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Resumen

La Economia Circular (EC) se concibe como un sistema econémico basado en modelos
de negocio orientados a alcanzar una economia de ciclo cerrado a través de la adopcién
de los denominados principios de EC o 9R, desacoplando gradualmente el crecimiento del
consumo de recursos finitos. Este concepto ha cobrado gran trascendencia al percibirse
como una forma de aproximarse a un desarrollo sostenible. A pesar del notable interés que
despierta y de ser objeto de multiples estudios, la implementacion de la EC aun no es clara,
especialmente a nivel de empresas, ya que las soluciones planteadas se centran por lo
general en un solo principio, carecen de claridad en su alcance y validacion desde su
disefo, ocasionando que los tomadores de decisiones no cuenten con herramientas e

informacidn suficiente para establecer objetivos de EC adecuados.

Estas barreras, que han sido bien definidas en la literatura, también se advierten en la
industria quimica colombiana, donde a pesar de existir el interés por la adopcion del
modelo, aun no se cuenta con un sistema de mediciéon que favorezca su implementacién.
Por este motivo, este estudio propone un sistema de indicadores ambientales para medir
desempenio de circularidad en empresas de la industria quimica colombiana. Los principios
e indicadores que lo conforman fueron determinados a través de un andlisis sistematico de
la literatura y un proceso de validacion con expertos. Adicionalmente, con el método
analitico jerarquico (AHP) fueron asignados los niveles de importancia de todos los
elementos del sistema de indicadores. Finalmente, su utilidad fue validada a través de un
grupo focal con representantes de la industria. Con los resultados se obtuvo un sistema de
medicion compuesto por 4 principios (reducir, reutilizar, reciclar y recuperar) y 21
indicadores asociados, que puede ser versatil y ajustarse a 11 indicadores midiendo el
80% del desemperio. Adicionalmente, el estudio ofrece un aporte al conocimiento en
términos de una metodologia replicable para ser adoptada en el disefio de sistemas de

medicién de la circularidad para otras industrias.

Palabras claves: Economia Circular, AHP, Indicadores de sostenibilidad, Industria
quimica, Desempeino ambiental, Desarrollo sostenible.
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Abstract

The Circular Economy (CE) is a new economic system based on business models aimed
at achieving closed loop economy through the adoption of the so-called 9R or CE principles,
gradually decoupling growth from consumption of finite resources. This concept has
become very important as it is perceived as a means of achieving sustainable development.
While CE has gained strong interest and has been the subject of multiple studies, its
implementation is not clear yet, particularly at the company level, as the solutions proposed
generally focus on a single principle of circularity and lack clarity of scope and design
validation, hence leaving decision makers without sufficient tools and information to

establish adequate CE objectives.

These barriers have been well defined in the literature and can be also seen in the
Colombian chemical industry, where despite strong interest in the adoption of this model,
there is still no measurement system to support its implementation. For this reason, this
study proposes an environmental indicator system to measure circularity performance in
companies in the Colombian chemical industry. The principles and indicators that comprise
it were determined through a systematic analysis of the literature and a validation process
with experts. In addition, the importance levels of all the elements of the system were
assigned using the Analytic Hierarchy Process (AHP). Finally, its usefulness was validated
through a Focus Group with industry representatives. With the results, a measurement
system comprised of 4 principles (reduce, reuse, recycle and recover) and 21 associated
indicators was obtained, which can be versatile and can be adjusted to just 11 indicators
that measure 80% of the performance. In addition, the study offers a contribution to the
knowledge with a replicable methodology to be adopted in the design of circularity’s
measurement systems for other industries.

Keywords: Circular Economy, AHP, Sustainability Indicators, Chemical Industry,
Environmental Performance, Sustainable Development.
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Introduccion

La Economia Circular (EC) se concibe como un sistema econémico basado en modelos de
negocio que reemplazan el concepto “final de vida util” con reduccién, reutilizacion
alternativa, reciclaje y recuperacién de materiales en produccién/distribucién y procesos de
consumo. La EC opera a nivel micro (productos, companias, clientes), nivel meso (parques
eco-industriales) y nivel macro (ciudad, regién, pais), con el objetivo de alcanzar el
desarrollo sostenible, que implica la creacion de calidad ambiental, prosperidad econémica
e igualdad social, para beneficiar la poblacion actual y futuras generaciones (Kirchherr,
Reike, & Hekkert, 2017). Como lo resaltaba Boulding desde 1966, un sistema circular en la
economia global es indispensable para garantizar la vida humana en el planeta en el largo
plazo (Boulding, 1966), pues el sistema econémico dominante de “tomar, hacer y desechar”

(take, make and dispose), resulta insostenible (Ghisellini et al., 2016).

Si bien el planteamiento de mayor circularidad en el sistema econémico no es nuevo, se
evidencia un interés emergente no solo en la academia sino también en diferentes
sociedades que estan incorporando estrategias de circularidad debido a los mdultiples
beneficios identificados (EMF, 2015a). Ejemplo de ello es Colombia, donde se ha incluido
en el Plan Nacional de Desarrollo 2018 — 2021, “la Estrategia Nacional de Economia
Circular”. Con esta estrategia se pretende fortalecer el modelo de desarrollo econémico,
ambiental y social del pais, incentivando a empresas, consumidores y otros actores de la
cadena de valor para que desarrollen e implementen nuevos modelos de negocio y

transformen los sistemas de produccion y consumo existentes (DNP, 2018).

A pesar de existir la intencion de incorporar practicas que lleven a este modelo econémico
por parte de actores publicos y privados, se evidencia que esta transicion a modelos de
ciclo cerrado resulta un gran reto especialmente para cierto tipo de industrias. En la industria
quimica colombiana, por ejemplo, aun no se cuenta con herramientas u objetivos de EC
claror para su adopcion. Esto se debe a particularidades de esta industria como la gran
diversidad de productos que elaboran (Accenture, n.d.), asi como por la falta de claridad
desde la literatura en la operacionalizacion de la EC (Ghisellini et al., 2016).
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De acuerdo con Saidani et al. (2019), los métodos de evaluacion, asi como el uso de
indicadores, pueden jugar un papel clave para generar un mayor entendimiento e
integracion del modelo, por ejemplo, como apoyo a los profesionales de la industria para
establecer objetivos de EC adecuados.

Aunque se identifican propuestas en la literatura para la medicién de circularidad
principalmente a nivel macro y meso, varios autores resaltan la necesidad de mayor
investigacion en la forma de evaluar y medir la adopcién de EC a nivel organizacional, asi
como de construir indicadores efectivos y bien disefiados que aporten en esta evaluacion
(Ghisellini et al., 2016; Haas et al., 2015; Elia et al., 2017).

Por este motivo, el presente trabajo tiene por objetivo proponer un sistema de indicadores
de desempeio ambiental que midan la integracién de la Economia Circular en la industria
quimica colombiana, a partir de la aplicacion de un método de toma de decisiones multi-
criterio. Lo anterior, con el fin de facilitar la integracién de la EC en la industria, al dar a los
tomadores de decisiones herramientas que faciliten su entendimiento y por ende su

implementacion.

Para alcanzar este propésito, se establecen los siguientes objetivos especificos:

Identificar los principios de Economia Circular a integrar en empresas de la industria

quimica colombiana.

¢ Analizar los indicadores de desempefio ambiental que midan circularidad propuestos en

la literatura, asi como los utilizados en la industria quimica colombiana.

e Aplicar un método de toma de decisiones multi-criterio para la priorizacion y seleccion
de indicadores de circularidad a incorporar en el sistema de medicién de la industria

quimica colombiana.

e Validar el sistema de indicadores propuestos con un conjunto de representantes de la

industria quimica colombiana.

A partir del planteamiento anterior, se espera obtener respuesta a la pregunta de

investigacion: ¢ Como medir circularidad en la industria quimica colombiana?

En consecuencia, este documento se estructura en el siguiente orden: en primer lugar, se

presenta un marco tedrico sobre economia circular, indicadores e industria quimica,
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resaltando el estado del arte y la brecha de conocimiento identificada. Posteriormente, en
el segundo capitulo se realiza la descripcion del disefio de la investigacion (metodologia),
incluyendo las consideraciones para la seleccion del método de toma de decision
multicriterio pertinente para la investigacion y la descripcion del mismo. En el tercer capitulo
se presentan los resultados obtenidos, partiendo de la identificacién de los principios que
mas se asocian con la industria quimica, la seleccion de los indicadores de desempeno
ambiental, la construccion del sistema a través del método AHP, hasta llegar a la validacion
del sistema propuesto con representantes de la industria quimica colombiana. Luego se
realiza la discusion de los resultados obtenidos y finalmente, en el Gltimo capitulo, se
presentan las conclusiones de la investigacion, incluyendo posibles limitaciones del estudio

y sugerencias para futuras investigaciones.



1. Marco Teoérico

En este capitulo, se presentan los antecedentes teéricos de la Economia Circular (EC) y
sobre indicadores ambientales, asi como las caracteristicas de la operacién de la industria
quimica. Asi mismo, se presenta el estado del arte asociado con indicadores de EC y EC
en la industria quimica, identificando los principales avances en la literatura asociados con
estos dos temas, con los cuales se identifica la brecha de conocimiento y se plantea el
problema de la investigacion.

1.1 Economia Circular

La Economia Circular es un concepto emergente que ha atraido el interés de la
investigacion de forma incremental (Geissdoerfer et al., 2017). Sin embargo, este no es un
concepto nuevo, ya que en 1966, en sus estudios de economia ecoldgica, Boulding
menciond por primera vez en el libro The Economics of the Coming Spaceship Earth, que
un sistema circular en la economia global era indispensable para garantizar la vida humana

en el planeta en el largo plazo (Boulding, 1966).

Asi mismo, se identifica que escuelas de pensamiento como las de Ecologia Industrial (El)
(Erkman, 1997) o el Metabolismo Industrial (Ayres, 1989), fundamentan la EC al aseverar
que los sistemas industriales no estan aislados de los demas sistemas alrededor de ellos y
qgue por tanto conforman un ecosistema con el medio ambiente, caracterizado por los flujos
de materiales, energia e informacién, asi como por recursos y servicios de la biosfera
(Erkman, 1997). Posteriormente, Pearce & Turner introducen en 1989 el concepto de EC,

explicando la necesidad de pasar de un sistema abierto lineal a uno circular (Proops, 1991).

China es uno de los paises pioneros en la incorporacién del concepto de EC, ya que lo
adopté en su estrategia de desarrollo nacional como eje fundamental (Simons, 2017). De
acuerdo con Yuan, Bi & Moriguichi (2008), a pesar de que el concepto ya era estudiado en
ese pais en la academia por Zhu en 1998, solo hasta el 2002 fue aceptado por el gobierno
como estrategia de desarrollo, debido al rapido crecimiento econémico que enfrentaba la

nacién y la escasez de recursos que se evidenciaba (Yuan et al., 2008).
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Posteriormente, se experiment6 a una rapida expansion del concepto y de su aplicacién,
principalmente en Europa, donde se ha reconocido el gran potencial que tiene pasar de la
economia lineal a una circular para incrementar la prosperidad, mientras se reduce la
dependencia de las materias primas y la energia (EMF, 2015a). Esto se debe al
descubrimiento de los beneficios que la aplicacion de los principios de EC ofrece para tomar
decisiones sobre el uso de recursos, afadir valor a los negocios, brindar prosperidad a la
sociedad y generar un ambiente sostenible para futuras generaciones, mientras se genera

un gran numero de empleos (EMF, 2015a).

Evidentemente, son muchas las ventajas que identifican los paises que ya han adoptado
este concepto como parte de su estrategia de desarrollo. Sin embargo, aun existe tanto en
la academia como en la sociedad dificultad para conceptualizar la EC y la estrategia para
su aplicacion (Geisendorf & Pietrulla, 2018). Esto lo demuestra la diversidad de definiciones
de EC que pueden encontrarse en la literatura. Una de las mas citadas es la propuesta por
la fundacién Ellen MacArthur, donde la EC es una economia restauradora y regenerativa
basada en el disefio, que tiene como objetivo mantener productos, componentes y
materiales en su mayor utilidad y valor en todo momento, distinguiendo entre procesos

técnicos y ciclos biolégicos (EMF, 2015b).

Ahora bien, debido a la necesidad de estandarizar los conceptos para mayor entendimiento
y facilidad en su aplicacion, diversos esfuerzos se han realizado para obtener un concepto
generalizado de lo que es la EC. Una de las definiciones mas completas es la que proponen
Kirchherr, Reike, & Hekkert (2017) para quienes la EC describe un sistema econémico
basado en modelos de negocio que reemplazan el concepto “final de vida util” con
reduccion, reutilizacion alternativa, reciclaje y recuperacibn de materiales en
produccién/distribucién y procesos de consumo, operando a nivel micro (productos,
companias, clientes), nivel meso (parques eco-industriales) y a nivel macro (ciudad, regién,
pais), con el objetivo de alcanzar el desarrollo sostenible, que implica la creacién de calidad
ambiental, prosperidad econémica e igualdad social, para beneficiar la poblacién actual y

futuras generaciones.

Es importante resaltar que la EC se visualiza como un nuevo modelo econémico que lleva
a un desarrollo mas sostenible, construido con base en la conservacion de los recursos, el
cuidado del medio ambiente, la eficiencia econémica y una sociedad armoniosa (Zhijun &
Nailing, 2007). El desarrollo sostenible se refiere usualmente a alcanzar prosperidad

economica, cuidado ambiental y responsabilidad social, conocidos como “triple bottom line”,
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por lo que se identifica que la EC contribuye de manera positiva a conciliar todos estos
elementos y se considera como una condiciéon para la sostenibilidad, con una relacién

benéfica (Geissdoerfer et al., 2017).

A pesar de la gran cantidad de estudios, enfoques y definiciones que han surgido alrededor
de la EC en la academia, el tema es aun algo difuso en cuanto a su implementacion.
Ghisellini, Cialani, & Ulgiati (2016) proporcionan una revision extensa de la literatura de las
ultimas dos décadas con el propésito de identificar las principales caracteristicas y
perspectivas de la EC: origenes, principios basicos, ventajas y desventajas. Asi mismo,
estos autores proponen la realizacion de estudios enfocados al modelado e implementacion
de EC en los diferentes niveles (micro, meso y macro) a nivel mundial (Ghisellini et al.,
2016).

1.1.1 Principios de Economia Circular

Las definiciones presentadas anteriormente se basan en ciertos principios que son los
pilares de la EC. Estos provienen de diversas escuelas de pensamiento tales como “cradle
to cradle’, “ecologia industrial’, “biomimesis”, “disefio regenerativo”, entre otras (EMF,
2015b).

En la revision de la literatura presentada por Kristensen & Mosgaard (2020) sobre
indicadores de economia circular a nivel micro, se identifica que dentro de las principales
categorias y palabras claves utilizadas en los articulos revisados, los re-principles aparecen
con alta frecuencia. Dentro de los principios identificados, se encuentran los planteados por
Potting et al. (2017) y utilizados en la definicién de Kirchherr et al. (2017), conocidos como
9R, aunque también se incluye restore/regenerate fomentado principalmente por la
Fundacion Ellen MacArthur y re-mine mencionado en el articulo de Reike et al. (2018).

Para el estudio se utilizaran las 9R, ya que son los principios mas citados en los diferentes
articulos revisados (Kirchherr et al., 2017), (Ghisellini et al., 2016), (Reike et al., 2018),
(Kravchenko et al., 2019). En la Figura 1-1, se muestran los principios presentados por
Potting et al. (2017). Cabe aclarar que estas R se organizan en orden descendente del méas
deseable para la economia circular (rehusar), al menos deseable y mas cercano a la

economia lineal (recuperar).
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Figura 1-1: 9R - Principios de Economia Circular

'
Economia Ro Rehusar

Circular

Ri Repensar
R2 Reducir
R3 Reutilizar
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R;5 Rehabilitar

R6 Remanufacturar

R7 Replantear
R8 Reciclar
Economia
Lineal Rg Recuperar

Fuente: Adaptado de Potting et al. (2017)

Las definiciones que se utilizaran para cada uno de los principios seran las propuestas por
Reike et al. (2018) y Kravchenko et al. (2019):

= Rehusar (Refuse):

El término es utilizado tanto en el contexto del consumidor como del productor. En el caso
del consumidor, de acuerdo con los académicos, es la decisién de no comprar o utilizar
menos de cualquier articulo con el fin de prevenir la generacién de desperdicios. También
es utilizado en el contexto de rehusarse a consumir cierto tipo de empaques o bolsas, como
puede serlo el caso de un consumidor al momento de pagar en la caja de un supermercado
o tienda. Relacionado con la produccion y uso, rehusarse se relaciona con el concepto de
diseno del ciclo de vida del producto, donde los disefiadores pueden abstenerse de utilizar
cierto tipo de material téxico, rehusarse a emplear ciertos procesos para evitar el
desperdicio 0 negarse a utilizar material virgen en sus productos (Reike et al., 2018).

