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RESUMEN

Los plasticos, incluido el Tereftalato de Polietileno (PET), generan efectos negativos en la sociedad, el medio ambiente
y la economia; e imponen externalidades y costos adicionales. En este contexto, la Economia Circular usa un enfo-
que sistémico para mantener el flujo circular de recursos, mediante la recuperacion, retencion o adicion de valor; y
su implementacion es una prioridad en el manejo y reciclaje de este recurso; pero existen vacios metodoldgicos. La
secuencia de operaciones para el reciclaje de PET en Cuba comprende la cadena de suministros y una planta de
reciclaje mecanico, Unica de su tipo. El objetivo fue desarrollar una metodologia para evaluar y mejorar el desempefio
en Economia Circular en el reciclaje de PET. Tiene como eje central los ocho pasos en la solucién de un problema.
Se incorporaron elementos de metodologias existentes; y fue robustecido con aportes metodoldégicos como el enfo-
que a proceso, el uso de las herramientas Seis Sigma (60), la evaluacion de la circularidad, la evaluacion de impacto
ambiental, y el estudio de prefactibilidad técnica, econdmica, ambiental y social de un plan de acciones correctivas
y de oportunidades de mejoras continua. Las herramientas son utilizadas bajo el principio de las convergencias me-
todolégicas. Desde la dimension metodoldgica se deriva una herramienta pertinente y viable; y la dimension préactica
se materializa a través de los beneficios técnicos, econémicos, ambientales y sociales de la implementacion del plan
de acciones. Es generalizable en las organizaciones empresariales del pais, en particular en la industria de procesos.
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Metodologia, Economia circular, Reciclaje, Tereftalato de polietileno, Norma ISO 59020, Indicadores de circularidad.

ABSTRACT

Plastics, including polyethylene terephthalate (PET), generate negative effects on society, the environment, and the
economy, imposing externalities and additional costs. In this context, the Circular Economy uses a systemic approach
to maintain the circular flow of resources through recovery, retention, or value addition. Its implementation is a priority in
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the management and recycling of this resource; however,
there are methodological gaps. The sequence of opera-
tions for PET recycling in Cuba includes the supply chain
and a mechanical recycling plant, the only one of its kind.
The objective was to develop a methodological tool to
evaluate and improve Circular Economy performance in
PET recycling. Its central axis is the eight steps in sol-
ving a problem. Elements of existing methodologies were
incorporated; and was strengthened with methodological
contributions such as the process approach, the use of
Six Sigma (60) tools, circularity assessment, environmen-
tal impact assessment, and the technical, economic, en-
vironmental, and social pre-feasibility study of a corrective
action plan and continuous improvement opportunities.
The tools are used under the principle of methodological
convergence. From the methodological dimension, a rele-
vant and viable tool is derived; and the practical dimen-
sion is materialized through the technical, economic, envi-
ronmental, and social benefits of implementing the action
plan. It can be generalized to the country’s business orga-
nizations, particularly in the process industry.

Keywords: Methodology, Circular Economy, Recycling,
Polyethylene Terephthalate, ISO 59020 standard, Circula-
rity Indicators.

INTRODUCCION

La economia global se basa principalmente en la ex-
traccion, produccion, uso y disposicion de recursos; li-
nealidad que constituye una barrera para el desarrollo
sostenible ya que conduce al agotamiento de recursos,
pérdida de biodiversidad, generacion de residuos, emi-
siones y vertidos dafiinos. Por su parte la Economia
Circular es reconocida como un sistema econdémico con
un enfoque sistémico para mantener el flujo circular de
recursos, mediante la recuperacion, retencion o adicion
de valor (International Organization for Standardization
[1ISO], 2024a).

Lo anterior implica el cambio del modelo lineal prevale-
ciente (extraer, producir, consumir, desechar) hacia un
modelo circular Multi-R (reducir, reutilizar, reciclar, repen-
sar, redisefiar, refabricar, reparar, redistribuir, recuperar).
Abarca los sistemas de produccion y consumo que pro-
mueven la eficiencia en el uso de los materiales, agua y
energia; y tiene en cuenta la capacidad de recuperacion
de los ecosistemas, el uso circular de los flujos de mate-
riales, y la extension de su vida util (U.S. Environmental
Protection Agency [U.S. EPA], 2021; European Parliament,
2023).

