueden tener un impacto positivo en muchos ODS.

Este anexo proporciona informacién general sobre las relaciones entre la economia
circular y los ODS. También proporciona ejemplos mas detallados sobre las relaciones
con las metas e indicadores de los ODS.

NOTA: Debido a que la Agenda 2030 de la ONU ha sido desarrollada y acordada para la
implementacién de los ODS a nivel regional (por ejemplo, pais, region, ciudad), la
medicion de las metas e indicadores de los ODS es principalmente aplicable a
organizaciones publicas e instituciones gubernamentales. Sin embargo, la Agenda 2030
de la ONU ha inspirado a muchas organizaciones privadas y sin fines de lucro a adoptar
ODS relevantes en su misién y politicas.

D.2 Panorama general entre economia circular y ODS

La economia circular estd4 fuertemente relacionada con el ODS 12 “Produccion y
consumo responsables”. La circularidad también puede tener sus raices en el ODS 9
“Industria, Innovacion e Infraestructura”, al mejorar el desempeno circular en los edificios
y la infraestructura.

La Figura D.1 muestra la economia circular con el ODS 12 en el centro y posibles
relaciones con otros ODS.
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Figura D.1 — Economia circular y relaciones con otros ODS
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D.3 Relaciones directas e indirectas entre economia circular y ODS

Las préacticas de economia circular pueden tener un impacto claro y directo en los ODS
y sus metas; sin embargo, el impacto también puede ser menos evidente e indirecto.

Por ejemplo, la meta 12.4 del ODS 12 indica:

“12.4 De aqui a 2020, lograr la gestion ecologicamente racional de los productos
qguimicos y todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de conformidad con los
marcos de referencia internacionales acordados, y reducir significativamente su
liberacion a la atmosfera, el agua y el suelo a fin de minimizar sus efectos adversos en
la salud humana y el medio ambiente".

NOTA: En esta situacion puede ser relevante referirse a los indicadores 12.4.1y 12.4.2
de los ODS, asociados a las metas, ya que proporcionan alcance, variables,
fuente y tipo de datos, métricas y formas de contabilidad/calculos que pueden
mostrar o ayudar a establecer un vinculo adecuado con las actividades de la
economia circular:

— Indicador 12.4.1: Numero de partes en acuerdos ambientales multilaterales
internacionales sobre residuos peligrosos y otros productos quimicos que
cumplen con sus compromisos y obligaciones de transmitir informacion segun lo
exige cada acuerdo pertinente.

— Indicador 12.4.2: a) Residuos peligrosos generados per cépita; y (b) proporcion
de residuos peligrosos tratados, por tipo de tratamiento.
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EJEMPLO

Préacticas de economia circular y ODS [52]:

— Un objetivo importante para hacer que la economia circular funcione para el ODS

3 y el ODS 8 seria eliminar las practicas de economia circular con impactos
negativos para la salud de los trabajadores en los sectores formales e informales
del reciclaje.

— Ademas, lo que se requiere es la transferencia de tecnologias y procesos de

reciclaje que eviten emisiones quimicas con efecto negativo sobre el medio
ambiente. Esto contribuiria a alcanzar la meta 12.4.

Las actividades de reciclaje llevadas a cabo actualmente por el sector informal
requeriran fuertes iniciativas de las partes interesadas para implementar el
desarrollo de capacidades, la capacitacion vocacional y la transferencia de
tecnologia para convertirlas en “empleos decentes” (metas 8.3 y 8.5).

Otro ejemplo que demuestra el caracter transversal de las practicas de economia
circular es el ODS 3 (Salud y bienestar). La mayoria de las metas de este objetivo
no tienen relacion con las practicas de economia circular, pero la implementacién
de practicas de economia circular en el marco del ODS 6 (Agua y saneamiento) y
el ODS 7 (Energia asequible y limpia) contribuira significativamente al progreso
en materia de salud y bienestar.

— Adopcion de préacticas de economia circular relacionadas con las energias

D.4

renovables y contribucion al logro de las metas energéticas del ODS 7.

Ejemplos de metas e indicadores de los ODS en relacion con los indicadores
de circularidad

D.4.1 Generalidades

Al evaluar el desemperio circular de un sistema especifico, es valioso tener en cuenta
los impactos en los ODS, en un nivel mas detallado de metas e indicadores de los ODS.

En D.4.2 a D.4.9 se dan ejemplos de los ODS mencionados en la Figura D.1.