= Repensar (Rethink):

Segun la definicién utilizada en Kravchenko et al. (2019), este principio se enfoca en hacer
un uso mas intensivo del producto, que puede alcanzarse al incrementar su tasa de
utilizacion (poca utilizacion del producto es suficiente para alcanzar el mismo beneficio)
(Rissman et al., 2020). Esto obliga a repensar la manera en la que se entrega la funcion y/o
el valor prometido (ejemplo: plataformas de compartir). Los productos tienden a no cambiar,

aunque la tecnologia puede evolucionar.
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¢ Reducir (Reduce):

De acuerdo con Kravchenko et al. (2019), este principio se puede aplicar en la materia

prima, en la manufactura o en el uso del producto:

e Con respecto a la materia prima, se refiere a disminuir el uso de materias primas
con ciertas caracteristicas no deseadas. Las actividades incluyen la seleccion de
productos y empaques utilizando materiales alternativos como: renovables,
reciclados, o de una fuente secundaria. Asi mismo incluye favorecer el uso de
materiales desechados y el uso de materiales no téxicos.

¢ Relacionado con la manufactura, se refiere a utilizar menos recursos naturales como
agua o energia en el proceso de produccidn; un tratamiento adecuado de emisiones,
desperdicios y recuperacion de energia y nutrientes en el sitio de produccion. De
acuerdo con los mismos autores, esta es una estrategia que busca mejorar el
potencial para la circularidad y la eficiencia de procesos en la manufactura del
producto.

e En el uso del producto, se refiere a incrementar el potencial de circularidad y la
eficiencia del producto con un uso mas inteligente, generalmente habilitado por
tecnologia de datos como sensores, con un consumo eficiente de recursos durante

la operacién (energia, agua, consumibles).

Ahora bien, Reike et al. (2018) afirman que en la mayoria de los casos el principio se utiliza
en fases previas a la salida del producto al mercado, principalmente en la conceptualizacion
y disefo del mismo, enfocdndose en el uso de menos material por unidad de produccién o

refiriendose a “desmaterializacion” como un paso explicito en el disefio del producto.

¢ Reutilizar (Reuse):

Este principio se refiere a darle un nuevo uso a un producto que no requiere muchas
adaptaciones, funciona como nuevo, tiene el mismo propdsito y no requiere rehabilitacion
o reparacién. Desde el punto de vista del consumidor, implica una compra de segunda mano
(Reike et al., 2018).

e Reparar (Repair):

El objetivo de este principio es extender la vida util del producto, contrarrestando el desgaste
y corrigiendo los componentes defectuosos para devolverlo a su funcionalidad original. El
proceso puede requerir un desensamble parcial, limpieza e inspeccion (Kravchenko et al.,
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2019). Se describe como “hacerlo tan bueno como nuevo”, “reemplazar partes rotas” o
“recrear la funcion original del producto después de defectos minimos”. Reparar puede ser
una operacion realizada por diferentes actores, con o sin cambio de propietario. Esta accion
puede ser realizada por los mismos clientes 0 en la compania. La reparacion se puede
realizar en la misma planta o en centros de reparacion (tercerizado). También puede ser
una reparacién planeada que hace parte de un plan de mantenimiento o reparacién por
necesidad (Reike et al., 2018).

e Rehabilitar (Refurbish):

Este principio busca extender la vida del producto, retornando la parte que no esté
funcionando a una condicion satisfactoria de trabajo. Este principio incluye dentro de los
procesos a realizar un desensamble parcial, limpieza, reparacidn, revestimiento, repintado,
entre otros (Kravchenko et al., 2019). Se utiliza en su mayoria en casos donde toda la
estructura de un producto con multiples componentes permanece intacta, mientras que
otros componentes son reemplazados o reparados, obteniendo como resultado una
actualizacion del mismo. A diferencia de una simple reparacion, el resultado puede tener
una calidad mayor debido al remplazo de componentes antiguos por nuevos componentes

mas avanzados (Reike et al., 2018).

e Remanufacturar (Remanufacture):

El principio de remanufactura aplica cuando se extienden nuevos ciclos de uso de un
producto que va a ser desechado o no se encuentra en uso, con las especificaciones de
desempeno y calidad de la manufactura original del mismo. Este proceso es mas costoso
que la rehabilitacion o refurbish (Kravchenko et al., 2019), ya que implica que la estructura
completa de un producto con multiples componentes, sea desensamblada, verificada,
limpiada y, cuando sea necesario, reemplazada o reparada por medio de un proceso
industrial (Reike et al., 2018).

¢ Replantear (Repurpose):

Se centra en reutilizar productos 0 componentes desechados que son adaptados a una
funcion nueva. El objeto adquiere un nuevo ciclo de vida. Esto puede resultar en nuevos
productos con valor alto o bajo (Reike et al., 2018). Varios autores citan algunos ejemplos
dentro de esta estrategia: transformar microchips defectuosos en joyas, botellas de vidrio
en vasos (mugs), residuos de textiles en edredones, o peliculas plasticas en bolsos de mano
(Reike et al., 2018).
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¢ Reciclar (Recycle).

Este principio tiene el objetivo de extender el ciclo de vida de los materiales procesandolos
para obtener calidad similar al original y que puedan ser utilizados en procesos industriales
(Kravchenko et al., 2019). Los desperdicios de los productos al final de su vida util o
resultantes del proceso de produccion se transforman a través de procesos como
trituracion, fusiébn u otros procesos para obtener materiales puros. Una caracteristica
importante es que los materiales reciclados no mantienen la estructura del producto original
y pueden ser utilizados nuevamente en cualquier otro producto, teniendo en cuenta que su
calidad disminuye con respecto al material virgen. Es uno de los principios mas utilizados y
que mas se presta a confusion asocidndolo con otros principios en el uso comun del
lenguaje, aunque es uno de los menos deseables para la economia circular (Reike et al.,
2018).

= Recuperar (Recover):

La definicién mas utilizada para recuperar se refiere a capturar energia incorporada en los
desperdicios o materiales procesados. Esta recuperacion se puede hacer por incineracion,
pirélisis, digestién anaerdbica o recuperaciéon de nutrientes biolégicos (Reike et al., 2018)
(Kravchenko et al., 2019).

1.2 Indicadores de desempeino medioambiental

Lograr una transicion de una economia lineal a una circular, requiere de sistemas de
medicion que permitan a los tomadores de decisiones elegir las mejores alternativas y
evaluar su desempefio para identificar los avances obtenidos en esta transicién. Por lo
tanto, resulta relevante identificar qué se entendera por toma de decisiones y por

indicadores en la presente investigacion:

= La toma de decisiones es el proceso cognitivo resultante de la necesidad de
seleccionar una opcion preferida entre varias alternativas. Una toma de decisiones
es vista como un proceso racional donde las decisiones son basadas en criterios o
estrategias. Sin embargo, este proceso es muchas veces difuso, menos definido y
sujeto a multiples influencias (Bell & Morse, n.d.).

= Los indicadores tienen como propdsito comunicar informacién de manera
estructurada para la toma de decisiones, facilitar el aprendizaje continuo entre los

diferentes actores involucrados, comunicar sobre el desempefo del sistema,
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identificar conocimiento y brechas de datos, asi como sugerir prioridades para cerrar
estas brechas (Waas et al., 2014).

Debido a la importancia que adquieren los indicadores para la toma de decisiones, se han
propuestos multiples criterios para evaluar la calidad de los mismos. Autores como Waas
et al. (2014), identifican como criterios para esta medicién la robustez, longevidad,
pertinencia y que sean democraticos. Sin embargo, estudios como el de Hak et al. (2016) a
pesar de identificar mas de 206 criterios, resaltan la importancia del criterio de pertinencia
que comprende el contenido y la conveniencia del indicador para el tema abordado.

Adicionalmente, considerando que los indicadores pueden estar dirigidos a evaluar
diferentes aspectos dentro de un sistema, resulta necesario establecer el marco bajo el cual
se desarrolla el presente trabajo. De acuerdo con el modelo planteado por Zhu & Sarkis
(2007) para la gestion verde de la cadena de suministro, los indicadores pueden estar
dirigidos a evaluar el nivel o grado de implementacién de las practicas o el desempefio de
una empresa o sistema productivo. En la Figura 1-2, se identifica como pueden
implementarse algunas practicas para la gestion de la cadena de suministro verde, que
posteriormente desembocaran en un desempefo organizacional que puede ser positivo o
negativo, considerando aspectos ambientales o econémicos.

Figura 1-2: Relacién entre moderadores, practicas y desempeno

Moderadores

Desempeno

organizacional

Fuente: Adaptado de Zhu & Sarkis (2007)

Teniendo claridad sobre la diferencia entre practicas y desempeno, el presente trabajo se
enfoca en la medicién del desempefio ambiental que resulta o es consecuencia de la
implementacion de préacticas de circularidad que se podrian desplegar en empresas. En
este sentido, el desempeno tiene como antecedente estas practicas, pero los indicadores
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que se proponen se limitan a medir el desempefio y no el grado de despliegue o

implementacién de estas ultimas.

Adicionalmente, es necesario considerar que, dependiendo del objetivo de los indicadores,
se pueden identificar dos tipos: indicadores predictivos (leading) e indicadores
retrospectivos (lagging). De acuerdo con Kravchenko et al. (2019), los indicadores
retrospectivos son reactivos, ya que ayudan a las empresas a medir los efectos de las
acciones que se han aprobado e implementado previamente. Estos son utilizados para
medir el desempefio de iniciativas implementadas. Un ejemplo de este tipo de indicadores
es la huella de carbono medida por ejemplo a través de una evaluacién del ciclo de vida del
producto (Life Cycle Assessment, o LCA).

Por otra parte, se encuentran los indicadores predictivos, los cuales, segun estos mismos
autores, son indicadores proactivos, ya que pueden ser utilizados para planear y monitorear
la efectividad de las acciones propuestas. Asi mismo, sirven como “signos” preventivos, que
permiten a los tomadores de decisiones introducir mejoras en las primeras etapas de
disefo, para ajustar y mejorar las soluciones, disminuyendo los impactos futuros. Cabe
aclarar que en este tipo de indicadores los datos pueden tener una mayor incertidumbre
como se aprecia en la Figura 1-3.

Figura 1-3: Caracteristicas indicadores predictivos y retrospectivos
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Certeza de datos
Biemplos b Indicadores retrospectivos |“gemplon
* Costo de material por Indicadores de resultado / Impacto | # Futohzacion marins
unidad de producto o ) o * Potencial de ;
h Indicadores predictivos caliraingng glibal
~ en produccion Indicadores de Entrada / Salida i

Medibilidad y control sobre el impacto

Fuente: Adaptado de Kravchenko et al. (2019)

Para el presente trabajo se seleccionan los indicadores predictivos, buscando que estos
permitan la planeacion, toma de decisiones y monitoreo de estrategias de circularidad

incorporadas desde la medicion del desemperio ambiental.
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1.3 Industria Quimica

La industria quimica es una de las industrias fundamentales en la economia mundial, ya
que genera productos y soluciones esenciales para otras industrias en diversos pasos de
sus cadenas de suministro, asi como productos para clientes finales (Accenture, n.d.). Esta
industria ha traido multiples beneficios econémicos y sociales a nuestra sociedad: vidas
mas largas y saludables gracias a avances médicos, mejora en los estandares de vida
gracias a fertilizantes y tratamiento del agua, creacién de nuevos materiales que son el
insumo para una gran variedad de productos, entre muchos otros (American Chemistry
Council, 2019).

Las contribuciones econémicas de esta industria son numerosas, lo que la hace uno de los
principales contribuyentes al producto interno bruto de diferentes naciones y generadora
miles de trabajos en la sociedad. Los beneficios generados no son sélo directos, ya que
esta industria impacta una red amplia y compleja de la economia, en la que casi todas las
otras industrias compran productos o0 servicios quimicos y por tanto dependen de ella
(American Chemistry Council, 2019)(ICCA, 2019).

De acuerdo con la Guide to the business of chemistry 2019, los productos de la industria
quimica normalmente se clasifican en cuatro segmentos: quimica bésica, quimica

especializada, quimica agricola y productos para el consumo final.

e Quimica basica: Son productos de naturaleza homogénea producidos en grandes
volumenes, segun especificaciones de composicion quimica. Estos son
normalmente utilizados en productos manufacturados o en el procesamiento.
Algunos ejemplos de estos incluyen: productos quimicos inorganicos, petroquimicos
a granel, resinas plasticas, cauchos sintéticos, fibras fabricadas, tintes y pigmentos,
entre otros.

e Quimica especializada: Son productos diferenciados y por lo general avanzados a
nivel tecnoldgico. Se manufacturan en niveles menores con respecto a la quimica
basica y son utilizados en un propésito especifico. Se venden mas por su
funcionalidad que por su composicion. Este tipo de productos permite a los clientes
mejorar el rendimiento de productos u optimizar el procesamiento de fabricacion.
Como ejemplo se tienen los adhesivos y selladores, catalizadores, limpiadores
industriales, aditivos plasticos, entre otros.

e Quimica agricola: Aunque se encuentra relacionada con los segmentos

previamente descritos, una caracteristica distintiva de estos productos es que su



30 Integracion de Economia Circular en la industria quimica colombiana: Propuesta de un sistema de
indicadores de desempefio ambiental para medir la circularidad en empresas del sector

cliente de uso final (la agricultura) domina la demanda. Los productos se dividen en
fertilizantes y productos para la proteccion de cultivos. Aunque su uso principal es
en la agricultura, también se utilizan en la construccién y servicios publicos.

¢ Productos para el consumo final: Es uno de los segmentos mas antiguos y dentro
de sus productos se encuentran: jabones, detergentes, blanqueadores, productos
de higiene bucal, productos para el cuidado del cabello, de la piel, productos
cosméticos, entre otros. Una caracteristica que distingue a estos productos de los
otros segmentos es el empaquetado.

El sector farmacéutico hace parte de la industria quimica en algunas clasificaciones y en
otras no, pero es importante resaltarlo ya que es un mercado muy importante para el uso
final de muchos productos quimicos. Este segmento incluye productos como: vitaminas y

medicamentos, vacunas, productos biolégicos (sueros, plasmas), entre otros.

1.3.1 Industria quimica en Colombia

La industria quimica en Colombia, de acuerdo con el informe de Colombia Productiva
presentado para noviembre de 2019, tuvo un tamafo de mercado de COP $24,17 billones
en el 2018. Asi mismo, ha presentado una evolucion creciente en la produccion a una tasa
anual compuesta de crecimiento (TACC) de 8,5%. A pesar de que esta industria ha
presentado una evolucién creciente en la produccion, aun sigue siendo menor que la
demanda nacional, por lo cual se suple esta necesidad a través de importaciones de
mercados internacionales (Colombia Productiva, 2019).

En el pais, el sector quimico se concentra en la produccion de quimicos industriales (naftas,
bencinas, acidos, cetonas, sales, entre otros). Estos productos pasan a ser bienes
intermedios en otros sectores, principalmente en plasticos y alimentos procesados
(conservantes, colorantes, saborizantes). Asi mismo, se evidencia la alta dependencia en
subproductos del petréleo y sus derivados. Histéricamente, los subsectores de mayor
contribucién en la produccion son la fabricacion de otros productos quimicos n.c.p., seguido
por la fabricacion de plaguicidas y otros productos quimicos de uso agropecuario (Colombia
Productiva, 2019).

Como se evidencia, son multiples los subsectores que hacen parte de esta industria. Para

su identificacién se tiene por una parte la clasificacién presentada por el DANE, donde a
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través de los cdédigos ClIU se observa que la industria quimica se estructura, segun esta
nomenclatura, en 3 divisiones y 6 grupos como se presenta en la Tabla 1-1 (DANE, 2012).