La Economia Circular es transversal a varios Objetivos
de Desarrollo Sostenible. En particular el Objetivo 12

Garantizar modalidades de consumo y produccion sos-
tenibles establece en la meta 12.5 Reducir considerable-
mente la generacion de desechos mediante actividades
de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion.

En este contexto, a nivel global la transicidon hacia la
Economia Circular esta siendo promovida e impulsada
por el Pacto Verde Europeo, y el Nuevo Plan de Accion
de Economia Circular por una Europa mas limpia y mas
competitiva. Asimismo, por la Ley Publica Salvar Nuestros
Mares 2.0 del Congreso de los Estados Unidos de
América, y su Estrategia Nacional de Reciclaje.

En el ambito normativo la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO, por sus siglas en inglés) ha mostra-
do avances en la direccion de establecer una referencia
comun y estandarizar la aplicacion de los principios de
la Economia Circular mediante la serie de normas ISO
59000 sobre Economia Circular (Grunver Sostenibilidad,
2024; Heras-Saizarbitoria et al., 2024). Han sido publi-
cadas las normas ISO 59004, ISO 59010, ISO 59014 e
ISO 59020 (ISO, 2024a; International Organization for
Standardization [ISO], 2024b; International Organization
for ~ Standardization [ISO], 2024c; International
Organization for Standardization [ISO], 2024d).

El Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social has-
ta el 2030 de Cuba reconoce que la Economia Circular
es transversal a varios de sus Ejes Estratégicos y
Macroprogramas. En los Lineamientos de la Politica
Econdmica y Social hasta el 2026 se plantea fomentar la
difusion de nuevos conceptos del desarrollo tecnoldgico
como la Economia Circular, y desarrollar la industria del
reciclaje.

La Estrategia Ambiental Nacional de Cuba establece la
necesidad de avanzar en la modernizacion de la infrae-
structura y la reconversion de las industrias, utilizando los
recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcion
de la Economia Circular, y de tecnologias y procesos in-
dustriales limpios. Asimismo, la Ley 150/2022 Del sistema
de los recursos naturales y el medio ambiente tiene entre
Sus principios la produccién y consumo sostenible, con
una mayor eficiencia en el uso de los recursos y estilos
de vida sostenibles, que favorezca el cambio paulatino y
gradual hacia la Economia Circular.

El manejo de los residuos plasticos, incluido el Tereftalato
de Polietileno por sus siglas en inglés PET, constituye uno
de los problemas ambientales globales acuciantes de la
Era del Antropoceno (Thathsarani & Sandaruwan, 2024);
lo que requiere de implementar estrategias de manejo
efectivas. Se destacan a nivel internacional la Estrategia
Europea para el Plastico en una Economia Circular
(European Commission, 2018), y la Estrategia Nacional
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para Prevenir la Contaminacion Plastica de los Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency [U.S. EPA],
2024).

En Cuba se reconoce la necesidad fortalecer la gestion racional de los plasticos de un solo uso, a lo largo de su ciclo
de vida y reducir significativamente su liberacion a la atmdsfera, el agua y el suelo; y en este ambito la Resolucion
96/2023 del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) establece el reglamento para el trabajo en
consumo y produccioén y la reduccion paulatina de los plasticos de un solo uso; y se comienzan a implementar las
Normas Cubanas NC Guia 1316:2019 Guia para reducir el impacto ambiental de los envases, embalajes y sus residuos
(Oficina Nacional de Normalizacion [ONN], 2019a), y la NC ISO 15270:2019 Plasticos - Guia para la recuperacion y
reciclaje de residuos plasticos ((Oficina Nacional de Normalizacion [ONN], 2019b).

La implementacion y evaluacion del desempefio en Economia Circular en el manejo y reciclaje del PET en Cuba es una
necesidad para prevenir y minimizar la contaminaciéon ambiental, y disponer de un producto exportable de alto valor
agregado; pero existen vacios metodoldgicos.

En este contexto, el objetivo de la investigacion es desarrollar una metodologia para evaluar y mejorar el desempefio
en Economia Circular en el reciclaje de este recurso.

La investigacion se contextualiza y justifica a partir de las politicas publicas para la transicion hacia la Economia
Circular, y de los vacios metodoldgicos existentes.

