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Prefacio

Con el crecimiento de la poblacién hasta mas de 10.000 millones de personas en
2050 y mas consumidores entrando en la clase media, se espera que la demanda total
de recursos alcance los 130.000 millones de toneladas para 2050, frente a los 50.000
millones de 2014. Eso representa un 400% de la capacidad de regeneracion total de la
Tierra. Claramente no habrd suficientes recursos para abastecer la demanda mundial de
ciertos recursos, como los metales. En 2030, la mitad de la poblacién mundial vivira,
por una u otra razén, en zonas con estrés hidrico. Todos estos factores conducirdn a
subidas de precios y volatilidad de materiales y energfa.

Las emisiones de gases de efecto invernadero que aceleran el calentamiento global
son un producto de nuestra economia extractiva de "extraer-fabricar-usar-tirar", que
se basa en combustibles fosiles y no gestiona los recursos a largo plazo. Se necesita
una gran transformacién de este modelo para cumplir con el objetivo de limitar el
crecimiento de la temperatura a los 1,5 °C establecido en el Acuerdo de Parfs. La
economia circular es un ingrediente fundamental para esta transformacion.

No obstante, solo un 9% de la economia mundial es circular. Esto no es sostenible
y requiere urgentemente una transformacién de nuestro modelo econémico lineal.
La transicién a una economia circular puede desbloquear un crecimiento del PIB
mundial de 4,5 billones de délares para 2030, ademas de mejorar la resiliencia de las
economias mundiales.

Los modelos de negocio lineales pueden ser rentables a corto plazo, pero con el
tiempo se enfrentardn a riesgos de mercado, operativos, legales y empresariales. El
aumento de los precios de los recursos y la volatilidad de los precios pueden amenazar
la rentabilidad futura de las pricticas comerciales actuales. Los paquetes de politicas
de economia circular pueden influir en la legislacién pendiente y en la demanda futura
de los clientes, afectando a las empresas y a los mercados.
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Debido en parte a la explosién de las redes sociales, los consumidores tienen hoy en dia
mads informacién sobre los impactos de los productos, y sus expectativas y exigencias
en torno al rendimiento de la sostenibilidad de los mismos son cada vez mayores.
Como se ha visto en los ultimos afios, existe una alarma social sobre los residuos
plasticos que estd cambiando la forma de actuar del consumidor. La involucracion
del “consumidor concienciado”, con acceso a la informacién adecuada, es una parte
fundamental de la transformacién hacia un modelo de negocio mas circular, a través
del compromiso social de utilizar y desprenderse de los bienes de manera mas soste-
nible y participar mds eficazmente en el sistema logistico inverso. Los consumidores
de hoy pueden convertirse en proveedores del manana en el sistema circular.

Ahora bien, para poder aumentar la circularidad, existen varias barreras como los
costes iniciales de la transformacién, la falta de incentivos fiscales, la poca demanda
de los consumidores, la ausencia de un mercado secundario de materias primas o la
escasa armonizacion de politicas publicas.

Este libro pone a disposicion del lector una detallada explicacién de los conceptos,
las tendencias, las herramientas y las mejores practicas en la implementacién de la
economia circular en distintos sectores y materiales. Dado que el mundo es solamente
un 9% circular, se deben implementar soluciones de todo tipo, tanto para el cierre de
ciclos locales, regionales o globales como para los sistemas de cierre en cascada. Con
el tiempo, empresas, ciudades y gobiernos desarrollardn sistemas mds sofisticados
que fomenten una simbiosis industrial por la que el deshecho de una empresa puede
resultar el recurso de otra.

Los beneficios de la economia circular son muy claros para empresas y consumi-
dores que consigan reemplazar el actual despilfarro en la fabricacién y consumo de
sus productos por una oportunidad para extraer valor de los residuos o del propio
proceso productivo. Los modelos de negocio circulares desacoplan el consumo del
agotamiento de los recursos, reintroducen los recursos en los ciclos econémicos y
exploran el uso temporal de los mismos para proporcionar acceso a una determinada
funcion. Las empresas pueden aumentar los ingresos y reducir sus costos agregando
el mayor valor posible a sus procesos y productos (mediante aumentos en las tasas de
uso y funcionalidad) y evitar la destruccién del valor anadido acumulado a lo largo
de la cadena de valor después de la fase de uso (reteniendo funcionalidad a través de
la reutilizacidn, la remanufactura y el reciclaje). Para poder expandir la circularidad,
el diseno de productos y servicios es fundamental para maximizar el valor de su uso
y el aprovechamiento del residuo final. En la fase de disefio surgen estrategias inno-
vadoras como la transferencia de valor del producto al servicio, donde se desacopla
el uso del producto de su propiedad y se maximiza el uso del producto por multiples
consumidores, como por ejemplo en el car sharing.