Tabla 1-1: Clasificacion DANE de la Industria Quimica

20 Fabricacion de sustancias y productos quimicos
Fabricacion de sustancias quimicas basicas, abonos y compuestos
201 inorganicos nitrogenados, plasticos y caucho sintético en formas
primarias

2011 Fabricacién de sustancias y productos quimicos basicos
2012 Fabricacién de abonos y compuestos inorganicos nitrogenados
2013 Fabricacion de plasticos en formas primarias
2014 Fabricacién de caucho sintético en formas primarias

202 Fabricacién de otros productos quimicos
2021 Fabricaciéon de plaguicidas y otros productos quimicos de uso

agropecuario

5022 Fabricacion de pinturas, barnices y revestimientos similares, tintas para
impresién y masillas
Fabricacién de jabones y detergentes, preparados para limpiar y pulir;

2023 perfumes y preparados de tocador
2029 Fabricacién de otros productos quimicos n.c.p.
203 2030 Fabricaciéon de fibras sintéticas y artificiales
21 Fabricacion de productos farmacéuticos, sustancias quimicas
medicinales y productos botanicos de uso farmacéutico
210 5100 Fabricapifﬁn de productos farma,cé_uticos, sustancias gui_micas
medicinales y productos botanicos de uso farmacéutico
22 Fabricacion de productos de caucho y de plastico
221 Fabricacién de productos de caucho
2211 Fabricacién de llantas y neumaticos de caucho
2212 Reencauche de llantas usadas
5519 Fabricacién de formas basicas de caucho y otros productos de caucho
n.c.p.
222 Fabricacién de productos de plastico
2221 Fabricacién de formas basicas de plastico
2229 Fabricacion de articulos de plastico n.c.p.

Fuente: Tomado de DANE (2012)

Aunque la clasificacion del DANE es ampliamente utilizada a nivel nacional, la division de
la industria a través de la “Cadena de Quimicos” es muy conocida en empresas del sector
quimico’, ya que es la utilizada por el “Programa Global de Calidad y Normas (GQSP por
sus siglas en inglés)”. Esta clasificacion divide a la industria en cinco segmentos: Quimica

basica, agroquimicos, plasticos y pinturas, cosméticos y aseo, y farmacéuticos (GQSP

' De acuerdo con una entrevista a la Gerente de Responsabilidad Integral Colombia, Dra. Ana Maria
Ocampo Gémez, la clasificacion por cadena de quimicos es ampliamente conocida en empresas de
la industria.
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Colombia, 2019), como puede apreciarse en la Figura 1-4. Cabe resaltar que debido a la
simplicidad de esta clasificacién y al reconocimiento de la misma por parte de las empresas
qgue hacen parte del estudio, se utiliza esta divisibn como segmentos representativos de la
industria quimica colombiana para los propésitos del estudio.

Figura 1-4: Segmentos de cadena de quimicos

eB 8 2

Cosméticos y Aseo
Quimica Basica Agroguimicos Plasticos y Pinturas Farmaceulicos

Fuente: Tomado de GQSP Colombia (2020)

Ahora bien, se espera que la industria quimica colombiana tenga una especializacion y
sofisticacion de sus productos para sustituir las importaciones actuales, con nuevos
programas de innovacion y fortalecimiento de la cadena (Colombia Productiva, 2019). En
el pais, se identifica que ciertas empresas han logrado algun grado de especializacion,
principalmente en la agroquimica, quimica basica, intermedia e incluso en quimica

polimérica.

Adicionalmente, se resaltan oportunidades de innovacion para el sector en procesos
industriales sostenibles donde se utilicen los recursos de manera mas eficiente (Aristizabal,
2018). Con respecto a estas oportunidades, se pueden constatar avances en la
implementacion de practicas ambientales y socialmente sostenibles en la cadena de
suministro de empresas nacionales (Chacén Vargas et al., 2018). Asi mismo, se identifica
la intencién de incorporar practicas que lleven al modelo de EC por parte de diversos
actores publicos y privados que hacen parte de esta industria.

1.4 Estado del arte

En esta seccion se presentan los avances mas importantes alcanzados alrededor del tema
de indicadores de Economia Circular en la Industria Quimica. En primer lugar, se evidencian
avances en la literatura asociados con indicadores de economia circular exclusivamente.

Posteriormente, se presentan los progresos de la industria quimica en el tema de
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circularidad, para finalmente presentar la brecha de conocimiento identificada y el
planteamiento del problema de investigacion.

1.4.1 Indicadores en Economia Circular

La adopcion de un sistema circular en cualquier tipo de industria y la incorporacién de
principios de EC deben estar acompafnados de un sistema de evaluacion que guie esta
transicion y permita tomar decisiones en el momento mas adecuado. Sin embargo, en la
literatura relacionada con EC se evidencia la necesidad de mayor profundidad en este
aspecto.

Asi lo demuestran Ghisellini et al. (2016), quienes identifican en su estudio poca
investigacion relacionada con el disefio o la discusién de indicadores que midan las
practicas de EC adoptadas en una empresa y que contribuyan en la toma de decisiones.
Por tal motivo, hacen un llamado a incentivar una mayor investigacion en este campo. Asi
mismo, se destaca la importancia de que los indicadores resulten efectivos en la transicion
de una economia lineal a una circular (Elia et al., 2017). Autores como Haas, Krausmann,
Wiedenhofer, & Heinz (2015) concuerdan en que aun falta una mayor precision en la
definicion y criterios para establecer medidas de evaluacion que mejoren la circularidad de

la economia.

A pesar de la necesidad latente en la literatura de construir metodologias y herramientas
que faciliten la evaluacion y medicién, se pueden identificar esfuerzos por construir
indicadores circulares (Akerman, 2016). De acuerdo con Ghisellini et al. (2016) y Elia et al.
(2017) en su revisidon de la literatura, se evidencian aportes en cuanto a la medicion y
evaluacion de la EC, en niveles macro, meso y micro (Ghisellini et al., 2016; Elia et al.,
2017). Cabe resaltar que diferentes niveles de implementacion de la EC y diferentes
caracteristicas de las compariias, industrias o regiones requieren indicadores de evaluacion
diferentes (Su et al., 2013).

Segun Liang, Zhao, & Hong (2018), la mayor parte de la literatura relacionada con la
evaluacién de la EC esta enfocada en los niveles de pais, ciudad, regién y parques
industriales. Sin embargo, las companias que juegan un papel fundamental en la
construccion de un sistema de EC carecen de mayor investigacién en la definicion de

métricas para su evaluacién (Liang et al., 2018).
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Esto se puede advertir claramente en la revision de literatura propia presentada en la Tabla
1-2, donde se muestra un resumen de los estudios mas destacados relacionados con
medicién en la EC, identificando el nivel econémico de cada uno de estos estudios, el aporte

a la medicién de EC y el método de medicién utilizado.

Tabla 1-2: Estado del arte de medicion e indicadores en Economia Circular

Analiza el progreso que han tenido los indicadores
de flujo de material y su uso en la productividad de Flujo de
Moriguchi | recursos. Resalta la necesidad de un enfoque mas materiales a
(2007) integrado, que mida los flujos circulares, ya que son economia de
de gran relevancia para el SMCS (Sound Material- | escala (EW-MFA)
Cycle Society)
Utilizan un método indice para evaluar a nivel de
Yong . . . foL
ciudad, el progreso de la estrategia de economia Indice enfocado
Geng, Zhu, . . . . )
circular incorporada en la ciudad de Dalian en en manejo de
et al. . . L . .
(2009) China. Las categorias del indice estan enfocadas residuos
en el manejo de residuos.
Propone un método indice “hecho a la medida”
i6 nivel regional. Asi | . .
(Guo-gang, parla eva!uar la adopcién de EC ’a ive ’egllo al. Asi indice “hecho a la
mismo, introducen una categoria en el indice para o
2011) . , ., medida
medir desarrollo social generado con la adopcion
de EC.
Macro Proponen la construccién de un sistema indice para
evaluar el desarrollo de economia circular en la
(Qing et provincia de Shaanxi. Contiene 5 categorias: indice con 5
al.,, 2011) Desarrollo social y econémico, eficiencia de categorias.
recursos, reciclaje y reliso de recursos, proteccion
del ambiente y reduccion de la polucién.
Analizan los beneficios y retos de la adopcion del
“Sistema nacional de indicadores de Economia
(Yong Circular en China”, cuyo modelo incluye 4 oo
. - : Indice de 4
Geng et categorias de indicadores: rata de salidas de .
S, categorias.
al.,, 2012) recursos, de consumo de recursos, utilizacion
integrada de recursos y reduccion de la rata de
eliminacién de desechos.
Evaltan la integracién de EC en la ciudad de
(Su et al., Dalian en China, desde los objetivos planteados en Indicadores en 4
2013) 2005 hasta los resultados obtenidos en 2010, a dimensiones
través de indicadores clasificadores en 4 aspectos:
eficiencia de agua y energia, disposicion de
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desechos, tratamiento de desechos y reclamacion
de desechos.

(Zaman &
Lehmann,
2013)

Proponen una herramienta llamada "indice de cero
desperdicios" (Zero waste Index - ZWI), que
permite analizar los sistemas de manejo de

desperdicios y evaluar como la cantidad de material

virgen, energia, agua y gases de efecto
invernadero son sustituidos por la recuperacion de
desechos.

indice de cero
desperdicios

(Haas et
al., 2015)

Proponen un modelo cuantitativo basado en EW-
MFA para cuantificar el nivel de circularidad de los
flujos de material en la Unién Europea, siguiendo la
trazabilidad desde su extraccién hasta su
disposicion final.

Flujo de
materiales a
economia de

escala (EW-MFA)

Meso

(Yong
Geng,
Zhang, et
al., 2009)

Evallan la aplicabilidad y factibilidad de los
indicadores desarrollados por la Administracion de
proteccién ambiental de China en los parques eco-
industriales e identifica que estos estan orientados
a la eco-eficiencia y no responden a la esencia de

los parques industriales en la EC.

Indicadores de
eco-eficiencia

R. Li & Su
(2012)

Proponen un sistema de evaluacién basado en un
método indice de 5 categorias, para identificar el
nivel de desarrollo de la EC en la industria quimica
china. Las categorias del indice son: desarrollo
econdmico, explotacién de recursos, reduccién de
la contaminacion, eficiencia ecoldgica y potencial
de desarrollo.

indice de 5
categorias

Wen &
Meng
(2015)

Evallan la contribucién de adoptar simbiosis
industrial para propiciar la EC en los parques
industriales, a través de un enfoque combinado,
con aplicacién en los principales materiales de las
placas de circuito impreso (PCB).

Analisis de flujo de
sustancias (SFA)
e indicador de
productividad de
recursos (RP)

Genovese
et al.
(2017)

Adoptan un método hibrido entre LCA y EIO para
comparar el desempefo de sistemas de produccién
circular con respecto al lineal y evaluar la
integracion de cadenas de suministro verdes con
EC, en casos de estudio como la industria quimica
y alimenticia.

Analisis del Ciclo
de Vida (LCA) y
andlisis de medio
ambiente “input-
output” (EIO)

Scheepens
etal.
(2016)

Aplican el modelo "LCA-based Eco-cost Value
Ratio" (EVR) como indicador Unico, para evaluar el
potencial de los efectos ambientales negativos a
nivel de sistemas y proponer un marco para el

Andlisis del ciclo
de vida Eco-costo
(LCA Eco-cost) y
Creacioén de valor
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disefio del modelo de negocio, basado en costos eco-eficiente
efectivos, eco-costos y valor comercial. (EVR)
Sugieren la adopcién de un sistema de indicadores
de emergencia, conformado por indices capaces de
Y. Geng et medir tanto intensidad, como desemperfio. Este indice de
al. (2013) sistema asigna valor al esfuerzo e inversién del emergencia
ecosistema natural para generar flujos, materiales y
servicios que contribuyen al sistema econdémico.
Propone un indice llamado Indicador de
Ellen Circularidad Material (MCI) para medir cémo los .
. . o . Indicadores de
MacArthur flujos restaurativos son maximizados vy los flujos Circularidad
Foundation lineales minimizados, considerando también la Material (MCI)
(2015) intensidad de uso de los productos. Es un indice
aplicable a nivel de producto o de compaiia.
Micro Proponen utilizar el "Indice de Economia Circular”
S como la relacion entre el valor del material obtenido
Di Maio & . . " fo
Rem. de prodt_Jcto.s reC|cIadqs y el obtenldq dg la facilidad Indl?e d.e
(2015) de reciclaje, con el fin de tener un indicador que Economia Circular
facilite la toma de decisiones y la innovacién para el
reciclaje en la industria.
Proponen un indicador Unico llamado "Indicador de
potencial de reuso” (RPI), que caracteriza cada
Park & material de acuerdo con su potencial de redso Indicador de
Chertow contra su potencial de ser desperdicio, en relacién Potencial de
(2014) con las tecnologias disponibles actualmente. Sirve Reuso (RPI)
como una guia para los profesionales en la toma de
decisiones en la fase de reciclaje.

Fuente: Elaboracion propia con base en Ghisellini et al. (2016) y Elia et al. (2017)

Aunque es evidente que se han realizado multiples esfuerzos para medir la integracién de

la EC en todos los niveles econémicos, los estudios se encuentran concentrados en los

niveles macro, donde se presenta mayor homogeneidad y aceptacion de los métodos indice

propuestos. Por su parte, en el nivel meso, los esfuerzos van dirigidos a la medicion de la

implementacion de EC en los parques industriales. A nivel micro, las investigaciones en su

mayoria tienen por objetivo medir un principio de EC en especifico y no se cuenta con un

enfoque mas sistémico. Asi mismo, se advierte en cuanto al método de medicién de EC,

que la mayoria de estudios proponen un método indice, cuyas categorias varian

dependiendo del objeto de estudio, aunque otras propuestas se basan en EW-MFA y

combinaciones de LCA.
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Ahora bien, aunque son muchos los estudios realizados, autores como Linder, Sarasini, &
van Loon (2017) resaltan la necesidad de revisar las soluciones propuestas para medir
circularidad, asi como para encontrar mejoras a las debilidades identificadas en las
propuestas presentadas (Linder et al., 2017). En respuesta, Saidani, Yannou, Leroy, Cluzel,
& Kendall (2019) proporcionaron en su estudio una taxonomia de indicadores circulares,
asi como una herramienta de seleccion que permite clarificar la utilidad de dichos
indicadores de una forma organizada, entendible y usable. En su estudio, estos autores
identifican que muchos de los indicadores que se han propuesto carecen de consistencia
con respecto a su alcance, propositos y posibles soluciones (Saidani et al., 2019).

Como resultado, al evaluar los avances obtenidos con relacién a la EC e indicadores, se
reconoce que a pesar de los diversos estudios que han generado multiples soluciones e
indicadores para medir circularidad, aun se encuentra difusa esta informacién para su
implementacion, ya que no se cuenta con métodos de medicion de EC formalmente
establecidos, algunos estudios carecen de comprobacion empirica y otros no cuentan con
un enfoque integrado de la EC (se centran en un principio Unicamente, p.ej. reciclar). Asi
mismo, se evidencia que son pocos los estudios enfocados en medir el desempeno de la
economia circular a nivel de empresa (Sassanelli et al., 2019). Cada estudio plantea un
enfoque diferente de acuerdo con el nivel econémico y los principios de EC que desean
medir, lo que dificulta su implementacién y utilizacion para aquellos profesionales que

deben tomar decisiones con respecto a la integracién de EC en las organizaciones.

1.4.2 Economia Circular en la Industria Quimica

A pesar de los multiples beneficios e impactos positivos a nivel econémico identificados
para la industria quimica, se sefiala como una de las industrias con mayor consumo de
recursos naturales no renovables y como uno de los mayores contaminantes globales
(Aristizabal, 2018). Sin embargo, se puede constatar su comprimiso en la busqueda de
estrategias que permitan un desarrollo mas sostenible, enfocandose por una parte en el
manejo racional de sustancias quimicas y por otra, en la implementacién de estrategias de

circularidad que permitan reducir residuos y crear valor para la sociedad (ICCA, 2019).

Buscando alcanzar una mayor sostenibilidad en sus operaciones, el enfoque principal que
ha utilizado esta industria es el de “Quimica Verde” o “Green Chemistry”, que utiliza materia
prima (preferiblemente renovable), busca eliminar desperdicios y evitar el uso de agentes y

solventes tdxicos en la manufactura y aplicacién de productos quimicos (Sheldon, 2017).
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Este planteamiento ha sido integrado en esta industria por mas 25 afnos y resalta la
necesidad de que se pase de una economia insostenible y basada en recursos fosiles, a
una verdaderamente verde y sostenible basada en la eficiencia de recursos y en la
minimizacion de desperdicios (Sheldon, 2017).