D.4.2 ODS 3: Salud y bienestar

Meta 3.9:

— Para 2030, reducir sustancialmente el numero de muertes y enfermedades

producidas por productos quimicos peligrosos y la contaminacion del aire, el agua
y el suelo.
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Indicadores de ODS:

— 3.9.2: Tasa de mortalidad atribuida al agua insalubre, al saneamiento deficiente y
a la falta de higiene (exposicion a servicios insalubres de agua, saneamiento e
higiene para todos (WASH)).

— 3.9.3: Tasa de mortalidad atribuida a intoxicaciones involuntarias.

Ejemplos de indicadores de circularidad, con impacto indirecto:

— Aguas residuales recicladas y limpiadas (metros cubicos por dia) evitando la
contaminacion rios.

— Reduccion de residuos peligrosos destinados a rellenos sanitarios, evitando la
contaminacion del suelo.

— Indicador de este documento (véase A.5.4):

— Relacion (in situ o interna) de redso o recirculacion de agua.

D.4.3 ODS 6: Agua limpiay saneamiento
Meta 6.3:

— De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion,
eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y
materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin
tratar y aumentando considerablemente el reciclado y el relso sin riesgos a nivel
mundial.

Indicadores de ODS:

— 6.3.1: Proporcion de aguas residuales tratadas de manera adecuada.
— 6.4.1: Cambio en el uso eficiente de los recursos hidricos con el paso del tiempo.

Ejemplos de indicadores de circularidad, con impacto directo:

— Uso o reduccién de agua (m3) por fuente (acueducto, aguas lluvia, agua de
rios/lagos, agua subterranea) en las operaciones.

— Agua reciclada (m?3) dentro de una organizacién o entre organizaciones.

— Reducir o evitar el ingreso de sustancias quimicas peligrosas a las fuentes de
agua.

Indicadores de este documento (véanse A.5.3y A.5.4):

— Porcentaje de agua vertida de acuerdo con los requisitos de calidad.
— Relacion (in situ o interna) de reuso o recirculacion del agua.
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D.4.4 ODS 7: Energia asequible y limpia
Meta 7.2:

— De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcién de energia renovable
en el conjunto de fuentes energéticas.

Indicador de ODS:
— 7.2.1: Proporcion de energia renovable en el consumo final total de energia.
Ejemplos de indicadores de circularidad, con impacto directo:

— Reduccién de recursos energéticos (renovables y no renovables), debida a la
eficiencia de recursos materiales.

— Ahorro de energia debido al reacondicionamiento o la remanufactura de una
cartera de productos.

— Indicadores de este documento (véanse A.4.2 y B.4.2):

— Porcentaje promedio de energia consumida que es energia renovable.

— Porcentaje de energia recuperada de flujos de salida de recursos residuales, no
renovables y no recuperables.

D.4.5 ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico
Meta 8.4:

— Mejorar progresivamente, de aqui a 2030, la produccién y el consumo eficientes
de los recursos mundiales y procurar desvincular el crecimiento econémico de la
degradacion del medio ambiente, conforme al Marco de referencia Decenal de
Programas sobre Modalidades de Consumo y Produccion Sostenibles,
empezando por los paises Desarrollados.

Indicadores de ODS:

— 8.4.1: Huella material en términos absolutos, huella material per capita y huella
material por PIB.

— 8.4.2: Consumo material interno en términos absolutos, consumo material interno
per cépita y consumo material interno por PIB.

Ejemplos de indicadores de circularidad, con impacto indirecto:
— Recursos materiales primarios (masa) utilizados en la infraestructura vial

adquirida, por region.
— Recursos materiales reusados (masa) en el sector automotriz del pais X.
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Indicador de este documento (véanse A.6.2, B.6.4y B.6.5):

— MP.
— Valor por masa.
— Productividad de los recursos.

D.4.6 ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles
Meta 11.6:

— De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental adverso per capita de las ciudades,
incluso prestando especial atencion a la calidad del aire y la gestion de los
desechos municipales y de otro tipo.

Indicador de ODS:

— 11.6.1: proporcién de desechos sdlidos urbanos recogidos peridédicamente y con
una descarga final adecuada respecto del total de desechos soélidos urbanos
generados, desglosada por ciudad.

Ejemplos de indicadores de circularidad, con impacto directo:

— Papel, vidrio, plastico y residuos de alimentos reciclados (masa/afio) por ciudad,
evitando la incineracion y el depésito en rellenos sanitarios de materiales de
desecho.

— Residuos electronicos reciclados (masa/afio) por ciudad.

