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El volumen de materias primas extraídas de la 
naturaleza ha sufrido un aumento dramático 
en las últimas décadas. El carácter netamente 
lineal del modelo de consumo en el que se 
han instalado nuestras sociedades hace que el 

al sistema económico tras ser reciclados sea 

vez más acuciante escasez de determinadas 

precios no menos dramática, exponiendo a las 

INTRODUCCIÓN

creando el concepto Cradle to Cradle en el que 

naturaleza y se preconiza la conservación de los 

valor añadido sin la pérdida de sus propiedades. 

consumo es sustituido por el de uso en el que se 
ha de recuperar y restaurar la mayor parte de los 
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Figura 1. Adaptado de Ellen MacArthur Foundation, esquema de Braungart & McDonough, Cradle to Cradle
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de estas y otras corrientes. Mediante la economía 
circular se ofrecen oportunidades de creación de 

- Preservar y restaurar el capital natural 

la desmaterialización de la economía, 
desacoplando actividad y uso de recursos; 

de productos, componentes y materiales.

- Extensión de la vida útil y/o aumento de la 
intensidad de uso de productos, componentes 

y materiales tanto en los ciclos técnicos como 

técnicos, cuanto más corto es el retorno al 
mercado de un producto, componente o material, 

mayor será el potencial de ahorro en los costes 

se puede extraer valor adicional a productos 
y materias mediante su paso en cascada por 
otras aplicaciones como sucede con la madera 
que puede ser usada posteriormente para la 

los productos, o el hecho de compartirlos entre 
usuarios, incrementa las horas de servicio de 
estos reduciendo la relación función vs uso de 
recursos-costes.

- Minimizar las pérdidas (residuos) y las 
externalidades como el uso del suelo, del aire y 

INDICADORES DE CIRCULARIDAD
El interés creciente por la economía circular ha 

de las métricas más adecuadas a la hora de 

consenso al respecto por lo que a poco que 

Aunque en ocasiones no existe una separación 
clara entre ellos, los indicadores de economía 

los materiales o componentes que forman un 
producto o familia de ellos. 

nivel macro, meso y micro. Los indicadores a 
nivel macro son útiles para la toma de decisiones 

y conservación de recursos a nivel de ciudad, 

Finalmente, los indicadores de nivel micro 

materiales y componentes que los forman. Este 
estudio se centra en los indicadores de nivel 

indicadores.

su empleo en casos prácticos, el estudio se ha 
centrado en los indicadores pertenecientes a la 

 y a la iniciativa de 
la Fundación Ellen MacArthur(2). Se complementa 
el estudio con el cálculo del indicador de 
circularidad propuesto por Cullen(3).
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INDICADOR FUENTE DATOS DE ENTRADA

Material Reutilization Score materias primas a la entrada.

Material Circularity Index  (2) material total del producto; y del Factor de Utilidad del producto, que 
relaciona la vida útil e intensidad de uso del producto en relación al valor 
medio de la familia de productos a la que pertenece.

Circularity Index (3)
de vida frente vs la demanda total del material (valores macro).

Circular Economy Indicator Prototype (4)

Product-Level Circularity Metric Valor económico de las piezas recirculadas / valor económico de todas 
las piezas.

Circular Economy Index (6) los materiales para el producto nuevo.

Eco-cost value ratio (7, 8)

Circular Economy Performance 
Indicator (9) aplicado en la actualidad versus el tratamiento ideal atendiendo a la 

calidad y composición del material. 

(1) Cradle to Cradle. 

(2) Fundación Ellen MacArthur. 

(3)
jiec.12599. 

(5)

(6)

(9)

Tabla 1. Indicadores de circularidad de nivel micro

se emplean de manera recurrente en varías de 

- Contenido de reciclado (R )

recuperado (de un uso previo o de residuos) 
que está presente en una materia prima. Este 
material secundario sustituye al material primario 
en la composición de las materias primas.

producto que es reciclado para convertirse en 
materia prima para un nuevo uso o producto. 

dos términos, la tasa de recuperación y 

(ER). La primera hace referencia al 
material que puede ser recuperado de forma 

hace referencia al rendimiento inherente del 
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Este indicador tiene en cuenta tanto el contenido 
de reciclado de las materias primas a la entrada 
(R

de reciclado, R puede sustituirse por el contenido 

PUNTUACIÓN DE REUTILIZACIÓN DE MATERIAL

de material que se puede renovar en ciclos de 

puntuación de reutilización de material (PRM)

que las especies productoras de madera maciza 

años.

MATERIAL (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) Escenario base

Aluminio

R 39% 36% - 43% 39%

R (iii) 93,7% 

ER

PVC

R -

R 33,8% (i) (iv) 32,9%

ER

Madera

R - (v)

R (ii) 62% (iv) 62%

ER

(i) 

(ii)

(iii)

(11)

(12)

(13)

(15)

(16)
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Aluminio PVC

43,3 %

Madera

Figura 2. Puntuación de reutilización material (PRM) para aluminio, PVC y madera

el Indicador de Circularidad Material (ICM). 
Esta iniciativa está respaldada por Granta 

Unión Europea. 