Se destaca el disefio como una estrategia fundamental presente en los 12 principios de
quimica verde propuesto y adoptados en la industria. La mencion de los mismos se presenta
en la Tabla 1-3. Aunque este principio no se menciona como parte de los propuestos para
EC descritos previamente, resulta de suma importancia ya que para lograr la circularidad
deseada, los principios deben ir ligados a un disefio de productos, procesos y cadenas de

suministro.

Tabla 1-3: Principios de Quimica Verde

1. Prevencién 7. Uso de materia prima renovable
2. Economia atémica 8. Reduccion de derivados

3. Menos desechos peligrosos 9. Catalisis

4. Disenar quimicos mas seguros 10. Diserio para la degradacién

11. Andlisis en tiempo real para prevencién de
la contaminacién

12. Procesos quimicos seguros para prevenir
accidentes

5. Solventes y auxiliares mas seguros

6. Disefiar para eficiencia energética

Fuente: Adaptado de Bakshi (2019)

La revision de la literatura deja en claro que la industria quimica ha venido trabajando bajo
principios que buscan la eficiencia de recursos y la disminucion de desperdicios, partiendo
del diseno. Con la incorporacién de los principios de EC, se pasa a otro nivel en el que se
piensa también en el agotamiento de los recursos y se incorporan otras variables de
sostenibilidad, como el factor econémico. Asi mismo, se identifica que los principios de EC
no son completamente nuevos para la industria quimica, ya que parte de los principios de
“Quimica verde” estan contemplados dentro de las circularidades propuestas para esta

industria.

Uno de los documentos de literatura gris que presenta dichas circularidades para la industria
quimica, es el de "Circular Economy in the European Chemical Industry" de Accenture,
donde se identifica la importancia que tiene esta industria en la implementacion de la EC,
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dada su alta participacién en la mayoria de industrias de la economia global. Sin embargo,
hablar de una circularidad para empresas quimicas es mucho mas complejo ya que implica
la modificacion de las bondades moleculares. Por eso, requiere cambios mas retadores en

la industria y que necesitan un mayor consumo de energia.

De acuerdo con este documento, la EC en la industria quimica puede ser vista desde dos
perspectivas: la primera, en donde la industria quimica es un facilitador de la economia
circular para otras industrias que hacen uso de productos quimicos y, la segunda, desde la

circularidad de moléculas para cerrar ciclos.

En el primer caso, la industria quimica se convierte en un facilitador para que otras
industrias incorporen la EC, lo que implica un mayor consumo de productos quimicos. Por
ejemplo, para que en el sector automotriz se puedan incorporan vehiculos mas ligeros, con
mayor duracion, facilidad de ensamble y desensamble, se requieren diferentes materiales
con alto contenido quimico y que tengan mejores propiedades, comparados con los
materiales convencionales. Asi, mientras se incrementa el uso de sustancias quimicas, se

mejora la circularidad en otras industrias.

El segundo caso resulta de mayor interés para este estudio, ya que hace referencia a la
incorporacion de la EC en la industria. Se habla de cinco circularidades diferentes,
presentadas en la Figura 1-5, que tienen por objetivo la recirculacién de moléculas

existentes.
Figura 1-5: Circularidades en la Industria Quimica
Cliente
‘ Uso industrial
Reutilizacion
1 2 de producto
Renovable 3 Reciclaje mecanico
4 Reciclaje quimico
5 Recuperacion de energia v utilizacion de carbono

Fuente: Adaptado de (Accenture, n.d.)

La primera circularidad hace referencia a la basada en materia prima renovable. La idea es
substituir el uso de materia prima basada en combustibles fosiles por materia prima
renovable o proveniente de la biomasa. Para lograr competitividad al incorporar esta
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circularidad, se requiere repensar la circularidad de las materias primas. También se
identifica que hace referencia al principio de rehusarse, de acuerdo con las definiciones
presentadas, ya que implica la decisién de no utilizar cierta materia prima y reemplazarla

por una renovable.

Sin embargo, una de las grandes limitaciones que se presenta, es que para la materia prima
no renovable, la estructura atémica no posibilita facilmente generar la mayoria de
precursores requeridos. Por tanto, su transformacion requiere mucha energia y materiales

que seran perdidos durante el proceso.

La segunda circularidad se relaciona principalmente con el principio de reutilizar, ya que
esta enfocada en que productos hechos de insumos de la industria quimica se utilicen mas
de una vez y que en lugar de ser desechados al finalizar su ciclo de vida, vuelvan a ser
utilizados. Esto va enfocado principalmente a productos basados en polietilenos,
polipropileno, PET, fibras de acrilico, entre otros. Ejemplos de productos que se podrian
reutilizar son los contenedores de productos de limpieza, empaques plasticos o cartuchos
de tinta de impresora.

Ahora bien, en el documento se exalta la necesidad de tener toda una cadena de suministro
enfocada en la reutilizacién que facilite la logistica reversa, para que esta circularidad
maximice la utilidad. Asi mismo, se resalta la necesidad de un cambio en el comportamiento

del consumidor para el manejo de los productos al final de su vida util.

La tercera circularidad hace referencia a la reutilizacion molecular basada en el reciclaje
mecanico. Este proceso se enfoca en utilizar productos en su final de vida y, por medio de
procesos mecanicos que no modifiquen las bondades quimicas, recuperar las moléculas
del producto para incorporarlas nuevamente en la cadena de suministro. Por ejemplo, el
caucho de los neumaticos al final de su ciclo de vida puede ser reducido a forma granular
y reprocesado en productos de baja calidad.

Es posible entonces afirmar que esta circularidad est4 basada en el principio de reciclaje,
ya que se centra en la recuperacion de materia primas, para ser utilizadas en otros

productos que pueden tener una calidad menor.

La cuarta circularidad es una de las mas novedosas y hace referencia a la modificacién de

moléculas y de sus bondades quimicas, asi como la reutilizaciéon de sus precursores, es
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decir, un reciclaje quimico. Este tipo de circularidad busca romper las largas cadenas de

hidrocarbonos en precursores y ser utilizados en productos completamente nuevos.

Lograr el reciclaje quimico es un reto mucho mayor que el reciclaje mecanico, ya que no se
ha logrado llevar a nivel industrial, a pesar de que se han desarrollado muchas tecnologias.
Estos procesos de reciclaje quimico requieren de mucho capital invertido y de mucha

energia, por lo que todavia es un gran reto tecnolégico y no es econémicamente viable.

La quinta y ultima circularidad hace referencia a la recuperacion de energia gracias a la
oxidacion de hidrocarburos en diéxido de carbono (CO.), tipicamente a través de la
combustién de hidrocarbonos. Una vez que el CO2 es capturado, debe reducirse con
hidrégeno. Para esto existen procesos termoquimicos, fotoquimicos, electroquimicos,

bioguimicos o hidrogenacién catalitica.

1.4.3 Problema de Investigacién

Es evidente la gran importancia que cobra la evaluacién y la medicién de la integracion de
EC, considerando la necesidad de transicion de una economia lineal a una circular, debido
a la poca sostenibilidad del sistema actual (Ghisellini et al., 2016), asi como el gran interés
de la academia y de diferentes sociedades que estan incorporando estrategias de
circularidad a nivel nacional y organizacional por los multiples beneficios identificados (EMF,
2015a).

Los métodos de evaluacion, asi como el uso de indicadores, pueden jugar un papel clave
para generar un mayor entendimiento e integracion del modelo, por ejemplo, como apoyo
a los profesionales de la industria para establecer objetivos de EC adecuados (Saidani et
al., 2019). Por ende, es inminente la necesidad de contar con indicadores efectivos que
conduzcan esta transicion (Elia et al., 2017), ya que son el eje para la toma de decisiones
(Moriguchi, 2007).

La necesidad de mayor investigacién en la forma de evaluar y medir la adopcion de EC a
nivel organizacional es evidente (Sassanelli et al., 2019), asi como de construir indicadores
efectivos y bien disefiados que aporten en esta evaluacion (Ghisellini et al., 2016; Haas et
al., 2015; Elia et al., 2017). A pesar de los multiples esfuerzos por contribuir a la medicion,
muchas de las soluciones presentadas se centran en el nivel macro y meso. Las propuestas
a nivel micro tienen tres dificultades principalmente. Primero, estan enfocadas en medir una

estrategia o principio especifico de EC. Segundo, presentan inconsistencias con respecto
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a sus alcances, propésitos, posibles aplicaciones o debido a la cantidad de indicadores.
Tercero, carecen de claridad, por lo que su correcta utilizacién se dificulta (Saidani et al.,
2019).

Esta complejidad se advierte en la industria quimica colombiana, donde a pesar de que
existe el interés por la integracién del modelo de Economia Circular, aln no se cuenta con
un sistema de medicidn que aporte a su implementacion. Aunque se pueden constatar
avances en la implementacién de practicas ambientales y socialmente sostenibles en la
cadena de suministro de empresas nacionales de la industria quimica (Chacén Vargas et
al., 2018) y existe la intencién de incorporar practicas que lleven a este modelo econémico
por parte de actores publicos y privados, su medicion aun se encuentra difusa y por ende
se dificulta el entendimiento para la toma de decisiones que permitan una mayor integracién
de la EC.

Por este motivo, el presente trabajo busca proponer un sistema de indicadores de
desempeno ambiental que midan la integracion de la EC en la industria quimica colombiana,
con el fin de proporcionar herramientas a los tomadores de decisiones para facilitar su
entendimiento y, por consiguiente, su adopcion. Se espera que el sistema resultante
simplifique la medicién y analisis de la EC en la industria quimica y sea un marco de

referencia para su aplicacion en otras industrias.



2. Aspectos metodolégicos

El presente capitulo presenta los aspectos metodoldgicos para la construcciéon de un
sistema de indicadores de desempefno ambiental que mida circularidad en la industria
quimica colombiana. Incluye una descripcion del disefio de la investigacién y un analisis
de los diferentes métodos de toma de decisidbn multicriterio, para llegar finalmente a la
descripcion del método seleccionado por su pertinencia para la investigacién (Proceso
Analitico Jerarquico - AHP).

2.1 Diseno de la investigacion

La metodologia para la construccién y validacién del sistema de indicadores que se desea
proponer, se compone de tres fases presentadas en la Figura 2-1. La primera fase se
asocia con la seleccion y depuracion tanto de los principios como de indicadores que
conformaran el sistema de medicion. La seleccion se realiza a partir de andlisis de literatura
y reportes actuales de la industria quimica. Por su parte, la depuracién consta de tres
partes: Una triangulacion basada en los indicadores identificados, un primer filtro a través
de un cuestionario aplicado a expertos para su depuracién y una ultima validacién, con

expertos académicos a través de otro cuestionario.

La segunda fase de la investigacion, responde a la aplicacion del método cuantitativo de
toma de decision multicriterio, denominado AHP. Esta fase comprende las etapas de
modelado del problema, evaluacién de pesos, asignacién de pesos globales y andlisis de
sensibilidad (Saaty, 1988).

Por ultimo, se realiza una validacion de uso final, evaluando la utilidad del sistema de
indicadores resultante a través del método cualitativo Grupo Focal (Kitzinger, 1994). Este

consiste en una sesidn grupal con representantes de la industria quimica, en la que a
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través de una entrevista semi-estructurada, se espera validar desde su utilidad el sistema
propuesto (Bockstaller & Girardin, 2003)2.

Figura 2-1: Fases de la investigacién

Seleccion de indicadores

Depuracion de indicadores

Modelamiento del problema
Evaluacion de pesos
Asignacion de pesos globales

Analisis de sensibilidad

Validacion de uso

final

Fuente: Elaboracién propia

Para alcanzar los objetivos propuestos, se adopta una investigacion mixta, en la que por
una parte se utilizan métodos cuantitativos como la utilizacion de encuestas para la
seleccién y depuracién de indicadores, asi como el método de toma de decisidén
multicriterio denominado AHP, para determinar los niveles de importancia de los elementos
que conformaran el sistema, pero también se utilizan métodos cualitativos como el Grupo

Focal para la validacion de los resultados.

A través de la clasificacion de diferentes modelos, técnicas y métodos cuantitativos
presentada por Brandenburg, Govindan, Sarkis, & Seuring (2014), presentada en la Figura
2-2, la técnica de toma de decisién multicriterio se enmarca en los modelos de tipo analitico
y dentro de los métodos que mas resaltan para esta técnica, destaca AHP.

2 A pesar de que el autor propone tres validaciones para los sistemas de indicadores (Validacién
de disefo “Design validation”, Validacién de salida “Output validation” y Validacion de uso final
“End-use validation”) el estudio cubre dos, ya que por el alcance de la investigacion no se lleva a
cabo la validacién de salida.
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Figura 2-2: Modelos cuantitativos para la investigacion de cadenas de suministro
sostenibles
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Fuente: (Brandenburg et al., 2014)

2.2 Toma de decision multicriterio (MCDM)

La toma de decisiones multicriterio o MCDM/MCDA “Muiltiple Criteria Decision Making /
Muiltiple Criteria Decision Analysis”, es una técnica en la que los tomadores de decisiones
se ven enfrentados a la seleccién de la mejor opcion bajo un escenario de mdultiples
objetivos en conflicto. El objetivo es ayudar a los tomadores de decisiones a comprender
el problema, asi como a organizar y recolectar la informacién para guiarlos en la

identificacion de un curso de accion (Belton & Stewart, 2002).

El proceso de la técnica MCDM, es genérico para cualquier problema de decision
multicriterio que se desee resolver; lo que varia es el método seleccionado en cada
situacion. Los métodos se diferencian en la naturaleza del modelo, en la informacién
requerida y en cémo es utilizado. Sin embargo, todos tienen en comun que necesitan
definir las alternativas a ser consideradas, criterios u objetivos a guiar la evaluacion y
usualmente una medida de la importancia relativa de los diferentes criterios (Belton &
Stewart, 2002).

De acuerdo con Belton & Stewart (2002), el proceso MCDM estd compuesto por cinco
fases que se podria agrupar en 3 principales: identificacion del problema, definicion del

modelo y desarrollo de un plan de accion.
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Identificacion y estructuracion del problema: Es la fase inicial que representa un
pensamiento divergente. En esta se espera entender y capturar la complejidad del
problema para que los tomadores de decisiones puedan empezar a identificar por donde
podrian avanzar. Es por este motivo que, antes de iniciar con el andlisis los diferentes
actores incluyendo facilitadores y analistas técnicos, deben desarrollar un entendimiento
del problema, de las decisiones que se deben tomar y de los criterios bajo los cuales se

van a evaluar dichas decisiones.

Definicion del modelo: Fase de pensamiento convergente, en la que se extrae la
complejidad del problema, en una representacion que brinda de manera mas detallada y
precisa la evaluacién de alternativas potenciales para seguir. Por eso existen multiples
modelos que buscan pasar de lo complejo a lo simple y brindar una comparacién de las

acciones bajo consideracion, de forma sistematica y transparente.

Desarrollo del plan de accion: Puede tomar la forma de implementar una alternativa
especifica, poner en marcha una recomendacién, establecer un procedimiento para

controlar desempefio 0 mantener una breve observacion sobre una situacion.

Cabe resaltar que diversos autores identifican los métodos de la técnica de toma de
decision multicriterio, como los mas pertinentes en estudios relacionados con la evaluacién

de desempenio e indicadores.

De acuerdo con Li & Zhao (2016) la evaluacion del desempeno es un problema complejo
de toma de decisiones multicriterio, en el que muchos requerimientos y condiciones difusas
deben ser tomadas en consideracion de manera simultanea. Adicionalmente, Sassanelli et
al. (2019) resaltan que los métodos pertenecientes a la toma de decisiones multicriterio
son muy utilizados para medir el desempeno de Economia Circular, junto con los
pertenecientes a analizar el ciclo de vida: LCA (Analisis del ciclo de vida), LCI (Inventario
del ciclo de vida), y LCIA (Evaluacion del impacto del ciclo de vida).

2.2.1 Seleccion método de MCDM

Debido a la gran variedad de métodos de toma de decision multicriterio, se realiza una
revision de la literatura identificando los mas utilizados y las ventajas y desventajas de los

mismos, con el fin de encontrar el mas apropiado considerando las caracteristicas del
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problema a resolver: Construir un sistema de indicadores de desemperio ambiental que

midan circularidad en el sector quimico.