Esto es el comienzo de una forma de entender los recursos. Los gobiernos, empresas
bl
y ciudadanos deben comenzar a ser conscientes de su potencial, midiendo la circula-
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ridad de sus procesos y las implicaciones en su rentabilidad a través de indicadores.
Estos indicadores les permitirdn identificar oportunidades y riesgos en su modelo
productivo, y garantizar la resiliencia y la viabilidad futura del negocio en una eco-
nomia cambiante.

Maria Mendiluce
MANAGING DIRECTOR, CLIMATE & ENERGY, CITIES & MOBILITY AND CIRCULAR ECONOMY
WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT
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Introduccidn

La economia circular es un nuevo modelo econémico en el que la produccion y el
consumo se inspiran en la naturaleza para el desarrollo de productos y servicios que
consigan resolver las necesidades sociales con el menor impacto ecolégico. Hasta ahora,
el enfoque econémico tradicional ha seguido basicamente un modelo productivo lineal
basado en el consumo de los recursos, en el que todos los productos acaban siendo
residuos, perdiendo asi su valor. De esta manera, estamos llegando a la degradacién
y agotamiento de muchos recursos naturales, especialmente las materias primas, que
soportan la produccién de muchos de los bienes de consumo. Como alternativa a
esta economia lineal, la economia circular presenta una estrategia de desarrollo hacia
un crecimiento sostenible que se basa en la reduccién del consumo de recursos, el
aumento de la vida util de los productos y el uso frente al consumo.

Por esta razén, la Comision Europea ya estd trabajando en la presentaciéon de nuevas
politicas y marcos legislativos basados en la economia circular, con el fin de acelerar la
transicion a este nuevo modelo. Distintas iniciativas desarrollan proyectos a distintos
niveles (sectoriales, regionales o residenciales) que pretenden promover el cambio a
una economia eficiente en el uso de los recursos y de baja emision de carbono.

En este dmbito, las pequenas y medianas empresas (pymes) cumplen un rol impor-
tante en la economia global debido a su volumen y dmbito de actuacién. Por otro
lado, las pymes, en general, disponen de menos recursos econémicos y personales
para abordar los cambios que requiere una transicion de este tipo.

Este libro se presenta como una ayuda para las pymes, ya que presenta una metodologia
clara con distintos pasos estructurados para facilitar la adopcién de los principios de
la economia circular y mejorar asi su sostenibilidad ambiental, econdmica y social.
El libro muestra los conceptos mds relevantes relacionados con la economia circular,
los distintos modelos de negocio circulares y una metodologia para la transicion de
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un modelo lineal a uno circular. Por ultimo, se exponen cuatro casos reales de em-
presas que ya han abordado este cambio, explicando sus caracteristicas y su proceso
de transicion.

La adopcién de un pensamiento circular por una organizacion es una decision estra-
tégica que, ademds de mejorar su sostenibilidad ambiental, puede ayudar a mejorar
sus resultados econémicos y sociales. Es nuestro objetivo ayudar y facilitar este pro-
ceso para que las empresas puedan adaptarse a modelos de negocio sostenibles que
impacten de manera positiva en nuestro planeta.