Indicadores de este documento (véanse A.3.4y A.3.5):

— Porcentaje real de materiales reciclados derivados del flujo de salida.
— Porcentaje real de recirculacién del flujo de salida en el ciclo biolégico.

D.4.7 ODS 13: Accion por el clima

Las metas e indicadores del ODS 13 estan vinculados a los paises, lo que dificulta
conectar los indicadores de circularidad directamente con los indicadores del ODS 13,
con excepcion del nivel de sistema regional de un pais.

Sin embargo, las actividades de circularidad en los cuatro niveles del sistema pueden
contribuir a reducir las emisiones de GEI en favor de situaciones climaticas.

Ejemplos de indicadores de circularidad, con impacto directo:

— Reduccion de las emisiones de GEI debido al reacondicionamiento, la
remanufactura y el reciclaje (en toneladas de CO2 equivalentes) por sector en el
pais X.
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— Reduccion de las emisiones de GEI debido al redisefio de equipos de
combustibles fosiles a equipos de energia solar (en toneladas equivalentes de
CO2) por sector en el pais X.

— Porcentaje de energia renovable para todos los procesos, incluidos los
biocombustibles y biogas de fuentes residuales o coproductos.

Indicador de este documento (véase A.3.3):

— Porcentaje real de productos y componentes reusados, derivados del flujo de
salida.

D.4.8 ODS 14: Vida submarina
Meta 14.1:

— De aqui a 2025, prevenir y reducir significativamente la contaminacion marina de
todo tipo, en particular la producida por actividades realizadas en tierra, incluidos
los detritos marinos y la polucién por nutrientes

Indicador de ODS:
— 14.1.1: indice de eutrofizacion costera y densidad de detritos plasticos flotantes.
Ejemplos de indicadores de circularidad:

— Reduccion de los envases de plastico (para evitar pérdidas en rios, lagos, mares,
océanos).

— Reducir o prevenir la contaminacién por residuos mediante productos
biodegradables en lugar de productos no biodegradables.

Indicador de este documento (véase A.5.3):

— Porcentaje de agua vertida de acuerdo con los requisitos de calidad.
D.4.9 ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres
Meta 15.5:

— Adoptar medidas urgentes y significativas para reducir la degradacion de los
habitats naturales, detener la pérdida de biodiversidad y, de aqui a 2020, proteger
las especies amenazadas y evitar su extincion.

Es dificil definir una conexion directa de medicion con el indicador ODS relacionado
(15.5.1: Indice de la Lista Roja). Sin embargo, se puede medir el impacto indirecto de las
actividades de circularidad en la biodiversidad; consulte los siguientes ejemplos.

Ejemplos de indicadores de circularidad, con impacto indirecto:
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— Reduccion de las emisiones y vertidos peligrosos al suelo y al aire al sustituir
pesticidas quimicos por pesticidas biodegradables, evitando enfermedades
toxicas para insectos y aves.

— Madera reusada (embalaje de pallets, demolicibn de obras) evitando la
deforestacién (nUmero de arboles/afio).

— Aprovechamiento de material biolégico procedente de métodos de produccion
agricola que regeneren la biodiversidad.

— Porcentaje de materiales que han sido retornados de forma segura al medio
ambiente mediante compostaje, biodegradacion o recirculacion de nutrientes.

Indicador de este documento (véase A.2.4):

— Contenido renovable promedio del flujo de entrada.
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Anexo E

(Informativo)
Flujos de salidas de recursos no recuperados por el sistema en foco

E.1 Consideraciones adicionales para la medicion de flujos de salida no
circulares

Las salidas de recursos no recuperadas por el sistema en foco se consideran no
circulares en ese momento. Todas las salidas no circulares significativas se deberian
identificar y calcular por separado. Esto también es necesario para apoyar la aplicacién
de métodos complementarios, los cuales puedan medir los impactos ambientales y
sociales. En las siguientes iteraciones hacia la mejora continua, el objetivo de las
practicas de economia circular deberia ser identificar practicas que permitan una mayor
recuperacion de recursos Yy evitar todas las practicas en las que los recursos no se
recuperan.

Si se sabe que se recupera el valor de algun flujo de salida de recursos, al reparar,
restaurar, remanufacturar, reutilizar con un nuevo proposito, reciclar, reusar o adaptar a
la recirculacion en el ciclo biolégico, entonces los indicadores base de circularidad
aplicables se pueden calcular como se especifica en el Anexo A.

E.2 Tipos de flujo de salida no circular
E.2.1 Generalidades

Los recursos que son flujo de salida del sistema en foco pero que no se recuperan
pueden ser emisiones y vertidos (véase E.2.2), pérdidas (véase E.2.3), desechos (véase
E.2.4) y productos no recuperables (véase E.2.5).