En primer lugar, se toma la revision de literatura presentada por Mardani, Jusoh, &
Zavadskas (2015), quienes identifican cudles han sido los métodos de MCDM mas
utilizados en diferentes campos de investigacion como la ingenieria, ciencia, tecnologia,
administracién, entre otros. En la Tabla 2-1, se presenta un resumen de los resultados
obtenidos, evidenciando que tres de los métodos mas comunes son FMCDM hibrido,
MCDM hibrido y AHP.

Tabla 2-1: Metodologias de MCDA mas frecuentes

FMCDM hibrido 141 13,04%
MCDM hibrido 215 19,89%
AHP 171 15,82%
AHP difuso 103 9,53%
TOPSIS difuso 79 7,31%
TOPSIS 80 7,40%
ANP 38 3,52%
ANP difuso 26 2,41%
PROMETHEE 20 1,85%
OWA 28 2,59%
DEMATEL 30 2,78%
VIKOR 22 2,04%
MCGDM 16 1,48%
ELECTRE 10 0,93%
VIKOR difuso 16 1,48%
MCDA 7 0,65%
ELECTRE difuso 8 0,74%
DEMATEL difuso 9 0,83%
PROMETHEE difuso 5 0,46%
FWA 1 0,09%
ENTROPY difuso 4 0,37%
Otros 52 4.81%
TOTAL 1081 100,00%

Fuente: (Mardani et al., 2015)
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Buscando profundizar sobre la utilizacion de estos métodos, se hace una revision de
literatura basada en los resultados reportados por Mardani et al. (2015) y relacionando los
métodos con los estudios de EC e indicadores. Para este fin, se utiliz6 la siguiente ecuacion
de busqueda en la base de datos SCOPUS:

( TITLE-ABS-KEY ( "circular economy" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "multi criteria” OR
"multi-criteria” OR "multiplecriteria” OR "multicriteria” OR "MCDM" OR "MCDA" )
OR TITLE-ABS-KEY ( fmcdm OR ahp OR "fuzzy ahp" OR "fuzzy topsis" OR topsis
OR anp OR "fuzzy anp" OR promethee OR owa OR dematel OR vikor OR "MCGDM"
OR electre OR "fuzzy vikor" OR "fuzzy electre" OR "fuzzy dematel” OR "fuzzy
promethee” OR fwa OR "fuzzy entropy"” OR entropy ) AND TITLE-ABS-KEY (
indicator* OR index ) )

Como resultado se obtuvieron 43 articulos, de los cuales se excluyeron 10 por diferentes
motivos: ser articulos de conferencia, no estar relacionado el método con indicadores o no
corresponder a un método de toma de decisiones multicriterio de los descritos por Mardani
et al. (2015). Es asi como se reduce la seleccion inicial a un total de 33 articulos que fueron
clasificados por método y nivel econémico, como se presenta en la Figura 2-3.

Figura 2-3: Métodos MCDM en indicadores de EC
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En esta figura resalta que cuatro de los métodos identificados son hibridos, dentro de los
cuales la combinacion mas recurrente es la de AHP-ENTROPY. Adicionalmente, se
evidencia que el nivel macro es el que mas estudios tiene y el método ENTROPY es el que
mas se utiliza en este nivel. Por su parte, el nivel micro, que es el de mayor interés para la

presente investigacién, tiene AHP como método mas recurrente.

En la Tabla 2-2 se presenta un andlisis mas detallado de los ocho articulos identificados
para el nivel micro. Estos son clasificados de acuerdo al objetivo de medicién y el método
de MCDA utilizado en cada caso.

Tabla 2-2: Métodos de MCDA aplicadas en evaluacion de EC

Proponen un sistema de indicadores para evaluar la economia
circular en la industria quimica. Lo componen el indice de
(Zheng | responsabilidad social, el de contribucion exhaustiva, de
Empresa | etal., |gestién, potencial de desarrollo econémico, indice de aplicacién AHP
2012) |integral de recursos, indice de control de polucion e indice de
consumo de energia. Utilizan AHP para darle pesos a los sub-
indicadores y se valida el resultado en un caso de la industria.
En este estudio se establece un sistema de indicadores cuyo
objetivo es evaluar los diferentes enfoques de utilizacion de los
(Z. cultivos de paja. Para esto se selecciona un indice funcional, un AHP,
Yang et | indice de beneficio econédmico, uno de beneficio ambiental y ENTROP
al., |otro de adaptabilidad. Se utiliza el método ENTROPY para Y,
2013) |asignar pesos y GC-TOPSIS que sirve como método para toma | TOPSIS
de decisiones. Este Gltimo es una mezcla entre TOPSIS y "grey
correlation degree"
Busca obtener un modelo que permita calcular el indice de
(Sabag | desmontaje de cada uno de los componentes de una aeronave.
Producto | hi et al., | Para este fin proponen el uso de 5 parametros y un método TOPSIS
2016) | mixto entre disefio de experimento (DOE) y TOPSIS para la
obtencion del indice
El objetivo de este estudio es evaluar el desempefio de la
economia circular en companias quimicas de fésforo. Para esto

Producto

(Liang | utilizan un método hibrido. Los indicadores son disefiados de VIKOR-
Empresa | etal., |acuerdo con las caracteristicas de la EC para companias de QUALIFL
2018) |esta industria. Adicionalmente, en la evaluacién de las EX

compainias utilizan enfoques como "Linguistic neutrosophic
nuber (LNN)" "entropy-based".
(Garcia | Proponen un indice para las empresas agro-industriales de

- México, que busca identificar los componentes del sistema que
Bustam | impactan la sostenibilidad. Para esto agregan un niumero
ante et | reducido de indicadores utilizando AHP.

Empresa AHP
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al.,
2018)
Integran dos grupos de indicadores a nivel de producto
(Niero | utilizando el método TOPSIS, con el fin de determinar cudl es la
& mejor métrica para medir circularidad. Estos grupos son:
Producto Kalbar, |indicadores basados en circularidad de material e indicadores TOPSIS
2019) |basados en el ciclo de vida. Utilizan un experimento de
empaque de cerveza.
Proponen un indice para medir las barreras de implementar
(Bhand | tecnologias limpias en los procesos de las empresas de
ari et | manufactura. Determinan 4 categorias de barreras: de
Proceso . ., . . . . . AHP
al., informacion, operacional, financiera y estratégica. Utilizan el
2019) | método AHP para priorizar las categorias y GTA para encontrar
la intensidad de las barreras.
El objetivo de este estudio es proponer un modelo para evaluar
la recuperacioén de valor de productos al final de la vida util.
(Cong | Utilizan AHP en una de las fases para la seleccién del mejor
Producto | etal., |candidato desde la perspectiva de desmontaje. Finalmente AHP
2019) | utilizan un indicador para medir potencial de reciclaje de los

modulos y evaluar la seleccion de material para sugerencias en
el disefio

Fuente: Elaboracion propia

Como se anotd anteriormente, se evidencia que los métodos mas utilizados a nivel micro

son AHP y TOPSIS. De igual manera, se observa que en algunos casos el método es

combinado con otro que lo complemente y solvente debilidades.

Tomando como base los resultados de este andlisis, asi como los reportados por Mardani

et al. (2015) en su revisidn, se procede a identificar ventajas y desventajas de los métodos
mas utilizados: AHP y TOPSIS.

Ozcan et al. (2011) presentan un anélisis comparativo de los métodos de toma de decisién

multicriterio mas utilizados. Aunque el analisis incluye varios métodos, se toma la

comparacion unicamente de AHP, TOPSIS y ELECTRE |, al ser los métodos identificados

con mayor frecuencia en los analisis previos y se resumen en la Tabla 2-3.
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Tabla 2-3: Comparaciéon métodos de MCDM

1. Proceso principal

Crear una estructura
jerarquica y una
comparaciéon matricial

Calcular la distancia
al punto ideal
negativo y positivo

Determinacion de
indices de
concordancia y

por pares disconcordancia
2. Necesidad de
cuantificar la
importancia Si Si Si
relativa de los
criterios

Comparacién matricial

No hay método

No hay método

consistencia

3. Determinacion especificado. especificado. Basado
de pesos por pares. Igscala de 1- Normalizacion lineal o en el tomador de
vectorial decisiones.
4. Numero y tipo de
Hmero y iIp N(N-1) / 2 1 1

relaciones

5. Revision de

Prevista Ninguna Ninguna

6. Estructuracion

Poca cantidad de
alternativas y criterios,

Gran cantidad de
alternativas y criterios,

Gran cantidad de
alternativas y criterios,

finales

del problema con data cuantitativa o con data objetiva y con data objetiva y
cualitativa cuantitativa cuantitativa
7. Resultados
Global Global Un ndcleo

Fuente: Adaptado de (Ozcan et al., 2011)

Con esta comparacion se evidencia que AHP es el unico de los tres métodos de MCDM
analizados que cuenta con una forma especifica de ponderacion de pesos, que tiene en
cuenta datos tanto cualitativos como cuantitativos y que evalla la consistencia de las
respuestas dadas por los expertos, ofreciendo una validacién a los resultados obtenidos
del ejercicio realizado. Estas tres caracteristicas resultan fundamentales para la creacion
de un sistema de indicadores, ya que se espera que con el método de MCDM aplicado, se
logre identificar la importancia o ponderacion que dan los expertos a los diferentes
indicadores propuestos.

De igual manera, Serna et al. (2016) resaltaron como ventajas de este método la facilidad
de adaptacion a diferentes tipos de problemas, sin importar su complejidad, al organizarlo
de acuerdo a una estructura jerarquica que facilite su comprension y la facilidad de incluir
indicadores en esta estructura jerarquica. Por otra parte, Singh et al. (2007) afirmaron que
AHP es un método practico para seleccionar, pesar, estandarizar y agregar indicadores,

que permite profundizar sobre las relaciones entre los diferentes criterios e indicadores
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individuales (Singh et al., 2007). Esto resulta de gran importancia debido a la gran variedad
de aspectos de EC que interactian entre si.

Es gracias a la facilidad que brinda el método para estructurar un problema de forma légica
y representativa y derivarlo en prioridades, sumado a todas las ventajas expuestas por
multiples autores y al hecho de ser uno de los métodos mas utilizados en diferentes
campos, incluyendo el area de indicadores, que se adopta el método AHP para la presente

investigacion.

2.3 Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El proceso Analitico Jerarquico, mas conocido por sus siglas en inglés como AHP “Analytic
Hierarchy Process”, es uno de los métodos de toma de decision multicriterio mas conocido.
Este método propuesto por Thomas L. Saaty (1988) tiene por objetivo ayudar a tomadores
de decisiones a seleccionar la mejor alternativa cuando se tiene un problema complejo,
con multiples variables a considerar, desagregando el problema y organizandolo en una
estructura jerarquica que permita un mayor entendimiento. Se reconoce la aplicacién de
este método en diferentes campos y con diferentes objetivos; dentro de los mas utilizados

se encuentra:

o Representar un problema complejo

e Medir prioridades y elegir entre alternativas
e Medir consistencia

e Predecir

e Formular andlisis de costo/beneficio

¢ Analizar resolucion de conflictos

e Desarrollar asignacion de recursos segun analisis costo/beneficio

Segun la revisién de literatura sobre el método AHP realizada por Ishizaka & Labib (2011),
se identifica que las 4 etapas principales utilizadas en el método son: modelado del
problema, evaluacién de pesos, asignacion de pesos globales y analisis de sensibilidad.

> Etapa 1. Modelado del problema

Consiste en la identificacion, definicion y estructuracién del problema. La ventaja del
método AHP, es que permite estructurar el problema de manera jerarquica, brindando a
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los expertos una visualizacion mas sencilla de los criterios y subcriterios en el momento de
dar los pesos (Ishizaka & Labib, 2011). Esta etapa es de gran importancia, ya que
dependiendo de la estructura concebida los resultados varian.

Se identifica la relacion de esta etapa con los dos primeros pasos propuestos en T. L.
Saaty (2002) para el método AHP:

1) Definir el problema y determinar el tipo de conocimiento deseado.

2) Estructurar la decisién de una manera jerarquica, desde el objetivo de decision,
seguido por los criterios en los niveles intermedios, hasta llegar a los niveles mas bajos
que por lo general son las alternativas.

Normalmente la estructura jerarquica de AHP responde a unos criterios, subcriterios y
alternativas, que permitan estructurar el problema para evaluar diferentes alternativas y
tomar decisiones. Sin embargo, se evidencia en la literatura que esta estructuraciéon
jerarquica no responde exclusivamente a criterios y subcriterios de evaluacion, sino que
como en el caso de los sistemas de indicadores, su estructura responde a niveles o capas
del sistema, comprendiendo generalmente el nivel objetivo, un nivel principal y un nivel de
indicadores (Shiau & Liu, 2013)(Tong et al., 2012).

> Etapa 2. Evaluacién de pesos

Partiendo de la estructura jerarquica obtenida se determinan los pesos de cada uno de los
elementos de la estructura, comparando por pares, los elementos en cada nivel
determinado en la jerarquia (Ishizaka & Labib, 2011). Se evidencia la relacidén de esta etapa
con el tercer paso propuesto por T. L. Saaty (2002):

3) Construir matrices para realizar una evaluacion pareada entre los elementos de cada
nivel jerarquico y sintetizar los resultados obtenidos. Cada elemento en un nivel
superior, es utilizado como referente para comparar los elementos que se encuentran

en el nivel inmediatamente inferior.

Para hacer las comparaciones, AHP utiliza una escala de proporcion que no
necesariamente tiene que ser numérica. Una de las fortalezas de este método es la
posibilidad de evaluar elementos tanto cualitativos como cuantitativos, de una manera
numérica, verbal o gréfica (Ishizaka & Labib, 2011). Sin embargo, para identificar las

prioridades, es necesario convertir las comparaciones verbales en enteros que permitan
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su valoracion. Por tal motivo, la escala que ha sido ampliamente utilizada en este tipo de
ejercicios es la propuesta por Thomas L. Saaty (1988) que comprende enterosde 1 a9y
cuyas definiciones son presentadas en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Escala de medicion del método AHP

Igual importancia

Importancia moderada de un elemento sobre otro

Importancia fuerte de un elemento sobre otro

Importancia muy fuerte de un elemento sobre otro

O (N[O |Ww|=—=

Extrema importancia de un elemento sobre otro

2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes

Fuente: Adaptado de (Thomas L. Saaty, 1988)

Cabe resaltar que, segun la literatura, es aconsejable que la evaluacién y los juicios de
valor dados en cada comparacién sean determinados por varios expertos en el tema que
se esta considerando; estos especialistas actuaran como “tomadores de decisiones”
(Cortés-Aldana et al., 2009). Por tal motivo, aunque no se identifican como pasos propios
del método, es necesario considerar la conformacion del panel de expertos que realizaran

los juicios de valor y el proceso de disefio y validacién del instrumento de evaluacion.

> [Etapa 3. Asignacion de pesos globales

El objetivo de esta etapa es la identificacion de los pesos obtenidos para cada elemento y
a nivel global. En el paso cuarto propuesto en T. L. Saaty (2002), se sefala como llegar a
obtener los pesos globales en la jerarquia:

4) Utilizar las prioridades obtenidas en la comparacién para pesar las prioridades de los
niveles inferiores en la jerarquia, hasta llegar a las prioridades globales de cada uno
de los elementos de los niveles mas bajos.

Sin embargo, para llegar a la obtencién de estos niveles de importancia globales, son
necesarias como fases previas, la obtencién de pesos locales, la validacion de los juicios
de valor emitidos por los expertos, realizando pruebas de consistencia (Thomas L. Saaty,
1988) y la agregacion de los mismos al tener multiples expertos por segmento y multiples
segmentos representativos de la industria quimica colombiana (Ishizaka & Labib, 2011).
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= Obtencion de pesos:
Para obtener los pesos, lo primero que se debe considerar es la construccidon matricial de
las comparaciones realizadas por los expertos. Partiendo de estas matrices, se procede al
célculo del “vector propio” o “eigenvector” que determina la asignacion de importancia
relativa (ranking) de los criterios. Este calculo es conocido como normalizacién (Thomas
L. Saaty, 1988). Se resalta que el peso local hace referencia a los pesos resultantes para
cada una de las matrices evaluadas de manera independiente cuya suma debe ser igual a
1 (Cortés Aldana et al., 2007).