La economia circular

1.1. Concepto de economia circular

Durante la mayor parte de la historia humana, el impacto de nuestras actividades
en la naturaleza ha sido constante, cambiando tanto la superficie de la Tierra como
la manera en que la fauna y flora se asientan en ella. Aunque fue con la Revolucién
Industrial, a partir del siglo xv111, cuando la sociedad empezé realmente a modificar
las condiciones de vida del planeta, al comenzar a explotar los combustibles fosiles y
otros recursos minerales de manera intensiva. Esta actividad industrial trajo consigo
la emisién de diferentes tipos de contaminantes a la atmosfera, la tierra y el agua;
ademads del agotamiento de recursos naturales y, como consecuencia de lo anterior,
la paulatina desaparicién de numerosas especies. A mediados del siglo XX, algunos
desastres ambientales puntuales y observaciones de algunos cientificos dieron la voz
de alarma acerca de las consecuencias que este desarrollo industrial estaba causando,
como la Gran Niebla de 1952, en Londres, provocada por la quema de combustibles
fosiles en la industria y el transporte, que dejé 12.000 muertos en menos de una se-
mana. Por otra parte, en 1962 Rachel Carson alertd en su libro Primavera silenciosa
(Carson, 2016) sobre las consecuencias que el uso indiscriminado de quimicos estaba
ocasionando en el medio ambiente y la salud humana. Desde entonces, la tecnologia
avanza de manera exponencial, asi como el niimero de habitantes, por lo que la presién
que la humanidad ejerce sobre el planeta aumenta en igual medida. Este impacto de la
actividad humana sobre los ecosistemas terrestres ha dado lugar al Antropoceno, una
nueva era geoldgica afectada por nuestra actividad. La tecnologia ya disponible nos
permitird progresar de manera sostenible econdmica, social y medioambientalmente,
si se toman las decisiones adecuadas.

El Informe Brundtland, elaborado para la ONU en 1987, cuestiond el desarrollo eco-
némico a cualquier precio, enfatizando el coste ambiental. En este informe se utiliz6
por primera vez el término desarrollo sostenible, que se definié como el desarrollo
que satisface las necesidades del presente sin comprometer las necesidades de las

17
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generaciones futuras (WCED, 1987). Esta definicién es la base del concepto actual
de sostenibilidad. Sin embargo, no es la linea en la que nos estamos desenvolviendo
en este momento.

El desarrollo sostenible es el eje central de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas,
aprobada en 2015, y que establece 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
(véase la figura 1.1). La Unién Europea adopto estos objetivos como una de sus diez
prioridades de trabajo, y los desarrollé en el documento “Préximas etapas para un
tuturo europeo sostenible” (2016), en el que perfila una estrategia global que sirva de
guifa para todas las politicas y programas de la UE. Entre las distintas medidas pro-
puestas, este documento presenta la economia circular como un modelo que posibilita
el crecimiento econémico de una manera sostenible, buscando el mdximo aprovecha-
miento de los recursos y evitando la degradacion del medio ambiente. La economia
circular estd vinculada sobre todo al ODS 12 “produccién y consumo responsables”,
pero también tiene relacién con los ODS 6 “agua limpia y saneamiento”, 8 “trabajo
decente y crecimiento econémico”, 9 “industria, innovacion e infraestructura”, 11
“ciudades y comunidades sostenibles”, 13 “accién por el clima”, 14 “vida submarina”
y 15 “vida de ecosistemas terrestres™.

EDUCACION IGUALDAD AGUALIMPIA
DECALIDAD DEGENERO Y SANEAMIENTO

| o]

1 FIN HAMBRE 3 SALUD
DELAPOBREZA GERO YBIENESTAR

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA,
Y GRECIMIENTO INNOVACIONE
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

1 REDUCCIONDELAS 11 CIUDADES Y 12 PRODUCCION
DESIGUALDADES CGOMUNIDADES Y GONSUMO
A SOSTENIBLES RESPONSABLES

< Jallia ] 00

v

13 ACCION 1 PAZ JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA
PORELCLIMA LOGRAR

EINSTITUCIONES
SOLIDAS L0S OBJETIVOS @

o2 OBJETIV::S
DE DESARROLLO
z_ @ SOSTENIBLE

Fuente: Naciones Unidas (https://www.un.org/sustainabledevelopment/).
Nota: el contenido de esta publicacién no ha sido aprobado por las Naciones Unidas y
no refleja los puntos de vista de las Naciones Unidas o sus funcionarios o Estados miembros.

Figura 1.1. Obijetivos de desarrollo sostenible

Como ya hemos dicho, el enfoque econémico tradicional ha seguido bdsicamente
un modelo productivo lineal basado en el consumo de los recursos, en el que todos
los productos acaban siendo residuos. Este sistema conduce irremediablemente al
agotamiento de los recursos naturales, especialmente de las materias primas, que
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soportan la produccién de muchos bienes de consumo. Este agotamiento se atenua,
en parte, con la recuperacion costosa del residuo como materia prima de segunda a
través del reciclaje. La economia circular se presenta como alternativa a este modelo
lineal, como un modelo econémico que se inspira en el equilibrio con la naturaleza, en
el que los productos y servicios son sostenibles econémica, social y ambientalmente,
desde su mismo disefio hasta el fin de su ciclo de vida.