E.2.2 Emisiones y vertidos

Las emisiones y los vertidos son cuantificables y normalmente se miden y contabilizan
en el ACV. Por lo general, las emisiones y vertidos no se recuperan, aunque con las
nuevas tecnologias es posible recuperar algunos, por ejemplo, el CO2 procedente de
procesos de incineraciéon o produccion. Las emisiones y los vertidos pueden ser
perjudiciales o no para el medio ambiente.

EJEMPLO

Emisiones de automoéviles, emisiones de GEI o PCB, vertimiento de acidos o aceites,
desechos no gestionados como el plastico en rios y océanos, basura, microplasticos
agregados intencionalmente en productos (por ejemplo, microperlas de plastico)
liberados durante el uso.
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Estas emisiones y vertidos deberian identificarse y calcularse por separado para las
emisiones al aire, los vertimientos al agua y los vertimientos al suelo.

E.2.3 Pérdidas

Las pérdidas son flujos de salida no gestionados provenientes del sistema en foco, en
cualquier etapa del ciclo de vida. Estos recursos usualmente no se recuperan debido a
diversas razones, como la pérdida hacia la biosfera (por ejemplo, abrasion de
neumdticos, microplasticos causados por el desgaste). Pueden ser dafinos o no dafiinos
para el medio ambiente dependiendo de la situacion. La filtracion, la disipacién de calor
y energia, o la pérdida o evaporacién de agua se cuentan como pérdidas. Para medir la
circularidad, las pérdidas se estiman con base en el balance de masa y contabilizan lo
gue se pierde durante los procesos pero que no se puede medir directamente.

E.2.4 Residuos

Los residuos son flujos de salida de un sistema que pueden ser recuperables o no
recuperables. Un residuo es un recurso que se considera que ya no es un activo, ya que
proporciona un valor insuficiente para el poseedor del sistema.

Una emision o vertido gestionados, asi como las pérdidas no gestionadas, pueden ser
etiquetadas como residuos dependiendo del contexto regulatorio. Los residuos, por
ejemplo, pueden filtrarse en el medio ambiente como pérdidas o pueden ser liberados
intencionalmente.

Los residuos que se recuperan y procesan en materiales secundarios segun las tasas
regionales de recuperacion pueden contarse como flujo circular (véanse los indicadores
de A.3.3, A3.4y A3.5).

Para la medicién del flujo no circular, se deberia calcular la cantidad de residuos que se
mueven desde el sistema en foco pero que no se recuperan, aunque sean
potencialmente recuperables. También es necesario contabilizar como no recuperados
los recursos que son un flujo de salida de los procesos y se acumulan en el sitio pero
que no seran recuperados.

Es importante considerar que incluso en un sistema donde hay viabilidad tecnolégica,
econdGmica y regulatoria para utilizar un flujo de salida como recurso, es posible que el
sistema en foco, por su propia toma de decisiones y estrategia, decida (por ejemplo,
deliberadamente o por falta de conocimiento de una alternativa) no recuperar recursos
de los flujos de residuos. Por lo tanto, la clasificacion como residuo es un estado
adquirido por un flujo de salida de recursos de un sistema especifico, una condicion que
puede o no repetirse en el mismo sistema en otro marco de tiempo o0 en otros sistemas
similares.

En esa medida especifica de circularidad, el flujo de salida no circular puede tener al
menos dos significados diferentes para los residuos:
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a) Es un flujo de salida de recursos condicionado a la disposicion final y segura, sin
ningun tipo de recuperacion de valor, debido a la inviabilidad tecnoldgica,
econdmica, ambiental, social o regulatoria.

b) Es un flujo de salida de recursos recuperable que se trata como si no tuviera valor
para recuperar y, por lo tanto, puede haber una oportunidad de recuperacion de
valor que no se esta ejecutando.

En la Norma ISO 59014 se da una orientacion sobre las condiciones de cualificacion para
los recursos recuperables.

Se deberia describir el método del fin de vida ultimo para los residuos.