* Pruebas de consistencia:
Para saber si los pesos son significativos, es decir que no hay contradicciones entre las
respuestas dadas por cada experto durante la comparacion por pares, (R. W. Saaty, 1987)
propone el indice de consistencia (Cl) relacionada con el calculo del “vector propio” (ver
ecuacion (2.1)).

Cl=Amaxon (2.1)

n-—1

Donde n es la dimension de la matriz; Amax es el maximo “Vector Propio”. Ahora bien, para
el célculo de la razén de consistencia (CR) est4 dada por la ecuacion 2.2.:

_c

CR =
RI

(2.2)

Rl es un indice aleatorio calculado del promedio Cl de 1000 matrices aleatorias. Si CR es
menor al 10%, entonces se puede determinar que la matriz considerada tiene una

consistencia aceptable.

» Agregacion:
Cuando la evaluacién considera a varios expertos en el ejercicio, hay diferentes maneras
de combinar las respuestas en un consenso. Por una parte, esta el consenso por voto o
un consenso por acuerdos; sin embargo, normalmente es muy dificil llegar a acuerdos.

Cuando esto sucede, se opta por una agregacion matematica (Ishizaka & Labib, 2011).

Uno de los métodos matematicos mas utilizados es la media geométrica, con el cual se
agregan los juicios emitidos individualmente por cada experto. Este debe adoptarse en
lugar de la media aritmética para preservar la propiedad reciproca y se calcula con la
siguiente ecuacion (2.3).
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Media geométrica = /Xy * Xy * X3 * ..x Xy (2.3)

> Etapa 4. Analisis de sensibilidad

El dltimo paso del proceso es el andlisis de sensibilidad, donde datos de entrada se
modifican levemente para evidenciar el impacto en los resultados. Cuando los modelos
son muy complejos e inestables, este anadlisis permite la generacién de diferentes
escenarios que dan lugar a futuros analisis. Si los resultados del ranking no varian, se dice
que los resultados son robustos, de lo contario el modelo es sensible. En AHP, este analisis
de sensibilidad puede ser aplicado en tres niveles: pesos obtenidos, prioridades locales o
las comparaciones (Ishizaka & Labib, 2011).

El método descrito previamente, se representada graficamente en la Figura 2-4, a través
de cuatro etapas. Este sera el método utilizado en la etapa de construccion del sistema de

indicadores a través de AHP.

Figura 2-4: Etapas del método AHP
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3. Resultados

A continuacién, se desarrollan las tres fases propuestas en la metodologia para la
construccién y validacion del sistema de indicadores. Fase |. Definicion de indicadores,
asociada con la seleccién y depuracion de los indicadores de desempeino ambiental que
compondran el sistema de medicidén propuesto. Fase Il. que comprende la construccidén
del sistema de indicadores a través de la aplicacién del método AHP; en esta fase se
especifican los resultados asociados al modelado del problema, la evaluacion de pesos, la
asignacion de pesos globales y el andlisis de sensibilidad propuesto en el método.
Finalmente, la ultima fase, (lll), presenta los resultados de la sesién de Grupo Focal que
valida el sistema de indicadores propuesto.

3.1 Fase l. Definicion de indicadores

En esta seccion, se presentan los resultados de la primera fase, que corresponde a la
seleccion y depuracion de los indicadores que conformaran el sistema de medicién. La
seleccién comprende tanto la identificacion de los principios que mas se asocian con la
industria quimica como la de los indicadores, partiendo de la literatura y de algunos
reportes de la industria. Por otra parte, la depuracion de los indicadores comprende tres
etapas: Triangulacion de los indicadores, Filtro de indicadores y Validacién de la seleccion,
contando en las dos Ultimas etapas con la participacién de expertos para su realizacién.

3.1.1 Seleccion de indicadores

Con el fin de seleccionar los indicadores de desemperfio ambiental que se utilizaran para
medir circularidad en la industria quimica, se parte de la revisién de los principios que
aplican en mayor medida para esta industria, tomando como referencia el marco teérico
planteado por Potting et al. (2017) de las 9R.
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Con los principios identificados, se procede a hacer una revisién de los trabajos més
relevantes donde se presentan indicadores de desempefio ambiental propuestos tanto

para la EC como para la industria quimica a nivel micro.

» Revisidn de principios de EC para la industria quimica

Para determinar cuales de los principios (9R) planteados aplican en mayor medida en la

industria quimica, se realizan las siguientes actividades:

a) Revision sistematica de la literatura

Se utilizé el buscador SCOPUS para identificar en articulos relacionados con la industria
quimica los principios de EC mencionados en menor y mayor medida. Para tal fin se
utilizaron como palabras claves los nombres de las 9R y sus variaciones, asi como las
palabras “green chemistry” y “chemical industry”. No se incluye en la busqueda “circular
economy”, ya que el objetivo es la mencién de los principios en la industria quimica, sin

delimitarlo a la relacién con EC. La ecuacién de busqueda que se utiliza es:

( TITLE-ABS-KEY ( "chemical industry” ) OR TITLE-ABS-KEY ( "green
chemistry” ) AND TITLE-ABS-KEY ( indicator) AND TITLE-ABS-
KEY ( refuse) OR TITLE-ABS-KEY ( rethink) OR TITLE-ABS-

KEY ( redesign) OR TITLE-ABS-KEY ( re-design) OR TITLE-ABS-
KEY ( reduce ) OR TITLE-ABS-KEY ( reuse ) OR TITLE-ABS-KEY ( re-
use ) OR TITLE-ABS-KEY ( repair) OR TITLE-ABS-KEY ( refurbish) OR TITLE-
ABS-KEY ( remanufacture ) OR TITLE-ABS-KEY ( repurpose ) OR TITLE-ABS-
KEY ( recycle) OR TITLE-ABS-KEY ( recover))

Se obtuvieron como resultado un total de 140 articulos, que se clasificaron posteriormente
por principios, utilizando la basqueda al interior de los articulos de la palabra clave:

Refuse: 2
Rethink: 0
Redesign: 3
Reduce: 108
Reuse: 13

AN NN N NN

Repair: 14
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Refurbish: 0
Remanufacture: 0
Repurpose: 0
Recycle: 9
Recover: 7
Re-design: 0

DN NI N NN RN

Re-use: 2

Con estos resultados se puede llegar a conclusiones sobre cuéles son los principios de EC
que no aplican para la industria quimica; entre estos se encuentra replantear / “repurpose’,
remanufacturar / “remanufacture” o rehabilitar / “refurbish”. Asi mismo, las palabras claves

re-disefar / “re-design”y repensar / “rethink”, aparecen sin ninguna mencion.

Finalmente, respecto al principio de reparar, se revisan los articulos encontrados que lo
mencionan y se identifica que esta palabra aparece cumpliendo otra funciéon que no se
encuentra relacionada con el principio de EC. Por tanto, se podria decir que este principio

aplica en menor medida para la industria quimica.

b) Talleres de EC junto con la iniciativa Responsabilidad Integral en Bogota
y Medellin con representantes de empresas del sector quimico.

En asocio con Responsabilidad Integral, iniciativa dedicada a acomparnar empresas del
sector quimico en sus esfuerzos hacia el Desarrollo Sostenible y la Responsabilidad Social
Empresarial, se realizaron dos talleres con representantes de empresas del sector quimico
cuyo objetivo fue sensibilizar a los mismos en temas relacionados con EC. En los talleres
se solicitd a los representantes identificar las iniciativas encaminadas a la EC que asumen

cada una de sus empresas.

El primer taller se realiz6 en medellin en agosto 22 de 2019, con la participacién de 14
empresas, y el segundo taller en Bogota en octubre 17 de 2019, con la participacion de 11
empresas, todas del sector quimico. En cada uno, se solicité a los paticipantes diligenciar
una matriz en la que se identifican, por una parte, las estrategias ambientales tomadas por
la organizacién y los aspectos hacia donde estan encaminadas (recursos, modelos de
negocio, extension de la vida util del producto y residuos como un recurso), y por otra, en

qué parte de la cadena se aplican dichas estrategias (produccién de materias primas,
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manufactura de sustancias quimicas, manufactura de productos quimicos, distribucién,
uso de productos y manejo de fin de vida de productos).

En las sesiones, se evidencia que son multiples las iniciativas que actualmente se
implementan en las empresas, en su mayoria buscando el cuidado del medio ambiente y

el incremento de su responsabilidad empresarial.

Dentro de los principios identificados en las iniciativas que actualmente se estan llevando
acabo, destacan:

Rehusar

v Reemplazo de ciertas materias por otras menos contaminantes. Por ejemplo,

sustituir bases solventes por bases acuosas.

Repensar

v" Donacién de productos préximos a vencer para que no se desperdicien.

v" Mejora de la resistencia de los productos, por ejemplo de la pintura (ampliar el
tiempo de vida 0til del producto).

v Servicios de pintado y capacitacion a los clientes para disminucion de desperdicios
en la utilizacién.

v' Comercializacion de subproductos.

Reutilizar

v' Trabajo colaborativo para reutilizacién de materiales de empaque, tales como el
cartén, entre otros.

v" Recoleccién de envases de pintura de los clientes,con lo que disminuye el costo
(logistica inversa).

v" Recuperacién de solventes para reutilizarlos o para donarlos a pequefas

empresas.

Reciclar

v Preferencia de proveedores que utilicen un porcentaje de plastico reciclado en sus
empaques.

v Reincorporar yesos o esmaltados en empresas de minerales o concreto.
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v Recuperacién de materiales como el PET, para utilizar en otros productos, p. €j.
postes.

v Recuperacion de discos de frenos para utilizarlos en produccién de postes de fibra
de vidrio.

Recuperar

v" Aprovechamiento de estopa para generacion de energia.

Adicional a estas dos actividades, se revisan documentos como el presentado por
Accenture, donde se resaltan como principios mas relevantes para la industria quimica:
reutilizar, reciclar, recuperar, repensar y rehusar. Estos se obtienen considerando las cinco
circularidades presentadas para esta industria por la entidad y resaltadas en el capitulo 1
del presente estudio (Accenture, n.d.).

Como conclusién de las actividades desarrolladas, puede afirmarse que para la industria
quimica aplican en mayor medida los principios: Rehusar, Repensar, Reducir, Reutilizar,
Reciclar y Recuperar.

El principio de Reducir, aunque no aparece de manera explicita en el documento de
Accenture o en los talleres, si se identifica de forma implicita en los principios de “green
chemistry” (Sheldon, 2017) y en la revision de literatura, es uno de los términos que
aparece con mayor frecuencia. Esto se debe a que en la mayoria de articulos se utiliza el
término para hacer referencia a “reducir los desperdicios” (Ruiz-Mercado et al., 2012),
“‘reducir la contaminacion” (B. Yang & Wyman, 2008), “reducir el consumo energético”

(Wang et al., 2015), entre otros.

* Identificacion de indicadores de desempeio ambiental

Con el objetivo de identificar los indicadores de desempefio ambiental que midan
circularidad en la industria quimica, se toma una primera ecuacién de busqueda que
incluye como palabras claves: “circular economy’, “chemical industry” e ‘“indicator’. Sin
embargo, al leer los titulos y los resumenes de los resultados obtenidos, se identifica que

de los 11 articulos encontrados solamente dos tienen el enfoque deseado para el presente
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estudio. Los demés se concentran en un subsector especifico de la industria quimica o no

corresponden al nivel micro.

Al hacer una revisidon mas profunda de los dos articulos seleccionados, se evidencia que
el propuesto por Griffiths & Cayzer (2016) se enfoca en medir el desempenio del producto
a través de un indicador compuesto denominado CEIP (CE indicator prototype). A pesar
de ser probado en la industria quimica, no presenta indicadores de desempeino ambiental
que aporten al presente estudio. Por su parte, el estudio realizado por Zheng et al. (2012),
aunque se centra en la industria quimica, carece de fundamentacién teérica y profundidad
en el alcance del mismo, y adicionalmente muy pocos indicadores se centran en el

desempefio ambiental.

Por tal motivo, no se tiene en cuenta ninguno de estos dos articulos y se decide abordar
la seleccion de indicadores haciendo una triangulacidén, revisando por una parte
indicadores de desempefo propuestos para la industria quimica y por otra, este mismo tipo
de indicadores pero propuestos para la EC, teniendo en cuenta que para ambos casos se
propongan para un nivel micro y sean enfocados en la dimension ambiental de la

sostenibilidad.

En primer lugar, para identificar los indicadores propuestos para EC relacionados con
desempenio, se utiliza la siguiente ecuacién de busqueda en la base de datos SCOPUS:

( TITLE-ABS-KEY ( "circular economy”™ OR circularity) AND TITLE-ABS-

KEY (indicator*) AND TITLE-ABS-KEY ( performance ) AND TITLE-ABS-
KEY ( compan* OR business* OR enterprise* OR firm* OR micro OR organizat
ion*) AND NOT TITLE-ABS-KEY ( "industrial symbiosis"” OR "supply chain"))
En total se obtuvieron 34 documentos en los cuales se revisé su titulo y resumen. De esta
primera revision se seleccionan 9 documentos para leer en mayor profundidad. Con estos
se detectan los indicadores propuestos o utilizados en los estudios. Al final se toman
solamente 6 de estos articulos como base para la seleccion de los indicadores: Kravchenko
et al. (2019), Fatimah & Biswas (2017), Saidani et al., (2019), Veleva et al. (2017), Rossi

et al. (2020), y Azevedo et al. (2017).

Se resalta de gran aporte principalmente el estudio de Kravchenko et al. (2019), ya que
estos autores tienen en cuenta 52 trabajos para identificar indicadores de desemperio de
tipo “predictivo” de donde surge una base de datos con 279 indicadores. Estos son
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clasificados de acuerdo con tres aspectos: dimension de sostenibilidad, principios de EC y
proceso del negocio. Teniendo en cuenta esta clasificacion, se depura la base de datos

seleccionando aquellos que pertenecen a la dimension medio ambiente.

En cuanto a los indicadores de desempefio ambiental propuestos para la industria quimica,
se utiliza la siguiente ecuacién de busqueda:

( TITLE-ABS-KEY ( "chemical industry” ) OR TITLE-ABS-KEY ( "green
chemistry” ) AND TITLE-ABS ( indicator*) AND TITLE-ABS-
KEY (refuse) OR TITLE-ABS-KEY ( rethink) OR TITLE-ABS-

KEY ( redesign) OR TITLE-ABS-KEY ( re-design) OR TITLE-ABS-
KEY ( reduce ) OR TITLE-ABS-KEY (reuse ) OR TITLE-ABS-KEY ( re-
use ) OR TITLE-ABS-KEY ( repair) OR TITLE-ABS-KEY ( refurbish) OR TITLE-
ABS-KEY ( remanufacture ) OR TITLE-ABS-KEY ( repurpose ) OR TITLE-ABS-
KEY (recycle) OR TITLE-ABS-KEY ( recover) AND TITLE-ABS-

KEY ( performance ) AND TITLE-ABS-

KEY ( process* OR product* OR compan* OR micro))

En los 14 articulos encontrados, se revisa el titulo y el resumen y finalmente se selecciona
el articulo de Ruiz-Mercado et al. (2012) como base, ya que es el mas citado y presenta
una de las revisiones mas completas con una lista de 140 indicadores de desemperio a
nivel de proceso para esta industria. Estos se clasifican de acuerdo con la metodologia
GREENSCOPE en cuatro aspectos: Eficiencia, Energia, Economia y Ambiental. Para la
investigacion se decidié excluir el aspecto econémico, dado el alcance del estudio.

Adicionalmente, se considera el trabajo de Sheldon (2017), el cual, a pesar de no ser parte
de los resultados de la busqueda realizada, es un importante referente para la industria
quimica y presenta indicadores de desempeno que se han venido trabajando en la misma.

Finalmente, se hace una revisién de indicadores reportados actualmente por la industria
quimica colombiana, tales como los incluidos en la base de datos de Global Reporting
Initiative.

3.1.1.Depuracion de indicadores

Para la seleccion de los indicadores que integraran el sistema, se parte de un total de 320

indicadores de desempefo seleccionados en la literatura, enfocados por una parte en la
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industria quimica y por otra en la EC y se sigue el proceso de depuracién que se encuentra
descrito en la Figura 3-1.