MATERIALES Y METODOS

A partir de los fundamentos tedricos-metodolégicos, avances y tendencias en la transicion hacia la Economia Circular,
y su implementacion en el manejo de los plasticos en el ambito internacional (European Commission, 2018; WWF, 2021;
U.S. EPA, 2024) y nacional (ONN, 2019b); y teniendo en cuenta los vacios metodolégicos existentes, se construyé una
metodologia robusta para evaluar el desempefio en Economia Circular en el reciclaje de PET en Cuba (Figura 1).

Tiene como eje central los ocho pasos en la solucion de un problema propuesto por Gutiérrez & De la Vara (2013), y
basados en el Ciclo de la Calidad (Ciclo PHVA: P-Planificar, H-Hacer, V-Verificar y A-Actuar) (International Organization
for Standardization [ISO], 2015a). Se incorporaron elementos de metodologias existentes para la aplicacion de la
Produccion Mas Limpia (PML) (Centro de Gestion Tecnologica e Informatica Industrial [CEGESTI], 2010) y la Economia
Circular (Grunver Sostenibilidad, 2023); y fue robustecido con aportes metodolégicos como el enfoque a proceso
(Beltran et al., 2016; 1ISO, 2015a), el uso de las herramientas basicas de la estrategia de mejora continua Seis Sigma
(60) (Gutiérrez & De la Vara, 2013), la evaluacion de la circularidad segun el estandar ISO 59020 y sus herramientas
de apoyo (Grunver Sostenibilidad, 2023; World Business Council for Sustainable Development [WBCSD], 2023; 1SO,
2024d), la evaluacion de impacto ambiental (International Organization for Standardization [ISO], 2015b; ONN, 2019a),
y el estudio de prefactibilidad técnica, econdmica, ambiental y social de un plan de acciones correctivas y de oportu-
nidades de mejoras continua; teniendo en cuenta escenarios en el que se consideran las externalidades ambientales
y los costos externos evitados (World Wide Fund for Nature [WWF], 2021). Las herramientas generales y especificas
multidisciplinarias para los estudios ingenieros son utilizadas bajo el principio de las convergencias metodoldgicas.

RESULTADOS-DISCUSION

A continuacion, se detalla la metodologia:

Paso 1: Seleccionar y caracterizar un problema (Etapa Planear).
Caracterizacion del reciclaje de PET:

La secuencia de operaciones para el reciclaje de PET en Cuba comprende la cadena de suministros y una planta de
reciclaje mecanico, Unica de su tipo, ubicada en la Empresa de Recuperacion de Materias Primas (ERMP) Cienfuegos;
que permite obtener un producto en forma de escamas de alta calidad. Comprende:

« Cadena de Suministros (Acopio, clasificacion, logistica y transporte).

» Estos procesos se realizan de forma manual en centros de clasificacion, que incluyen las UEB de Recuperacion
Municipales, y demas suministradores internos y externos a nivel nacional.

» Proceso de la Planta de Reciclaje de PET:

3 Vol 17 | No.6 | Noviembre-diciembre | 2025
Publicacién continua
e5576



Fig. 1: Diagrama heuristico de la metodologia propuesta

Inicio

A

Investigar cudles de Elaborar un plan de medidas
—{ |lascausasson mas | P enfocado a remediar las causas mas
importantes importantes

Seleccionary
caracterizar el —
problema

Buscar todas las
posibles causas

Instaurar las medidas remedio

>
>

Revisar los resultados obtenidos

Mejora Continua

h 2

Prevenir la recurrencia > Concluir y evaluar lo hecho

Fuente: Elaboracion propia, a partir de propuesta de Gutiérrez & De La Vara (2013)

Se dispone de una linea de procesamiento de reciclado mecanico con tecnologia Pagani, que permite obtener un
producto PET en forma de escamas y de alta calidad, competitivo en el mercado internacional. El proceso tecnolégico
esta conformado por una secuencia de etapas y operaciones unitarias de trituracion, lavados y separacion (Pagani,
2012).

Se tuvieron en cuenta los Procedimientos establecidos (Empresa de Recuperacion de Materias Primas Cienfuegos
[ERMP], 2023); y se utilizaron los manuales técnicos y el catdlogo de equipos del proveedor de la tecnologia de pro-
ceso de la planta (Pagani, 2012).