Asi, la economia circular es un sistema econdémico que representa un cambio de pa-
radigma en la forma en que la sociedad humana se relaciona con la naturaleza; busca
evitar el agotamiento de recursos, cerrar lazos de energfa y materiales, y facilitar el
desarrollo sostenible a través de su implementacion a distintos niveles. Esta activi-
dad circular puede darse a nivel micro, en la actividad productiva de empresas y los
patrones de consumo de la sociedad; a nivel meso, a través de la integracién y cola-
boracién de distintos agentes econdmicos en el intercambio de recursos y desarrollo
de actividades; y a nivel macro, en el que ciudades, regiones y gobiernos colaboran
para establecer flujos cerrados de materiales, agua y energia con el fin de minimizar
las pérdidas de recursos y alargar la vida de los materiales. Alcanzar este modelo cir-
cular requiere innovaciones ambientales ciclicas y regenerativas en la forma en que la
sociedad legisla, produce y consume.

Por tanto, puede definirse la economia circular como:

“un modelo econémico alternativo, reparador y regenerativo, que pretende conseguir
que los productos, componentes y recursos en general mantengan su utilidad y valor
en el tiempo, reduciendo el consumo de recursos y la generacién de residuos”

(Vanessa Prieto-Sandoval, Carmen Jaca y Marta Ormazébal, 2017.)

La economia circular representa una enorme oportunidad, ya que puede ser la ma-
nera en la que se incremente el valor de los negocios actuales, mejorando la actividad
econdmica actual y; al mismo tiempo, incrementando el empleo.

La economia circular es un modelo restaurativo que busca mantener el valor de los
recursos durante el mayor tiempo posible, de manera que, una vez utilizados, puedan
ser valorizados al llegar al final de su ciclo de vida, con el objetivo de:

* Optimizar el uso de los recursos, de manera que se utilicen los minimos posibles
para conseguir el mejor resultado. Esto se aplica tanto a los recursos materiales y
al agua y la energifa, como a los propios productos, de manera que se maximice
su uso.

* Minimizar la extraccién de recursos virgenes para evitar su agotamiento. Para
esto se utilizan materiales reciclados, piezas recuperadas y productos que, re-
parados, puedan prestar el mismo servicio.

¢ Utilizar fuentes de energfa renovables para evitar la dependencia de combustibles
tésiles y las emisiones asociadas a su combustion.
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1.1.1. La recuperacién de recursos en la economia
circular

En la economia circular, los recursos se diferencian en recursos biolgicos y recursos
técnicos (véase la figura 1.2). Los recursos bioldgicos fluyen de manera 6ptima a
través de un metabolismo bioldgico, ya que son materiales biodegradables, o el
resultado de procesos de biodegradacion, y no representan un peligro inmediato o
eventual para los sistemas vivos. Estos recursos se pueden usar para elaborar pro-
ductos para consumo o uso y se pueden devolver al medio ambiente para alimentar
procesos bioldgicos. Los nutrientes biolégicos pueden ser materiales naturales o
de origen vegetal, pero también incluyen materiales como los biopolimeros y otras
sustancias potencialmente sintéticas que son seguras para los seres humanos y los
sistemas naturales. El metabolismo biolégico incluye procesos de extraccion de
recursos, fabricacion y uso por parte del cliente, asi como el retorno final de estos
materiales a sistemas naturales donde pueden transformarse nuevamente en recursos
para la actividad humana.

ain Mo,

Recuperar Recuperar
nutrientes nutrientes
biolégicos técnicos

"
. Be' Retornar

Figura 1.2. Recuperacién de recursos biolégicos y técnicos
en la economia circular

Los productos de origen bioldgico incluyen componentes y sustancias que después
de su vida util se integran en el ciclo bioldgico al sistema natural, como nutrientes
para los sistemas vivos. Estos productos pueden consumirse durante su vida util,
como un textil hecho de algodén y coloreado con tintes naturales, pero también
existen otros ejemplos, como pastillas de freno, suelas de zapatos o muebles. Debido
a que estdn disefados como nutrientes para sistemas vivos, una vez que se consumen
estos recursos se reincorporan al ciclo biolégico. Esto tiene una doble ventaja: por
un lado, el propio desgaste y uso se integra en el ciclo natural; por otro lado, una
vez agotada su funcionalidad inicial, el producto puede aprovecharse para otros usos
a través de un reacondicionamiento relativamente sencillo. Por ejemplo, una tarjeta
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de visita puede disenarse para contener semillas y licuar a cierta humedad para que,
al desecharla, no solo se disuelva de manera segura en el suelo, sino que también
contribuya al crecimiento de la vida vegetal. La utilizacién de recursos biolégicos
facilita su reincorporacién al ciclo biolégico, ya que no son toxicos y pueden ser
compostados.