Figura 3-1: Proceso de seleccién de indicadores

Indicadores de Indicadores de
descmpeﬁo ambiental desempcﬁo ambiental

de Economia Circular  de Industria Quimica

180 140

320

Triangulacién '

indicadores
63

Seleccion indicadores para 1Q »
- Responsabilidad Integral
o w2 25
Validacion indicadores para 1Q >

- Expertos académicos en 1Q

21

Indicadores para método AHP

Fuente: Elaboracion propia.

El primer paso es una triangulacién de los 320 indicadores identificados buscando
coincidencias en los mismos. Posteriormente, se someten los resultados a un proceso de
discriminacién por parte de expertos relacionados con la industria quimica colombiana y
finalmente, los indicadores elegidos se someten a una validacién con académicos expertos

en la industria quimica y en indicadores.

» Triangulacion de indicadores

Teniendo seleccionados los indicadores que podrian ser parte del sistema que se desea
plantear, se profundiza en los documentos que los proponen y se realiza un proceso de
triangulacién seleccionando aquellos indicadores que se mencionen en dos o mas
trabajos. Adiconalmente, se adicionan indicadores que estén propuestos en un solo trabajo
pero que se consideren como relevantes para la industria quimica en alguno de los

principios de EC planteados.
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En el Anexo A, se presenta la tabla de la triangulacién realizada®. En esta, adicionalmente
se clasifican los indicadores resultantes de acuerdo con los principios de EC seleccionados
para la industria quimica. Es importante resaltar que en esta clasificacion se identifica que
no surgen indicadores asociados a los principios de rehusar y repensar. Esto se encuentra
en linea con el estudio presentado por Moraga et al. (2019), donde tampoco se identifican
indicadores asociados a la estrategia de “Funcién”, que contiene los principios de rehusar

y repensar.

El resultado de esta triangulacion se presenta al profesor Paulo César Narvaez Rincén
(Profesor Titular de la Universidad Nacional de Colombia, experto en la industria quimica
y en sostenibilidad) para una primera validacion de los indicadores resultantes. De acuerdo
con las sugerencias del Profesor Narvdez, se incluye en el ejercicio de triangulacién la
tesis de doctorado de Bautista (2015) y el articulo de Serna et al. (2016), por ser dos
trabajos enfocados en indicadores de desempernio ambiental para la industria quimica

colombiana.

En total se tienen en cuenta once trabajos para la triangulacién, cinco relacionados
especificamente con la industria quimica: Ruiz-Mercado et al. (2012), Sheldon (2017), GRI
(2016), Serna et al. (2016), y Bautista (2015), asi como seis relacionados con EC:
Kravchenko et al. (2019), Fatimah & Biswas (2017), EEA (2016), Veleva et al. (2017), Rossi
et al. (2020), y Azevedo et al. (2017). Finalmente, se obtiene una base de datos de 63
indicadores.

= Discriminacion de indicadores

A partir de los 63 indicadores resultantes de la triangulacién, se realiza un proceso de
discriminacién de los mismos, evaluando su pertinencia para la industria quimica
colombiana. Paratal fin se disefia un cuestionario, detallado en el Anexo B, que es aplicado

a expertos relacionados con esta industria.

La “pertinencia” del indicador se entiende como el “contenido y conveniencia” del mismo

(Hak et al., 2016), para medir apropiadamente el desemperio en circularidad en empresas

3 En el Anexo A se presenta una muestra de la triangulacién realizada, incluyendo solamente 29
indicadores y dos autores. La matriz completa se encuentra disponible para su consulta en caso
de requerirse.
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de la industria quimica colombiana. Para determinar esto, se solicita al experto que en su
evaluacion califique cada uno de los indicadores segun las opciones que se presentan a

continuacion:

e Pertinente: El indicador es apropiado para la industria quimica a nivel micro
(productos, compafias, clientes); es de facil entendimiento y aplicacion.

¢ No pertinente: El indicador no es apropiado para la industria quimica a nivel micro
(productos, compafias, clientes); su entendimiento y aplicacién no son faciles.

e Otro: Elindicador amerita revision. Podria ser pertinente, pero su definicion, manera
de medir, o principio en el que se encuentra clasificado, entre otras razones,
justifica una revision para su inclusion en la lista definitiva. Incluir las observaciones

que surjan respecto al indicador.

Adicionalmente, se solicita a los expertos que tengan en cuenta las consideraciones

propias de la investigacion que se estéa llevando a cabo, presentadas en la encuesta.

Para participar en este ejercicio, se seleccionan como expertos, las personas que
conforman el equipo de Responsabilidad Integral, debido a la cercania y experiencia que
tienen con la Industria Quimica, y al trabajo que se viene adelantando con temas de EC.
Los perfiles de los expertos siguientes expertos se especifican en el Anexo C.

¢ Ana Maria Ocampo Gémez
e Javier Mauricio Cardozo

e Angel Eduardo Camacho

Como resultado se obtienen dos respuestas del cuestionario, ya que los expertos Ana
Maria Ocampo y Javier Cardozo lo diligencian conjuntamente. Para el analisis de los
resultados se realiza una sesién de socializacion, en la que participan tanto los expertos
como los profesores que acomparian el desarrollo de la investigacion. En esta sesion se
evalla cada una de las respuestas obtenidas, principalmente aquellas en las que las
respuestas no coinciden. Luego de dos sesiones de socializacion y analisis de las
respuestas, se llega a una seleccién de 25 indicadores considerados como pertinentes
para el objeto del estudio. En el Anexo B se presenta el resumen de los resultados

obtenidos con la encuesta y después de las sesiones de socializacion.
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= Validacion de indicadores

Con el fin de validar los indicadores resultantes, se selecciona un grupo de 10 académicos
con experiencia en la industria quimica y en el tema de indicadores para participar en el
ejercicio de validacion. Los perfiles de estos expertos se especifican en el Anexo C.

Se elabora un nuevo cuestionario con los 25 indicadores seleccionados en el ejercicio
anterior y se les solicita a los participantes evaluar la pertinencia de los mismos para la
industria quimica, teniendo en cuenta las mismas consideraciones que se observaron para
la discriminaciéon correspondiente. La estructura del cuestionario es la misma que la
utilizada con los expertos de Responsabilidad Integral como se puede evidenciar en la
Figura 3-2.

Figura 3-2: Cuestionario de validacién expertos académicos

VALIDACION DE INDICADORES
AMBIENTALES DE ECONOMIA
CIRCULAREN LA INDUSTRIA QUIMICA
COLOMBIANA

Para recordar...

* Pertinente: El indicador es apropiado para la industria quimica a nivel micro (dentro de la empresa): es
de fécil emendimiento y aplicacion.

* No pertinente: El indicador no es apropiado para la industria quimica a nivel micro (dentro de la
empresa; su entendimiento y aplicacién no son faciles

* Qtro: El indicador amerita revision. Podria ser pertinente, pero su definicidn, manera de medir, o
principio en el que se encuentra clasificado, entre otras razones, justifica una revision para su inclusion
en |a lista definitiva. Incluir las cbservaciones que surjan con el indicader.

1) Entrada de masa de materiales peligrosos :

NOTA: Se tomara como sustancia (sustancia simple. compuesto quimico o aleacién) peligrosa aquella
que en |la base de datos PubChem del Centro Nacional de Informacicn Biotecnolégica de Estados Unidos
(htps://pubchem ncbi nlm. nib gov/) tenga una o més frases H ("GHS hazard statements”) que indiquen
peligrosidad (danger)

Por ejemplo, para el cianuro de potasio: CID=9032. PubChem. (n.d.). Retrieved June 12. 2020. from
hrips://pubchem.ncbinlm nib.gov/compound/9032#section=Safery-and-Hazards

Masa total de sustancias peligrosas introducidas al proceso / Masa total de
sustancias introducidas al proceso *

() Pertinente
@
() No pertinente

7\

() Omwo

Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Forms
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Para el andlisis de los resultados obtenidos, presentados en el Anexo D, se toma el indice
de validez de contenido (I-CVI), utilizado para medir la proporcion de acuerdo en la
relevancia de cada uno de los items evaluados a partir del juicio de expertos. Si hay un
nivel de acuerdo por encima del 79% el item es apropiado; si se encuentra entre el 70% y
79% se requiere revision del item; y si es menor al 70% este debe ser eliminado
(Zamanzadeh et al., 2015).

De los 25 indicadores evaluados, se validan once de manera inmediata con porcentajes
de pertinencia mayor al 79%. Diez indicadores se revisan a profundidad, al tener
porcentajes entre el 65% y 79%. Se tiene una mayor flexibilidad en los porcentajes para
revision del indicador que la presentada por Zamanzadeh et al. (2015), debido a los
comentarios que podian incluir los expertos en la evaluacién de cada indicador. Por tal
motivo, se eliminan solamente cuatro de manera inmediata y sin revision, por tener
porcentaje por debajo del 65%. En cuanto a los diez indicadores de revision, una vez
analizado el indicador y los comentarios realizados por los expertos para cada uno, se
toma la decisidbn de dejarlos como pertinentes, haciendo ajustes de acuerdo con los
comentarios aportados.

Finalmente, se obtiene como resultado del proceso de seleccion y depuracién, un total de
21 indicadores para pasar a la siguiente fase del método AHP. En la Tabla 3-1 se detalla
informacidn de estos indicadores, relacionando la formula, definiciones a considerar para
una mayor comprension y una clasificacién de los mismos en los principios de EC

identificados para la industria quimica.

Tabla 3-1: Indicadores de EC para la industria quimica seleccionados

Sustancia peligrosa: Se tomara
como sustancia peligrosa
(sustancia simple, compuesto

J D Definici6
R Masa total de quimico o aleacion), aquella que © L;w;mon
e Entrada de sustancias peligrosas en la base de datos PubChem .

. . . sustancia
d|| masa de introducidas al proceso del Centro Nacional de cliorosa
uli materiales / Masa total de Informacién Biotecnolégica de belg

. o . . tomada de
c peligrosos | sustancias introducidas Estados Unidos
. . . (PubChem,
ir al proceso (https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov nd)

/) tenga una o mas frases H
("GHS hazard statements") que
indiquen peligrosidad (danger).
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Definicién
S Materia prima: Se refiere ala | de materia
Eficiencia de Masa del producto / . p. . . .
I . materia principal utilizada en el prima
la masa en Masa total de materia
2 reaccion [ima proceso y transformada en un | tomada de
P producto. (Daintith,
2008)
. Entrada de masa total | Entrada de masa total = Masa
| | Intensidad de o
al proceso / Masa del de materia prima + masa de
3 masa . .
producto materiales auxiliares
Definicién
Recursos renovables: Son
. de
- Entrada de masa de aquellos que después de la
Indice de L recursos
I . recursos renovables / | explotacién, pueden volver a sus
material . . . . renovables
4 Entrada de masa total | niveles de existencias anteriores
renovable . tomada de
al proceso mediante procesos naturales de (OECD
crecimiento o reposicién. ’
n.d.)
| Consumo Volumen de consumo
5 especifico de | de agua en el proceso /
agua Masa total del producto
Consumo Energia total
| | especifico de consumida en el
6 | energiaen el |proceso/Masa total del
proceso producto
| Fraccion de Consumo de energia
- energia renovable / Consumo
renovable total de energia
Fraccion de
Masa de empaque,
masa del .
I embadue envase y embalaje /
8 paque, Masa total de
envase y
. productos
embalaje
Residuo sdlido: Es cualquier
objeto, material, sustancia o L,
L Definicién
elemento solido resultante del .
. de residuo
consumo o uso de un bien en .
. s sélido
actividades domésticas,
Fraccion de industriales, comerciales tomada de
Masa total de residuos |. .. . ’ L (DECRET
masa de L1 . institucionales o de servicios, que
I . sélidos peligrosos / O 1713 DE
residuos ) el generador abandona, rechaza
9 - Masa total de residuos . 2002,
solidos . 0 entrega y que es susceptible de
. solidos . 2002)
peligrosos aprovechamiento o S
Ly . (Ministerio
transformacién en un nuevo bien, de
con valor econdémico o de .
: o . ambiente,
disposicion final. Residuos
: . 2005)
peligrosos definidos en decreto
4741 de 2005.
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Masa de empaque,
., envase y embalaje
Recuperacion i
utilizado devuelto a la
I | del empaque, e
planta de produccion
1 envase y .
. para reprocesamiento /
0| embalaje de
Masa total de
pos-consumo
empague, envase y
embalaje utilizado
Masa total de
| | Cantidad de materiales de entrada | Entrada de masa total = Masa
1 materiales reutilizados / Masa total de materia prima + masa de
1| reutilizados de consumo de materiales auxiliares
material en el proceso
R Materiales auxiliares: Para la Definicién
Masa total de ) . . .
e . . industria quimica se refiere a de
. materiales auxiliares : .
ull Materiales . sustancias que hacen parte del | materiales
. - reutilizados en el .
tif1 auxiliares proceso pero no del producto auxiliares
. . proceso / Masa total de .
li{2| reutilizados . . final, tales como solventes o tomada de
material consumido en . .
z ol Broceso catalizadores, ayudas de (Nilsson et
a P filtracién, etcétera. al., 2007)
r Reutilizacion o reciclaje del
agua: (Utilizado de manera Definicién
indistinta en la literatura) consiste de
g Volumen total de agua | en la utilizacion de agua residual | reutilizacio
| | Relacién de . .
1 aqua reutilizada / Agua total nuevamente dentro del mismo n de agua
3 reutﬁizada consumida en el proceso o para otros propdésitos, | tomada de
proceso de produccion tales como irrigacion para (Marecos
agricultura, paisajismo, Do Monte,
suministro industrial, recarga de 2007)
aguas subterraneas, entre otros.
. Masa total de residuos
I | Residuos no .
. no peligrosos
1 peligrosos .
o reutilizados / Masa total
4| reutilizados .
de residuos generados
. Masa total de
I | Fraccion de ) Entrada de masa total = Masa
. materiales de entrada o
1 material , de materia prima + masa de
. reciclados / Entrada de . .
R|5 reciclado materiales auxiliares
masa total
© Fraccion de
c Masa total del producto
] masa del .
i de materiales
1| producto de .
c . reciclables / Masa total
6 materiales
| . del producto
a reciclable
el Fraccion de Masa total de
1 masa de empaque, envase y
7 empaque embalaje reciclado /
reciclado Masa total de
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empaqgue, envase y
embalaje

Definicién

de sub-

| Sub Masa total de sub- Sub-producto: Compuesto que | producto
1 roductos productos reciclados / | se forma durante una reacciéon | tomada de
8 :')eciclados Masa total de sub- quimica al mismo tiempo que el | (Daintith,

productos generados producto principal. 2008)

Daintith, J.

(2008).

Materiales auxiliares: Parala | Definicion

Masa total de . . .. .
. . industria quimica se refiere a de
. materiales auxiliares . .
I Materiales . sustancias que hacen parte del | materiales
. reciclados en el .
1 auxiliares proceso, pero no del producto auxiliares
. proceso / Masa total de .
9 reciclados . . final, tales como solventes o tomada de
material consumido en . .

ol Broceso catalizadores, ayudas de (Nilsson et

P filtracién, etcétera. al., 2007)

Rl | Energia Energia transferida
el2 generada con | desde flujos de proceso
clo flujos del / Energia total
u proceso consumida

Masa total de
2 | Residuos no subproductos o
rlo peligrosos residuos no peligrosos
al1 convertidos | convertidos en energia
] en energia |/ Masa total de residuos

generados

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Fase Il. Construccion del sistema de indicadores

(AHP)

En esta seccion se presentan los resultados de la construccion del sistema de indicadores

a través del método AHP, partiendo de las cuatro etapas principales del método: el

modelado del problema, la evaluacion de pesos, la asignacion de los pesos globales y el

analisis de sensibilidad del sistema resultante.

3.2.1 Modelado del problema

Esta primera etapa se centra en la identificacion y definicion del problema que se desea

resolver a través del método AHP. Con base en esta definicidén, se estructura el modelo de
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manera jerarquica y se representa a través del software que se utilizara como herramienta

para la investigacion.

= Definicion del problema

Determinar los niveles de importancia de los 21 indicadores y cuatro principios establecidos
en el capitulo anterior, relacionandolos a través de una estructura jerarquica, con el fin de
establecer un sistema de medicién que permita evaluar desempefio de EC en la industria

quimica colombiana.

= Estructuracion jerarquica

En primer lugar, se construye un modelo jerarquico que comprende tres niveles: objetivo,

principios e indicadores.