Las razones por las cuales un recurso puede tratarse como sin valor pueden ser las
siguientes:

— No se encuentra aun en flujos circulares sino en sistemas lineales;

— Sale de los flujos circulares debido a la ausencia o la ineficiencia de sistemas de
recoleccion o logistica de retorno, falta de sistemas de reciclaje, restricciones
técnicas, etc.;

— Razones sociales (por ejemplo, el cliente no devuelve el producto);

— Se transforma en un estado irreversible e inutilizable, sin uso alguno;

— Se ve afectado por la pérdida de datos o de informacidn historica, o presenta
alguna otra procedencia incierta que impida la recuperacion;

— Contiene sustancias peligrosas 0 mezclas de sustancias que no pueden ser
recuperadas ni utilizadas en un proceso ambientalmente seguro y se destruyen
para evitar la contaminacién del medio ambiente (por ejemplo, eliminacion
intencional de sustancias peligrosas de los ciclos).

Los residuos que no se gestionan adecuadamente pueden convertirse en una emision o
vertido perjudicial para el medio ambiente (como residuos plasticos y otros residuos no
degradables que eventualmente contaminan rios y océanos). Para prevenir estos
impactos perjudiciales sobre el medio ambiente, se necesitan estrategias como sistemas
regulados de gestion de residuos y una gestion limpia de procesos.

E.2.5 Productos no recuperables

Los productos no recuperables que salen del sistema en foco crean un flujo no circular.
Los productos pueden caer en flujos no circulares si no estan disefiados para su
recuperacion o si son incompatibles con los sistemas de recuperacion actuales.

E.3 Recursos para el ciclo bioldgico

Los recursos de base biologica que abandonan el sistema en foco pueden ser
incorporados en productos en el ciclo bioldgico y en el ciclo técnico. Es importante
comprender el disefio del producto y su uso previsto para determinar y asegurar si, al
final de su vida util prevista, se deberia disponer de €l mediante compostaje (véase
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A.3.4), o si seguira un proceso de recuperacion de recursos en el ciclo técnico, como el
reuso o el reciclaje (véanse A.3.3y A.3.4).

Siempre que sea posible, los materiales renovables y no renovables, debido a la
naturaleza de las opciones de recuperacion, deberian mantenerse separados o
disefiarse para el desmontaje en el fin de vida, para que puedan ser tratados en
instalaciones adecuadas.

Si una solucion esta disefiada para la interaccion directa con el medio ambiente, o si un
recurso de base biologica en el flujo de salida de un sistema en foco no se recupera y
entra en la biosfera, puede ser certificado para demostrar su compostabilidad o
biodegradabilidad antes de su disposicion y que no contiene contaminacion con
materiales que puedan causar dafio. Ademas, estos materiales no deberian estar
contaminados por materiales no renovables, excepto cuando estos sean
demostrablemente inertes y no dafiinos.

Véase A.3.4 y las condiciones de calificacion para la recirculaciéon como flujo de salida
circular; de lo contrario, los recursos biologicos deberian contarse como flujo no circular,
ya sea como emision, vertido, pérdida o residuo.
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Anexo F

(Informativo)
Diferentes tipos de datos
F.1 Datos de primer plano y segundo plano

Las siguientes descripciones se basan en la Norma ISO 14033. Los datos de primer
plano representan aspectos dentro de los limites del sistema en foco. Pueden incluir, por
ejemplo, el proceso de produccién de una empresa manufacturera o la fase de uso de
una oferta de producto como servicio. Los datos de segundo plano representan aspectos
fuera del sistema en foco. En la Figura F.1 se presenta una ilustracion de los datos de
primer plano y de segundo plano. Esta figura muestra que el sistema en foco puede
describirse mediante varios conjuntos individuales de datos. que pueden originarse
desde la medicion dentro del sistema en foco, como datos de primer plano, o desde el
sistema mas amplio, como datos de segundo plano.

Figura F.1 — Datos de primer plano y de segundo plano

Leyenda

A Sistema en foco

B Sistema mas amplio
C Datos de primer plano

D Datos de segundo plano
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Los datos de primer plano tienen la intencion de representar aspectos especificos del
sistema en foco (por ejemplo, cantidades de varios tipos de recursos que fluyen a través
del sistema en foco). Generalmente, los datos de segundo plano deberian ser datos
geneéricos que representen el sistema mas amplio y la variabilidad de datos de diferentes
fuentes (respecto al sistema en foco). Los datos de primer plano deberian ser datos
especificos que represe nten un conocimiento mas profundo del sistemay de la medicion
de datos, etc. Estos datos se adquieren o controlan dentro del sistema en foco.

EJEMPLO

Los datos que describen los flujos de recursos dentro del sistema en foco son datos de
primer plano, mientras que datos similares para el sistema mas amplio (por ejemplo,
datos agregados de toda una industria o datos de empresas o sectores relacionados)
son datos de segundo plano.