Un nutriente técnico, por otro lado, puede definirse como un material, frecuente-
mente sintético o mineral, que tiene el potencial de permanecer en un sistema de
fabricacién, recuperacion y reutilizacién de circuito cerrado, manteniendo su valor
durante multiples usos. Estos productos, como los motores o las computadoras,
estan compuestos de elementos que, como los metales y la mayoria de los pldsticos,
son inadecuados para reincorporarse al medio natural o biosfera. En este caso, lo
mas adecuado serfa alargar la vida del producto a través de un uso y mantenimiento
adecuados a través del alquiler del producto, por ejemplo. En el caso de la venta, se
pueden acordar incentivos para la devolucién y posterior reutilizacion del producto
o sus componentes y materiales al final de su periodo de uso primario.

Los recursos técnicos (polimeros, aleaciones y otros materiales hechos por el hombre)
deberfan estan disenados para ser usados una y otra vez, a través de procesos que
mantengan su valor lo mdximo posible. En los casos en los que no es posible utilizar
materiales totalmente biolégicos, como componentes electrénicos o metalicos, el
objetivo es facilitar un desmantelamiento sencillo para poder reincorporar los recursos
técnicos en sus correspondientes ciclos.

Para cerrar los ciclos técnicos (véase la figura 1.3) se utilizan distintas estrategias,
como son:

* Mantenimiento de los productos y servicios: considerando desde el disenio cémo
facilitar la actualizacién y reparacion.

* Reutilizacién de los productos: a través de la venta o el alquiler como producto
de segunda mano.

* Reacondicionamiento o remanufactura: mediante sustitucion de piezas dana-
das, actualizaciones o reparaciones preventivas para lograr un producto con
prestaciones similares o superiores al producto original.

* Reciclaje: para extraer las materias primas y materiales utiles de un producto.

* Recuperacion energética: para convertir los materiales que no pueden ser reci-
clados en calor, electricidad o combustible a través de diferentes métodos como
combustion, gasificacion, etc.

El depésito en vertedero siempre se considera como ultima alternativa, debido a los
problemas que plantea de disponibilidad de terreno y riesgo de contaminacién del
suelo y de las aguas subterraneas.
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Figura 1.3. Ciclos de recuperacién de materiales técnicos

1.2. De la economia lineal a la economia circular

La productividad de las empresas aument6 a partir de la utilizacién de los combus-
tibles f6siles y la revolucion industrial originada en el pasado siglo xvii, y con ello
también aumentd el acceso a bienes y servicios. La disponibilidad de maquinaria, la
produccién en masa y el acceso a diferentes materiales han hecho crecer las posibi-
lidades de produccién. La industrializacién de la produccién ha permitido abaratar
los costos productivos, ofreciendo una gran cantidad de productos y servicios a
precios asequibles. Como consecuencia, una nueva clase social con creciente poder
adquisitivo ha tenido acceso a los distintos bienes sin preocuparse muchas veces de
su mantenimiento, ya que en la sociedad actual la compra de un producto nuevo
es frecuentemente mds econémica que su reparacion. El aumento del consumo y la
creciente deslocalizacién de la produccion han ocasionado, a su vez, un aumento de
la cantidad de residuos que se generan. Por ejemplo, en la Unién Europea se generaron
5 toneladas por habitante y afo durante 2016 (Eurostat, 2018). Y este problema no
se origina solo en los productos que consumimos diariamente, sino que todo nuestro



Sobre los autores

Rebeca Arnedo Lasheras es Licenciada en Derecho y Diploma en Derecho medioam-
biental por la Universidad de Navarra, Mdster en Gestion ambiental de empresa por
la Universidad San Jorge y Técnico superior en Prevencion de riesgos laborales con
tres especialidades.

Desde hace mds de 11 afios es Consultora empresarial de calidad, prevencién de
riesgos laborales, medio ambiente y responsabilidad social empresarial. Actualmente
es Cofundadora y Consultora de Sustainn, empresa que presta servicios para la me-
jora de sostenibilidad e implementacion de una economia circular real en empresas,
desarrollando metodologias y herramientas propias.