El nivel objetivo presenta el propésito de todo el sistema que consiste en la medicion de
circularidad en empresas de la industria quimica a través de un sistema de indicadores de
desempeiio ambiental. El segundo nivel que para un problema convencional de AHP se
asociaria al nivel de criterios, contiene los cuatro principios identificados con mayor
aplicabilidad en la industria quimica: reducir, reutilizar, reciclar y recuperar. Finalmente, en
el ultimo nivel, se estructuran los 21 indicadores de desempefo ambiental identificados
para medir circularidad en la industria quimica, asociados a un principio especifico. En la
Figura 3-3, se presenta la estructura jerarquica modelada a través del software libre
especializado para el método AHP denominado Superdecisions®©.
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Figura 3-3: Estructura jerarquica sistema de indicadores

Neztwork N judgments Ratings
Sistema de indicadores EC m Principios m Indicadores Recuperar m
Sistema de indicadores E E‘ 1. Reducir U] . I20: Energia generada c.: m{
||z Reutlizar O] - I22: Residuos no peligros g m‘
3. Reciclar O]
4. Recuperar = :
B Add Node... B pur— B Add Node...
T \
Indicadores Reducir E \ Indicadores Reciclar m
11: Entrada de masa de nflig [E)| Indicadores Reutilizar El 15: Fraccion de matericl [l [}~
I2; Eficiencia de la masa . O} 120: Recuperacion del er{ig) |} 126: Fraccién de masa de I [}
s Intensidad de mass 0] l11: Cantidad de materia = 17: Fraceitnde masa de [ [}
ls: Indice de material ,en 0] ) 112: Materiales aux."lf'ares = prssm— | 1

Fuente: Elaboracién propia a partir de Software Superdecisions©

3.2.1.Evaluacion de pesos

Esta segunda etapa describe el proceso de evaluacidén realizado por expertos, que
comprende la seleccidn de los mismos y la descripcion de los criterios utilizados para este
fin, el disefio del cuestionario y su respectiva validacion, asi como la descripcién del

desarrollo de la evaluacién a través del cuestionario.

= Seleccion de expertos

En la literatura se evidencian diversas percepciones de lo que se entiende por experto y
de los criterios que deben considerarse para clasificar a una persona con este titulo. En el
estudio de Mieg (2009) sobre factores de experticia en el area ambiental, exaltan la
excelencia y profesionalismo, como dos criterios fundamentales. Estos a su vez se asocian
con el “desempeno”, que, de acuerdo con el mismo autor, puede entenderse como la
obtencion de cierto estatus en un dominio como el ambiental, al cumplir cierto rol asociado
con el mismo. Sin embargo, de acuerdo con Ericsson & Lehmann (1996), una persona
obtiene un alto desempeno en un dominio después de una preparaciéon de 10 anos y por
tal motivo se puede considerar como experto aquel que haya superado este tiempo.
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Por otra parte, también se identifican como criterios clave para la determinacién de un
experto, su conocimiento sobre informacion exclusiva (Stasser et al., 1995), titulos
académicos obtenidos, entrenamientos, nimero de publicaciones, afios en practica del
dominio, entre otros (Hoffman et al., 1995).

Teniendo en cuenta estos criterios asociados con la experticia, para la elecciéon de los
participantes del panel de expertos que participaran en el diligenciamiento del cuestionario

del método AHP, se tienen en cuenta los presentados en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Criterios de seleccion expertos AHP

Se tienen en cuenta personas que destaquen por su excelente
) . desempefo en el dominio del area ambiental. Para tal fin, se solicita
Profesionalismo y - . )
) a Responsabilidad Integral la eleccion de aquellos profesionales,
Excelencia ) . .
quienes de acuerdo con su relacionamiento han destacado en este
aspecto.
Este criterio se asocia con el cargo que desempenan los
Conocimiento de participantes, dentro de la organizacion con la cual se encuentran
informacion exclusiva vinculados. El cargo debe asociarse con el area ambiental y con
niveles de toma de decisiones.
ARos en practica del Si bien se tiene en cuenta la regla se los 10 afos de experiencia en
dominio el dominio, se tiene una mayor flexibilidad en este criterio.

Fuente: Elaboracién propia

La seleccion de los profesionales se hace junto con Responsabilidad Integral, quienes
tienen el relacionamiento directo con las empresas del sector quimico y conocen las
personas idéneas segun los criterios planteados. También se tiene en cuenta que los

participantes representen los cinco segmentos de la cadena de quimicos.

De esta manera, se hace la invitacion a 15 expertos que cumplen con el perfil,
considerando que haya minimo dos expertos por cada uno de los segmentos de la cadena
de quimicos. Enla Tabla 3-3 se detalla la informacion de los 12 expertos que respondieron

a la invitacion y diligenciaron el cuestionario.
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Tabla 3-3: Informacién expertos participantes en ejercicio AHP

Quimica bésica Gerente HSEQ y Sostenibilidad 34
Quimica basica Profesional Senior - Lider Economia Circular 12
Quimica basica Jefe de produccién Clorosoda y Medio ambiente 26
Quimica basica Coordinador Ambiental
Quimica basica ANALISTA HSEQ
Agroquimicos Profesional de Gestién Integral
Agroquimicos Gerente Regional de QHSE para Latam y Brasil 30
Agroquimicos Gerente HSEQ 18
Plasticos y pinturas Director Técnico 16
Plasticos y pinturas Ingeniero EHSQ-S 11
Cosméticos Jefe Aseguramiento de Calidad 20
Farmacéutico Especialista de producto 23

Fuente: Elaboracion propia

= Disefo de cuestionario

Se disena el cuestionario con el fin de identificar la importancia que le dan los expertos a
cada uno de los indicadores y principios utilizando la comparacion pareada propuesta en
el método AHP.

Para tal fin, se realizan preguntas en la que los expertos deben decidir a partir de su juicio,
cual de los dos elementos resulta mas importante y calificar en qué medida es mas
importante utilizando la escala propuesta por Thomas L. Saaty (1988) y descrita en el
capitulo 2. La primera seccién del cuestionario se enfoca en comparar los principios de EC
e identificar la importancia de los mismos para cada experto; la segunda corresponde a la
comparacion de los indicadores identificados para el principio reducir (9 indicadores); la
tercera para los indicadores del principio reutilizar (5 indicadores), la cuarta para los
indicadores del principio reciclar (5 indicadores) y la quinta para los del principio recuperar
(2 indicadores).
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El cuestionario cuenta con un total de 63 comparaciones pareadas, con su respectiva
determinacion de importancia. Adicionalmente, se encuentran las preguntas sobre datos
del experto. En el Anexo E se puede observar en detalle el cuestionario aplicado®.

Antes de ser aplicado, este fue validado por el profesor Félix Antonio Cortés Aldana,
experto en los métodos de toma de decisién multicriterio y por los profesores Paulo César
Narvaez Rincén y Carlos Eduardo Moreno Mantilla, quienes han tenido mdultiples

experiencias con el método AHP.

= Evaluacion por pares

Se realiza una primera aproximacion con los expertos seleccionados a través de una
reunion grupal programada por Responsabilidad Integral®, para contextualizarlos sobre el
estudio e invitarlos a participar en el ejercicio de AHP.

Posteriormente, se realiza una reunion individual virtual con los interesados en participar,
donde se explica de manera detallada cémo funciona el método AHP y cémo se debe
diligenciar la encuesta. Con esta explicacion, el experto diligencié de manera individual el
cuestionario. Al final del ejercicio se obtiene respuesta de 12 expertos, cubriendo todos los
segmentos de la cadena de quimicos: cinco de quimica basica, tres de agroquimicos, dos
de plasticos y pinturas, uno de cosméticos y uno de farmacéutica.

3.2.2. Asignacion de pesos globales

En esta etapa, se presenta el procesamiento de los resultados obtenidos en los
cuestionarios de los expertos. Esto se realiza a través del software Superdecisions®©. Si
bien este proceso se puede realizar de manera manual mediante Microsoft Excel, debido
a la cantidad de informacién y de expertos se utiliza el software. Con el modelo ingresado
al software, se generan cuatro matrices que responden a la misma estructura del

cuestionario enviado a los expertos (matriz de principios, matriz de indicadores asociados

4 Debido a la longitud del cuestionario y repetitividad en la estructua, en el Anexo E sélo se
presenta la primera parte del cuestionario, evidenciando la manera en la que se estructuran las
preguntas y las secciones.

5 La sesion virtual se llevo a cabo el dia 29 de julio de 2020 a través de la plataforma Microsoft
teams. Se contd con 44 participantes asociados a Responsabilidad Integral y la sesion tuvo una
duracién de 2 horas.
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al principio reducir, matriz de indicadores del principio reutilizar, matriz de indicadores del
principio reciclar y matriz de indicadores del principio recuperar). Es a través de estas
matrices que se introducen los puntajes diligenciados por cada experto en el cuestionario.

Por tal motivo, en esta seccidn se presenta el andlisis de los pesos obtenidos a través de
los juicios emitidos por cada experto, el analisis de consistencia de los resultados obtenidos
por matriz y la agregacion de los mismos, tanto a nivel de segmentos de la cadena de
quimicos, como a nivel de industria. Con estos pesos agregados, se obtienen finalmente
los niveles de importancia globales del sistema de medicién.

= Determinacion de pesos

Partiendo de los puntajes establecidos por cada experto de las 63 comparaciones
pareadas, se ingresan estos niveles de importancia asignados en las matrices disefiadas
en el software Superdecisions®© y se determinan los pesos para cada uno de los elementos
evaluados. En la Figura 3-4, se presenta un ejemplo del diligenciamiento de la informacién
en el software y los pesos que arroja, en este caso, para cada uno de los principios por
parte del experto 9. Es importante resaltar que este proceso se lleva a cabo para cada uno
de los expertos y para cada una de las matrices evaluadas.

Figura 3-4: Pesos y consistencia matriz de principios experto 9

Judgments Ratings
2. Node comparisons with respect to 1 Sistema EC -] 3. Results

(ngzp(:nzz;:v?;n: ;“;:’::;ﬂgi:;tde in "4. Recuperar" cluster s ) s

|2. Reutilizar is very strongly more important than 1. Reducir Inconsistency: 004779 504321

1. 1.Reducir| >=95(9/8|7|/6/5(4|3(2| |2|3|4|5|6|7 & 9| >=09.5 [No comg| 2 Reutil~ Di2?538
3. Recicl~ 0.59085

2. 1.Reducir >=9.5|9|8|7|6|5|4|3|2| |2|3|4|5|6 7|8 9 >=0.5 [No comf|q 0.00045

3. 1. Reducir >=9.5|9|8|7|6|5|4|3|2| |2|3 4 5|6|7|8|9| >=9,5|Nocom|:

4. 2. Reutiliza~ >=9.5|9|B|?|5|5|4|3|2| |2|3 ﬂ5|6|7|8|9| >=0.5 |Nocom|:

5. 2. Reutiliza~ >=0.5|0|8|7|6|5[4 3|2| [2]3|4]5|6|7|8|o] >=0.5 |No comy

o] [2] |2]3]a]s[s][s]s|

6. 3. Reciclar >=9.5|9 BFB 5|4|3 2 2

|
Fuente: Elaboracion propia a partir de Software Superdecisions©

En el Anexo F, se detallan las tablas resumenes realizadas, para evidenciar los pesos
resultantes por experto en cada una de las matrices evaluadas. En la Tabla 3-4, se
muestra los pesos de los principios por experto. En esta se advierte que el principio

recuperar es el que presenta en la mayoria de los casos menor peso. Los niveles de
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importancia asignados al principio reutilizar son los mas homogéneos encontrandose la
mayoria entre el 0,20 y el 0,40. También se identifica que la relacion entre el principio
reducir y reciclar es opuesta. Aquellos expertos que asignaron alto peso en el principio
reducir, asignaron bajo peso al principio reciclar y sucede lo mismo en el caso opuesto. Si
bien este analisis es posible realizarlo de manera individual por experto, el método sugiere
la agregacion cuando se tiene mas de un experto y por tanto el analisis se realiza a nivel

de segmento de la cadena de quimicos.

Tabla 3-4: Pesos obtenidos para principios de EC por experto

1 Quimica bésica 0,6071 0,2342 0,1276 0,0309
2 Quimica bésica 0,1318 0,1408 0,0385 0,6886
3 Quimica bésica 0,3063 0,4905 0,0611 0,1420
4 Quimica bésica 0,4119 0,4445 0,0989 0,0445
5 Agroquimicos 0,4946 0,2275 0,0501 0,2275
6 Agroquimicos 0,0436 0,1803 0,6569 0,1190
7 Plasticos y pinturas 0,1132 0,3549 0,4909 0,0409
8 Cosméticos 0,0432 0,2753 0,5909 0,0904
9 Farmacéutico 0,6722 0,0867 0,1962 0,0448

Fuente: Elaboracion propia.

= Consistencia

Se analiza la consistencia de las respuestas para asegurarse que no existan
contradicciones entre los juicios realizados (R. W. Saaty, 1987). Si bien estos niveles de
consistencia se pueden obtener manualmente a través de la ecuacion (2.1) y (2.2), el
software calcula este indice de manera automatica y este es el dato que se toma para el
analisis. Es importante sefalar que para matrices donde s6lo se comparan 2 elementos,

no se puede obtener el nivel de consistencia al tener una sola comparacion.

De acuerdo con Wedley (1993), aunque normalmente se toman niveles de inconsistencia
inferiores al 10%, existen unos niveles aceptables y tolerables segun el tamarno de la matriz
analizada. En la Tabla 3-5, se presentan los niveles planteados y utilizados en el presente

estudio, al tener matrices de tamanos tan variados.
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Tabla 3-5: Limites de consistencia AHP

Punto de corte de
consistencia de
Saaty 3 4 5 6 7 8 9 10

Aceptable (10%) | 0,058 | 0,090 | 0,112 | 0,124 | 0,152 | 0,141 | 0,145 | 0,149
Tolerable 20% | 0,116 | 0,180 | 0,224 | 0,248 | 0,264 | 0,282 | 0,290 | 0,298

Tamano de la matriz

Fuente: Adaptado de Wedley (1993)

Teniendo en cuenta estos limites, se identifica que la mayoria de expertos presenta
inconsistencia por encima del limite tolerable en al menos una de las matrices evaluadas.
Segun Ozdemir (2005), es de esperarse que a mayor numero de comparaciones pareadas
deban realizarse, mayor sera la inconsistencia presentada. Sin embargo, este autor
plantea un proceso que consta de tres pasos para resolver estas inconsistencias en caso

de presentarse:

1. Encontrar el juicio o comparacién mas inconsistente dentro de la matriz

2. Determinar el rango de valores que puede tomar el juicio para que los niveles de
inconsistencia disminuyan.

3. Solicitar al experto considerar mover la puntuacion de esa comparacion en el rango
establecido. Si el experto no esta de acuerdo en este cambio y se mantiene en su
posicidn, analizar el siguiente juicio o comparacién mas inconsistente. Seguir este

proceso sucesivamente hasta obtener el nivel de consistencia esperado.

De acuerdo con los resultados obtenidos, dos expertos no presentaron inconsistencia por
encima de los limites presentados en la Tabla 3-5, 3 expertos presentaron inconsistencias
en mas de dos matrices por encima de los limites tolerables y por lo cual no se descartaron
para continuar con el andlisis, mientras que con siete se aplicé el proceso planteado por
Ozdemir (2005) para identificar las inconsistencias y resolver las mismas. Al final quedan
solamente 9 expertos cuyas consistencias entran dentro de los limites establecidos. En la

Tabla 3-6, se presentan las consistencias por matriz.
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Tabla 3-6: Resultados consistencia de expertos
No de Cargoenla |, . . . |Indicadores|indicadores|indicadores| Indicadores
experto Segmento empresa Principios ™ geducir | Reutilizar | Reciclar Recuperar
i Gerente HSEQ
1 %Lg;‘é‘;a y 0,777 | 02742 | 0,811 | 0,1242
Sostenibilidad
Profesional
Quimica | Senior - Lider
2 basica Economia 0,1036 | 0,2048 0,0132 0,1882
Circular
Jefe de Al tener s6lo
. produccién ~ dos
3 Q;,'f*?'ca Clorosoday | 0,1683 | 0,2269 | 0,597 | 0,1327 | indicadores
asica Medio asociados a
ambiente este
Quimica | Coordinador principio,
4 basica Ambiental 0,1532 | 0,0399 0,1694 0