NOTA: Los datos de primer plano también pueden ser datos primarios. Ejemplos son las
especificaciones del contenido exacto del producto o los tipos y cantidades de material
de un proceso de reciclaje.

F.2  Datos especificos y genéricos

Los datos especificos son datos (primarios o secundarios) que representan una categoria
especifica, como:

— Especificos del sitio, incluidos el sitio de produccion, el ecosistema, la poblacion,
la posicion de un vehiculo, la ciudad y la organizacion;

— Especificos de tecnologia, relacionados con datos especificos del equipo de
medicion o del sistema estudiado;

— Especificos de organizacion, incluida cualquier organizacion especifica como se
describe en la norma iso 14001,

— Especificos de sector, como el sector energético y el sector del transporte;

— Especificos regionalmente, como regiones geopoliticas y paises.

En la Figura F.2 se proporciona una ilustracién de datos especificos y genéricos.

Los datos especificos tienen una aplicabilidad estrecha (por ejemplo, a un sistema en
foco seleccionado o a un proceso dentro de él), mientras que los datos genéricos tienen
una amplia aplicabilidad, posiblemente transversal a un sector o industria. La eleccién
entre datos especificos o genéricos se determina por los requisitos del objetivo para el
cual se adquiere y recopila la informacion. Genérico o especifico no implica calidad de
datos, ya que la calidad de los datos se determina por su idoneidad.
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Figura F.2 — Datos especificos y genéricos

A B

v

Leyenda

A Aplicacion A

B Aplicacion B

1 Datos especificos, solo aplicables a C
2 Datos genéricos, para cualquier estudio
3 Datos especificos, solo aplicables a D

F.3 Metadatos

Son necesarios metadatos robustos (es decir, datos que describen datos) para
comprender la informacién cuantitativa. Los componentes de los metadatos que deberian
abordarse incluyen:

— Descriptores del conjunto de datos (por ejemplo, nombre, tamafio, formato,
requisitos especiales de software);

— Informacién de version (por ejemplo, normas utilizadas, un identificador Unico,
informacion de contacto);

— Descriptores de recursos (por ejemplo, alcance espacial y temporal).

Las caracteristicas de calidad son especialmente importantes para los metadatos
robustos, ya que las variaciones en los métodos de instrumentacion o muestreo pueden
dificultar las comparaciones (a través del tiempo o el espacio).

Esta implicito a lo largo de este documento que se suministran metadatos completos
sobre cada paso individual junto a cualquier dato intermedio producido, asi como junto a
la informacion cuantitativa resultante.
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Anexo G

(Informativo)
Orientacion sobre calculos y agregacion basicos de sistemas
G.1 Introduccion alos calculos bésicos de sistemas

Este anexo proporciona orientacion adicional sobre como calcular propiedades y flujos
de sistemas.

Como se describe en el Capitulo 6, es importante definir correctamente los limites del
sistema en foco. En la practica, esto significa que durante la adquisicion de datos la
organizacion deberia ser precisa en relacion con:

a) Donde recolectar datos, con respecto al punto de medicién real en donde se
toman los datos, para representar que un flujo de recursos sale de un sistema 'y
entra en otro sistema;

b) Como se especifican los datos, para que los datos adquiridos realmente
representen el mismo flujo de recursos que sale de un sistema y entra en otro
sistema;

c) En qué momento se miden los datos o qué momento representan;

d) Para qué periodo de tiempo (o cualquier entidad de normalizacién, como por
unidad entregada de solucién) es representativa una cantidad especifica de flujo
de recursos que entra o sale de un sistema.

Al calcular los diferentes valores de indicadores basados en un sistema definido en foco,
todos los datos deberian relacionarse con alguna referencia cuantitativa Unica (por
ejemplo, una propiedad cuantitativa relevante del sistema en foco). Ejemplos son:

— Por unidad producida de servicio, de producto o de otra solucidn;
— Por afio;

— Por volumen de ventas anuales del sistema en foco;

— Por ciclo de vida por producto.

Es necesario que todos los valores de indicadores calculados de una medicion y
evaluacién estén asociados con una Unica referencia cuantitativa de este tipo, ya que de
lo contrario no se pueden comparar, y no se puede calcular, por ejemplo, la eficiencia de
recursos de una accion circular, solucion o sistema en foco.
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G.2 Agregacion de sistemas similares, en una suma, un promedio 0 una
comparacion

Suma o promedio de los mismos datos de indicadores (por ejemplo, sistemas de
subsistemas o0 mediciones periodicas) dentro de los mismos limites del sistema en foco.