Estudio del proceso de reciclaje de PET:

Se realiz6 el estudio documental y tecnoldgico del proceso de reciclaje de PET, con un enfoque basado en procesos,
en correspondencia con la Norma ISO 9001:2015 Quality management systems — Requirements (ISO, 2015a), con la
guia para una gestion basada en procesos de Beltran et al. (2016), y de las herramientas basicas para la estrategia
Seis Sigma (Gutiérrez & De la Vara, 2013). Se construyeron el Mapa de Proceso, el Diagrama de Proceso, la Ficha de
Proceso, y el Diagrama SIPOC, por sus siglas en inglés Suppliers, Inputs, Process, Outputs and Customers.

Balance de flujo de materiales y de energia eléctrica:

Se tuvieron en cuenta los siete pasos para implementar la Produccion Mas Limpia (PML) propuestos por CEGESTI
(2010). A partir del analisis del componente y elementos de entrada y salida identificados en el diagrama de flujo
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SIPOC se construy¢ el balance de flujo de materiales y de
energia eléctrica para las condiciones de disefio y para
las condiciones de operacion actuales.

Se utilizaron los registros histéricos de produccion, y se
realizaron mediciones de las corrientes de entrada y sa-
lida de los materiales mediante pesajes y caudalimetros.

Se corroboraron con los datos tecnolégicos de los ma-
nuales técnicos, y el catdlogo de equipos del proveedor
de la tecnologia de proceso (Pagani, 2012).

Diagnéstico tecnoldgico del proceso de reciclaje de PET:

Se identificaron No Conformidades segun la Norma
Cubana NC ISO 15270:2019 Plasticos - Guia para la re-
cuperacion y reciclaje de plasticos (ONN, 2019a), que
establece las condiciones técnicas que cubren la recu-
peracion de plasticos, incluido el reciclaje; asi como de
los Procedimientos establecidos (ERMP, 2023).

Se identificaron los principales equipos tecnoldgicos ins-
talados en la Planta de Reciclaje de PET, y las operacio-
nes unitarias asociadas.

Se realizo el estudio de carga capacidad para identificar
posibles cuellos de botella. También se identificaron los
equipos tecnoldgicos criticos, atendiendo a la compleji-
dad de operacion y mantenimiento; y al estado técnico.

Diagnoéstico ambiental del proceso de reciclaje de PET:

Se tuvo en cuenta el marco de referencia establecido
para el sistema de gestion ambiental. Se utilizaron crite-
rios establecidos para las auditorias y evaluacion del des-
empefo ambiental de sitios y organizaciones.

Se realizd el diagndstico del manejo de los residuos sélidos, li-
quidos y gaseosos generados, e identificados en el diagrama de
flujo SIPCOC, segin metodologia para este fin del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA).

Asimismo, se tuvieron en cuentas recomendaciones téc-
nicas para el diagnéstico tecnolégico del estado, funcio-
nalidad, y las condiciones de operacién y mantenimiento
de los sistemas de tratamiento de residuales (STR).

Se sistematizaron los Informes de Monitoreo Ambiental de
la Planta de Reciclaje de PET en correspondencia con la
Norma Cubana NC 521: 2007 Vertimiento de aguas re-
siduales a la zona costera y aguas marinas-Especifica-
ciones. Se identificaron No Conformidades teniendo en
cuenta la legislacion y normativas ambientales vigentes
aplicables.

Diagnéstico de la situacidon de la aplicacion de la
Economia Circular en el reciclaje de PET:

Se aplicd un cuestionario adaptado del propuesto por
el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente
(CITMA). Este instrumento fue completado mediante se-
siones de lluvia o tormenta de ideas en la que participaron

el equipo de investigadores; y directivos, especialista y
operarios de la Empresa de Recuperacion de Materias
Primas (ERMP) Cienfuegos.

Indicadores de circularidad en el reciclaje de PET:

Se aplicé el ciclo de evaluacion de la circularidad pro-
puesto por Grunver Sostenibilidad (2023). Se identifica-
ron, midieron y evaluaron indicadores de circularidad,
segln la Norma ISO 59020:2024 Circular economy -
Measuring and assessing circularity performance (ISO,
2024d), y el marco de referencia establecido por el CTI
v4.0 (Circular Transition Indicators version 4.0) (WBCSD,
2023). Se seleccionaron un total de 11 indicadores, divi-
didos en cuatro grupos o modulos:

* Indicadores de Cerrar el Ciclo: Evalua la capacidad
para cerrar el ciclo de materiales. Se empezara su
evaluacion completando este primer mdédulo, cerran-
do su ciclo de materiales; donde los indicadores se
mantienen como resultados por separado y no se
combinan entre ellos.