Carmen Jaca Garcia es Ingeniera Industrial y Doctora en Ingenierfa por la Univer-
sidad de Navarra. Ha trabajado como Directora de Calidad y medio ambiente en la
industria metaldrgica durante mds de 15 anos.

Actualmente es Profesora de grado y master en distintas asignaturas relacionadas con
gestion y direccién de operaciones en Tecnun, Escuela de Ingenieria de la Universidad
de Navarra, ademds de colaborar desde la universidad en proyectos de investigacion
orientados a empresas, relacionados con la mejora de procesos y la economia circular.
Asimismo, es coautora de mds de 40 articulos cientificos y varios capitulos en libros
académicos.

Carlos Leén Perfecto es Ingeniero Industrial (especialidad Mecdnica) y tiene
Estudios avanzados en Materiales e ingenierfa de fabricacién por la Universidad
Publica de Navarra.

Ha trabajado durante 15 afos como Ingeniero de diseio mecanico y estructural,
Responsable de seccion de estructuras, en la gestion de proyectos de desarrollo de

175



176 Guia prdctica para implementar la economia circular en las pymes

productos y tecnologia y como miembro de la funcién de revisidon técnica en el
Departamento de Tecnologia de Gamesa.

Es mentor de economia circular en Circular Economy Club, partner de Group381 y
miembro de la Comisién de Medio ambiente y economia circular de Pimec.

Actualmente es Cofundador y Consultor de Innovacién en sostenibilidad y economia
circular de Sustainn.

Marta Ormazabal Goenaga es Ingeniera Industrial y Doctora en Ingenieria por la
Universidad de Navarra. Desde hace mds de nueve anos desarrolla su profesién en
el campo de la sostenibilidad.

Actualmente es Profesora de grado y master en Tecnun, Escuela de Ingenieria de la
Universidad de Navarra. Su drea de investigacion se centra en la implementacién
de la economia circular en las pymes donde participa activamente en proyectos de
investigacion y dirige tesis doctorales en este mismo ambito.

Asimismo, ha publicado mas de 30 articulos cientificos, con gran presencia en el
primer cuartil y en el primer decil del Journal Citation Reports. Ademas, es revisora
de articulos en revistas de alto impacto relacionadas con la sostenibilidad. También
ha desarrollado parte de su investigacién en la Universidad de Leeds (Inglaterra) y
la Universidad Nova de Lisboa (Portugal).



Laadopcién de un pensamiento circular por unaorganizacién es unadecisién estratégica
que, ademas de mejorar su sostenibilidad ambiental, puede ayudar a mejorar sus resul-
tados econédmicos y sociales.

Este libro muestra los conceptos mds relevantes relacionados con la economia circular,
los distintos modelos de negocio circulares y una metodologia para hacer la transicién
de unmodelolineal aunocircular. Ademas, expone cuatro casos reales de empresas que
ya han abordado este cambio, explicando sus caracteristicas y su proceso de transicién.

Sobre los autores

Rebeca Arnedo Lasheras es Licenciada en Derecho y Diploma en Derecho medioam-
biental por la Universidad de Navarra, Master en Gestién ambiental de empresa por la
Universidad San Jorge y Técnico superior en Prevencién de riesgos laborales. Actual-
mente es Cofundadoray Consultora de la empresa Sustainn.

Carmen Jaca Garcia es Ingeniera Industrial y Doctora en Ingenieria por la Universidad
de Navarra. Actualmente es Profesora de grado y mdster en distintas asignaturas
relacionadas con la gestién y la direccién de operaciones en Tecnun, Escuela de Inge-
nieria de la Universidad de Navarra.

Carlos Leon Perfecto es Ingeniero Industrial (especialidad Mecdnica) y tiene Estudios
avanzados en Materiales e ingenieria de fabricacién por la Universidad Publica de
Navarra. Actualmente es Cofundador y Consultor de Innovacién en sostenibilidad y
economia circular de Sustainn.

Marta Ormazabal Goenaga es Ingeniera Industrial y Doctora en Ingenieria por la
Universidad de Navarra. Actualmente es Profesora de grado y mdster en Tecnun,
Escuela de Ingenieria de la Universidad de Navarra donde también desarrolla su
labor investigadora.

ISBN: 978-84-17891-25-1

AENOR

Confia WWww.aenor.com





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