EJEMPLO
Tres ejemplos diferentes de suma o promedio son:

a) Suma total: resumir el valor econémico total anual de un flujo de recursos que
ingresa a un sistema, sumando las cantidades de flujo hacia el sistema durante
los 12 meses.

b) Desempefio promedio: dividir la suma total del ejemplo anterior por 12 para
obtener el promedio mensual.

c) Datos representativos del desempefio técnico, por ejemplo, al agregar datos de
sistemas de reciclaje similares para latas de aluminio para:

1) Formar una cantidad total de material reciclado por el sector;
2) Dividir la suma por la cantidad total de aluminio de las latas para calcular un
promedio de la tasa de reciclaje de las latas de aluminio.

Aspectos clave sobre la agregacién en sumas o promedios:

— Al agregar un sistema que es la suma o el promedio de varios componentes
similares, los sistemas componentes deberian tener el mismo limite del sistema;

— EI mismo limite del sistema significa la misma funcién del sistema, como la
sumatoria de los servicios o ciclos de vida de productos circulares, y la misma
interfaz del sistema, como flujos de entrada y flujos de salida de recursos, y otras
interacciones con el sistema social y ambiental;

— Las mismas matematicas y la similitud de los limites del sistema también se
aplican para comparar los resultados de indicadores entre diferentes alternativas
de escenario o al comparar el desempefio circular de diferentes sistemas.

G.3 Agregacion de sistemas parciales en un sistema mas grande

Esta agregacion se realiza cuando varios sistemas parciales diferentes se resumen como
un sistema mas grande, como cuando diferentes sitios de produccion se deben resumir
como la produccién completa de una empresa, varios municipios se resumen como un
area geografica completa, o cuando empresas, consumidores y otras organizaciones se
resumen como una red de valor.

EJEMPLO

Tres ejemplos diferentes de agregacion de sistemas parciales en un sistema mas grande
son los siguientes:
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— Estadisticas regionales o nacionales: Una oficina de estadisticas solicita datos
sobre flujos de recursos hacia, desde o entre diferentes industrias en una region
0 hacion, con el fin de producir los flujos de recursos regionales o nacionales
entrantes, salientes e internos de la regidén o nacion.

— Desempefio organizacional: Una empresa multinacional monitorea los flujos
mensuales de recursos entrantes y salientes cada sitio operativo en indicadores
relevantes que cuantifican los flujos de entrada de recursos globales mensuales
de la organizacion.

— Desempefio interorganizacional: Una red de valor compuesta por varias empresas
diferentes en diferentes sectores. La red de valor monitorea su desempefio
combinado, recopilando informes mensuales de todas las empresas individuales
sobre todos los flujos de entrada y flujos de salida de recursos desde y entre los
miembros de la red de valor. El resultado se combina en indicadores relevantes
gue cuantifican la circularidad de la red de valor total.

Aspectos clave sobre la agregacion de sumas:

a) Tener cuidado con sistemas agregados mas grandes que no tengan el mismo
limite del sistema que sus sistemas parciales.

b) Asegurar que la sumatoria de todos los sistemas parciales sea igual al sistema
mas grande, sin brechas ni dobles contabilizaciones:

1) todos los sistemas parciales que se agregan en un sistema mas grande son
diferentes y tendréan posibilidades individuales muy diferentes para mantener
los flujos de recursos circulares; evitar simplificaciones incorrectas respecto al
sistema local de reciclaje, uso de recursos no renovables, etc., que pueden
resultar en brechas significativas de datos;

2) algunos o todos los sistemas parciales que se van a agregar en el sistema mas
grande utilizan los mismos sistemas de produccidon de energia, sistemas de
reciclaje, etc.; evitar simplificaciones incorrectas que conduzcan a la doble
contabilizacion;

3) se recomienda describir explicitamente el sistema mas grande como una
verificacion adicional de posibles brechas de datos o dobles contabilizaciones.

c) Asegurar que las definiciones de cualquier nomenclatura de los datos adquiridos
estén coordinadas para el informe y que el marco de tiempo sea el mismo para
todos los componentes del sistema.

Estos problemas también se aplican en sentido inverso al especificar qué indicadores se
deben utilizar en sistemas parciales, como indicadores para informar desde sitios de
produccion individuales o municipios para establecer indicadores estadisticos
corporativos o nacionales.
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Anexo H

(Informativo)
Ejemplos con ilustraciones
H.1 Generalidades

Este anexo incluye ejemplos combinados con una figura. Los ejemplos hacen referencia
a los indicadores de los Anexos Ay B.