- % Circularidad material.
- % Circularidad del agua.
- % de energia renovable.

* Indicadores de Optimizar el Ciclo: Proporciona infor-
macion sobre la criticidad de los materiales, la eficien-
cia en el uso de recursos y las estrategias de recupe-
racion de mayor valor.

- % de material critico.

- % tipo de recuperacion.

- Vida util.

- Circulacion de agua en el lugar.

+ Indicadores de Valor del Ciclo: llustra el valor agrega-
do de los flujos de materiales circulares.

- Productividad material circular.
- Ingreso Circular Transition Indicators (CTI).

+ Indicadores de Impacto del Ciclo: Mide el impacto de
las estrategias circulares en el clima y la naturaleza.

- Impacto de Gases Efecto Invernadero (GEI).

- Impacto en la naturaleza.

Adicionalmente a los indicadores de circularidad estable-
cidos fueron calculadas las emisiones de GEI (Flujo de
entrada-Reciclaje y Flujo de salida-Reciclaje), determina-
das por el consumo de combustible de la trasportacion
de la materia prima en la cadena de suministro, y de la
trasportacion del producto terminado.

Evaluacion de impacto ambiental en el reciclaje de PET:
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Se realizo la evaluacion de los impactos ambientales po-
tenciales a partir de las directrices y ayudas ofrecidas por
la Norma ISO 14001:2015 Environmental management
systems - Requirements with guidance for use; teniendo
en cuenta la perspectiva del ciclo de vida, que incluye
las etapas de adquisicion de materias prima, produccion,
transporte/entrega, uso, tratamiento y disposicion final.

Se tuvo en cuenta la Norma Cubana NC Guia 1316:2019
- Guia para reducir el impacto ambiental de los enva-
ses, embalajes y sus residuos (ONN, 2019a). Asimismo,
el procedimiento para la gestiéon de los impactos am-
bientales negativos asociados a la recuperacion de
materias primas en Cienfuegos (Castro et al., 2016); y
el Procedimiento PO7-07 ldentificacion y Evaluacion de
Impactos Ambientales (ERMP, 2023).

Asimismo, las externalidades y costos adicionales indu-
cidos a lo largo de su ciclo de vida sobre la sociedad, el
medio ambiente y la economia (WWF, 2021).

Se hizo uso del diagrama de flujo SIPOC, por sus si-
glas en inglés Suppliers, Inputs, Process, Outputs and
Customers; y de los balances de masa/energia eléctrica.

Se tilizaron los criterios de la Guia Metodoldgica de
Evaluacion de Impacto Ambiental, utilizando el software
GAIA V1.0. Participaron en la evaluacion de impacto am-
biental el equipo de investigadores; y directivos, espe-
cialista y operarios de la Empresa de Recuperacion de
Materias Primas (ERMP) Cienfuegos, mediante sesiones
de lluvia o tormenta de ideas.

Los resultados cualitativos y cuantitativos de los estudios
técnicos realizados en este Paso 1 permitieron identificar
las no conformidades y anomalias en el desempefio en
Economia Circular.

Paso 2: Buscar todas las posibles causas (Etapa Planear).

Se identificaron las causas raices probables o potencia-
les de la situacion problemética de la investigacion, veri-
ficada en el Paso 1.

Se utilizaron las herramientas basicas para la estrategia
Seis Sigma (Gutiérrez & De la Vara, 2013), entre ellas la
Lluvia de Ideas y Diagrama de Ishikawa:

e Lluvia de ideas.

+ Se realizaron sesiones de lluvia o tormenta de ideas
en la que participaron el equipo de investigadores; y
directivos, especialista y operarios de la UEB Planta
de Plastico y de la Empresa de Recuperacion de
Materias Primas (ERMP) Cienfuegos.