El ICM se construye esencialmente a partir de 

de utilidad. El primero mide la proporción de 

); 

entre la tasa de recuperación (R2) y la tasa de 
reutilización (RR); 

R). 

intensidad de uso del producto o material en 

INDICADOR DE CIRCULARIDAD MATERIAL

relación al de un producto promedio empleado 
para el mismo uso. La duración del producto 
tiene en cuenta la vida útil de su fase de uso 

la medida en que el producto se utiliza en 
su capacidad total o el número de unidades 
funcionales desempeñadas(+). El ICM no tiene 
en cuenta la pérdida de circularidad por el 

sus desarrolladores este aspecto será incluido en 
posteriores versiones del indicador. 

denotan sistemas netamente lineales.

ha supuesto un valor de 39% de contenido 
de reciclado del aluminio, valor medio de los 

no ser representativo de la realidad productiva 
del aluminio en la que el empleo de chatarra es 
elevado. Para los tres materiales se ha supuesto 

24,4 %

Aluminio PVC Madera

Figura 3. Indicador de circularidad material (ICM) para aluminio, PVC y madera (mismo factor de utilidad)
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VENTANA
ACV Manuales de mantenimiento

Media
(17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24) (25)

Aluminio 46

PVC 26

Madera 37

Tabla 3. Vida útil de ventanas (años)

(19)

(21)

(22)

(23)

(25)

el mismo valor de ER y que éste es el mismo tanto 

el factor de utilidad para los tres materiales.

de estos no sea la misma. Este es el caso de 
componentes como puertas y ventanas de uso 

muestra la vida útil para ventanas expresada en 

en estudios de análisis de ciclo de vida (ACV) y en 

teniendo en cuenta el valor medio para la vida 

como vida útil de referencia la de la ventana 
de PVC mientras que se ha supuesto la misma 
intensidad de uso para los tres casos.

24,4 %

Aluminio PVC Madera

Figura 4. Indicador de circularidad material (ICM) para aluminio, PVC y madera (distinto factor de utilidad)
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MATERIAL (3) (26) (27) (29) (30)

Aluminio

TR

TD 63,2 Mt

ER

EP

PVC

TR  8,4 Mt

TD

ER

EP

(26)

(29)

Tabla 4. Parámetros para cálculo del índice de circularidad(3)

parámetros,  y , calculados aplicando las 

donde TR es la cantidad de material recuperado 
D la cantidad 

de material demandada, ER

EP

las pérdidas disipativas del material, y el 

El parámetro 

material hasta el punto de equivalencia con el 
material primario, y por otro, la producción de 

ÍNDICE DE CIRCULARIDAD

de calidad del material ya que se entiende que 
cuanto más mezclado se encuentra un residuo, 

de emplear en su recuperación.

multiplicación de estos dos parámetros, IC = · . 

de un sistema circular.

para el mismo parámetro se ha empleado la 
media.

vida por lo que no se ha calculado su IC. 
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Figura 5. Índice de circularidad (IC) para aluminio y PVC

66,7 %

Aluminio PVC

El aluminio presenta valores de circularidad 

Cuando la vida útil de una familia de productos 
se incorpora al análisis, como es el caso de las 

de la vida útil de las ventanas de aluminio con 
respecto a las de PVC y madera.

En el caso del PVC los indicadores estudiados se 

para el ICM. 

Para la madera los indicadores se encuentran 

se tiene en cuenta la vida útil de la ventana 

en un periodo corto si se comparan con los 
materiales del ciclo técnico. Este aspecto solo 
se tiene en cuenta en el PRM aunque esta 

de los indicadores estudiados.

Ni el ICM ni el PRM tienen en cuenta el 

inherentes del material en las operaciones de 

circularidad de un producto o de los materiales 
que lo componen ya que puede suponer el 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
principal incoveniente a la hora de usar de 
nuevo el material en el mismo producto. En este 

por estos indicadores. En el primer caso porque 
se ha considerado que la fracción convertida en 
viruta, tiene el mismo uso que la madera maciza 

porque se ha considerado que el PVC reciclado 
posee las mismas propiedades que el material 

esta circunstancia, incrementando así el nivel de 

Aunque de forma indirecta, el IC sí tiene en 

. Esto conlleva que, en el caso del PVC este 

ICM para este mismo material.

En el caso del aluminio, los indicadores podrían 

de aluminio reciclado (R ) en la actualidad está 

material. El constante aumento de la demanda 

sectores, como el de la construcción, la vida útil 
de los productos sea de varias décadas, provoca 
que el aluminio reciclado en la actualidad no sea 

material. Se requiere por tanto la inyección de 
aluminio primario en la cadena de suministro. El 
contenido de reciclado promedio en el suministro 
mundial se encuentra alrededor del 36% pero se 
prevee que aumente paulatinamente en los años 
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