H.2 Ejemplo de un fabricante de envases para bebidas

La Figura H.1 muestra los posibles flujos de recursos (flujos de entrada a la izquierda, y
flujos de salida a la derecha) para un gran fabricante de envases para bebidas. Se
fabrican cuatro tipos de envases: botellas en base a pulpa de papel, latas de aluminio,
botellas de vidrio y botellas de plastico.

Figura H.1 — Sistema de fabricacion de envases para bebidas y limites

Sistema en foco
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Retorno biolégico)
En el lado de los flujos de entrada, se muestran cuatro tipos de flujos de recursos: flujo
de entrada de recursos renovables y sostenibles (por ejemplo, papel), materiales
virgenes no renovables (por ejemplo, aluminio, vidrio, plastico), materiales reciclados
comprados de fuentes externas cuyo suministro no esta determinado, y contenido
reusado (por ejemplo, vidrio que ha sido recolectado y devuelto para lavado y redso).
También se muestran la energia y el agua como flujos de entrada de recursos.

En el lado de los flujos de salida, se pueden identificar varios tipos de salidas. Las botellas
de papel pueden ser devueltas al ciclo biol6égico mediante métodos como el compostaje.
Algunos materiales pueden ser reusados fuera del sistema en foco (por ejemplo, para la
produccion de fibras textiles), algunos materiales pueden ser reciclados (por ejemplo,
como productos finales de plastico mixto en alquitran para carreteras) y habra materiales
que se convierten en flujos de salida no circulares, principalmente materiales que se
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envian a rellenos sanitarios. Algunos materiales pueden identificarse como emisiones y
vertidos al aire, al mar y a la tierra. Otros flujos de salida incluyen vertidos de agua,
algunos de las cuales pueden ser circulares. Algunos materiales pueden ser reusados y
reciclados a través de esquemas de devolucion de depdésitos. Dado que es probable que
estos implican organizaciones por fuera del fabricante de envases, como empresas de
gestion de residuos para clasificacion y recoleccion y recicladores, este flujo de reciclaje
esta fuera del sistema en foco.

H.3 Ejemplo de una pequefia empresa alimentaria

La Figura H.2 muestra los flujos de entrada y flujos de salida de recursos para un
productor de encurtidos de mostaza verde, siendo una pequefia empresa. Los flujos de
entrada incluyen insumos de mostaza verde (renovable), agua (renovable), sal marina
(renovable), energia en forma de electricidad y energia solar térmica, y materiales de
embalaje renovables (mezcla de papel corrugado) y no renovables (plasticos y latas de
acero no renovables).

Figura H.2 — Sistema de produccién de encurtidos y limites
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Los bulbos frescos de mostaza verde entran en la fabrica una vez al afio, durante la
temporada de cosecha, y se mantienen en tanques de encurtido durante 3 a 12 meses
con salmuera (es decir, sal marina y agua). Ciertas cantidades de encurtidos cocidos 0
maduros se sacan de los tanques de encurtido diariamente para ser cortados y
empaquetados para su distribucion y venta. Una vez que un tanque esta vacio, la
salmuera gastada se envia a un estanque o campo de evaporacion natural para su
tratamiento. Algunas de las sales recuperadas se venden a vendedores locales.
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Durante el proceso de corte, se utiliza agua para el lavado y se trata antes de su
vertimiento. Parte del agua recuperada se utilizan dentro de la instalaciéon para otros
fines, como la jardineria. Los encurtidos de mostaza verde se producen y empacan en
tres tipos de envases primarios, latas de hojalata, bolsas de plastico multicapa verticales
y bolsas de plastico multicapa al vacio. Para el embalaje secundario, se utilizan cajas de
papel corrugado. Los subproductos del proceso de corte que son aptos para el consumo
humano se mantienen en los tanques de encurtido para un (re)procesamiento adicional
y su envasado. Los recortes que no son aptos para el consumo humano se secan y se
envian a una instalacion de compostaje cercana.

Durante la etapa de consumo, los productos alimenticios envasados pueden generar
residuos alimentarios y materiales de embalaje de fin de vida como flujos de salida.

H.5

Figuras de limites del sistema

Se ilustran diferentes situaciones de limites del sistema en las Figuras H.4, H.5 y H.6.

Figura H.4 — Flujos de recursos dentro de un sistema
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Figura H.5 — Flujos de recursos entre sistemas, no estrechamente vinculados
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Figura H.6 — Flujo de recursos entre sistemas, vinculados como una red
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