« Diagrama de Ishikawa (o de causa-efecto).
Se construyd el diagrama de causa-efecto o de Ishikawa,
un método grafico que relaciona un problema o efecto

con los factores o causas que posiblemente lo generan.
La importancia de este diagrama radica en que obliga

a buscar las diferentes causas que afectan el problema
bajo analisis y, de esta forma, se evita el error de buscar
de manera directa las soluciones sin cuestionar cudles
son las verdaderas causas. Se elaboré un diagrama del
tipo 6 M, que consiste en agrupar las causas potencia-
les en seis ramas principales (6 M): métodos de traba-
jo, Mano de Obra, Materiales (Residuales), Maquinarias
(Tecnologias), Mediciones y Medio Ambiente. Estos seis
elementos definen de manera global todo proceso y cada
uno aporta parte de la variabilidad y de la calidad de la
salida del proceso. Para su elaboracion se utilizé la herra-
mienta de cddigo abierto XMind 8.

Paso 3: Investigar cuédles de las causas son mas impor-
tantes (Etapa Planear).

A partir del anédlisis de resultados cualitativos y cuantita-
tivos de los estudios técnicos detallados en los Pasos 1
y 2, y a juicio de los investigadores, los principales mo-
dos de fallos y sus efectos; y se establecié el orden de
prioridad de las causas principales, segun el niumero de
prioridad de riesgos.

Se utilizé la herramienta de Andlisis de Modo y Efecto de
las Fallas (AMEF), propuesta por Gutiérrez & De La Vara
(2013). La metodologia de AMEF permite identificar, ca-
racterizar y asignar una prioridad a las fallas potencia-
les de un proceso, a partir de un analisis de frecuencia,
formas de deteccion y el efecto que provocan; estas fa-
llas se jerarquizan, y para las fallas que vulneren mas la
confiabilidad del proceso sera necesario generar accio-
nes para eliminarlas o reducir el riesgo asociado con las
mismas.

Paso 4: Elaborar un plan de medidas enfocado a reme-
diar las causas mas importantes (Etapa Planear).

Se elaboré un plan de medidas correctivas y de oportuni-
dades de mejoras continua del desempefio en Economia
Circular en el reciclaje de PET. Se utilizd la herramienta
de andlisis critico 5W2H, técnica que se utiliza para las
propuestas de mejoras, y que consiste en un formato de
matriz o tabla que se compone por los principales patro-
nes de preguntas. Los 5 Ws son: what, why, where, when,
who - en buen espafol: qué, por qué, donde, cuando y
quién. Y los 2H son: How y How much - como y cuanto
(Pérez & Lobelles, 2020).

Estudio de pre factibilidad técnico, economia, ambiental
y social:

Se procedid teniendo en cuenta lo establecido en el
Decreto 327 Reglamento del proceso inversionista y su
legislacion complementaria; y en la metodologia para la
elaboracion de estudios de factibilidad del Ministerio de
Economia y Planificacion en Cuba.

Se realiz6 el estudio de pre factibilidad y pertinencia con-
siderando los principales aspectos técnicos, econdmicos,
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ambientales, y sociales que caracterizan el plan de
medidas.

Para la estimacion de los costos de inversion se utilizaron
los criterios de estimacion de la inversion de capital basa-
do en el costo del equipamiento.

Para la estimacion del costo total de operacién y del es-
tado de ingresos netos se utilizaron la ficha de costo y los
datos contables del Direccion de Contabilidad y Finanzas
de la Empresa de Recuperacion de Materias Primas
(ERMP) Cienfuegos.

En correspondencia con el reporte de WWF (2021) fue-
ron considerados los efectos negativos del plastico en la
sociedad, el medio ambiente y la economia; y los costos
adicionales:

+ Costos de gestion de residuos.

« Costo del servicio ecosistémico de la contaminacion
por plasticos en los ecosistemas marinos.

Se utilizé como base de calculo los datos y costos estima-
dos. El costo externo minimo estimado segun los elemen-
tos contabilizados arrojé una media de 8276.40 ddlares
por tonelada de pléstico desechado.

Ademas, se considerd el costo evitado por pago de pe-
nalizaciones por parte de la Empresa Eléctrica debido al
incumplimiento del factor de potencia eléctrica.

Se determinaron y evaluaron los Indicadores de
Rentabilidad: Valor Actual Neto (VAN), Rentabilidad del
Valor Actual Neto (RVAN), Tasa Interna de Rendimiento
(TIR), y el Periodo de Recuperacion Actualizado (PRA).

Se realizé un Andlisis de Sensibilidad considerando un
escenario critico: Aumento costo de producciéon en +20
%, y una disminucion del precio de venta en -20 %.

Los andlisis de rentabilidad y de sensibilidad se realiza-
ron para dos escenarios:

« Escenario A: Sin considerar las externalidades.

Considerando las externalidades.

* Escenario B: Considerando las externalidades.

Se utilizaron las condiciones de financiamiento (Tasa de
interés anual, plazo maximo de devolucion del capital,
y periodo de gracia) establecidas por las fuentes de fi-
nanciamiento previstas para la moneda nacional y para
la divisa.

Los célculos se realizaron en pesos cubanos (CUP). En
el caso de la partida de ingreso de ventas por exporta-
ciones expresadas en ddlares americanos (USD) se uti-
liz6 una tasa oficial aprobada para este fin por el Banco
Central de Cuba (BCC) para el Grupo Empresarial del
Reciclaje (GER) de 120 CUP/USD. En el caso de las par-
tidas de costos de inversiones, pagos de servicio de deu-
da, y costos evitados por externalidades expresadas en

ddlares americanos (USD) se utilizé la tasa oficial aproba-
da por el Banco Central de Cuba (BCC) para el sistema
empresarial de 24 CUP/USD.

Se elabord un libro de calculo en Microsoft Excel con los
procedimientos econdémicos y financieros.

Pasos 5, 6, 7 y 8: Ejecutar las medidas remedio (Etapa
Hacer), Revisar los resultados (Etapa Verificar), Prevenir la
recurrencia y Concluir y evaluar lo hecho (Etapa Actuar).

Los Pasos 5, 6, 7 y 8 (Ejecutar las medidas remedio,
Revisar los resultados obtenidos, Prevenir la recurren-
cia, y Concluir y evaluar lo hecho) forman parte del ci-
clo de mejora continua; y le corresponde implementar a
los directivos de la de la Empresa de Recuperacion de
Materias Primas (ERMP) Cienfuegos y del GER, con el
acompafamiento de los autores.

CONCLUSIONES

Se construyd una metodologia robusta para evaluar el
desempeno en Economia Circular en el reciclaje de PET
en Cuba; teniendo en cuenta los fundamentos tedricos-
metodoldgicos, avances y tendencias en la transicion ha-
cia la Economia Circular; y los vacios metodolégicos en
su implementacion en el manejo de los plasticos.

Tiene como eje central los ocho pasos en la solucién de
un problema, basado en el Ciclo de la Calidad PHVA. Se
incorporaron elementos de metodologias existentes para
la aplicacién de la Produccion Mas Limpia (PML) y la
Economia Circular; y fue robustecido con aportes meto-
dolégicos como el enfoque a proceso, el uso de las he-
rramientas basicas de la estrategia de mejora continua
Seis Sigma (60), la evaluacion de la circularidad segun el
estandar ISO 59020 y sus herramientas de apoyo, la eva-
luacién de impacto ambiental, que permitieron identificar
las no conformidades y anomalias en el desempefio en
Economia Circular. Asimismo, el estudio de prefactibili-
dad técnica, econdémica, ambiental y social de un plan
de acciones correctivas y de oportunidades de mejoras
continua; teniendo en cuenta escenarios en el que se
consideran las externalidades ambientales y los costos
externos evitados. Las herramientas generales y espe-
cificas multidisciplinarias para los estudios ingenieros
fueron utilizadas bajo el principio de las convergencias
metodoldgicas.

La metodologia se contextualiza y justifica a partir de las
politicas publicas para la transicion hacia la Economia
Circular, y de los vacios metodolégicos. Desde la dimen-
sibn metodoldgica se deriva una herramienta pertinente
y viable; y la dimensién practica se materializa a través
de los beneficios técnicos, econdémicos, ambientales y
sociales de la implementacién de un plan de acciones
correctivas y de oportunidades de mejoras continua del
desempeno. Es generalizable en las estructuras organi-
zativas del Grupo Empresarial del Reciclaje (GER); asi
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como en el resto de las organizaciones empresariales del
pais, en particular en la industria de procesos.
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