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RESUMEN

La gestion de residuos en la industria manufacturera exige conocer cuanto se genera, cOmo se
aprovechan los materiales y qué aspectos requieren intervencion. Este estudio evalud la gestion
de residuos de una industria manufacturera mediante indicadores de sostenibilidad y analisis
multicriterio. La informacion procedio de visitas técnicas, observacion in situ, entrevistas
semiestructuradas y registros internos de generacion, manejo y disposicion de residuos. Se
evaluaron la tasa de reciclaje, el tiempo de disposicion, los residuos reciclables no recuperados,

la generacion por unidad de produccion y el cumplimiento normativo ambiental. Los registros
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mostraron una generacion de 250 kg/dia de residuos organicos, 160 kg/dia de inorganicos y 5
kg/mes de residuos peligrosos. La tasa de reciclaje alcanzo el 60 %, mientras que el 40 % de los
materiales reciclables permanecia sin recuperar. La generacion especifica fue de 1,2 kg/1.000
unidades producidas. En la priorizaciéon multicriterio, la reduccion de residuos mediante el control
del desperdicio y el aprovechamiento eficiente de recursos obtuvo un peso relativo de 0,567; la
mejora de la separacion y el reciclaje interno alcanz6 0,323, y la capacitacion del personal, 0,110.
Las razones de consistencia superaron 0,10, por lo que este orden se consider6 exploratorio. Los
indicadores conforman una linea base para evaluar posteriormente los cambios en la generacion

y recuperacion de residuos.

Palabras clave: gestion de residuos, indicadores de sostenibilidad, analisis multicriterio,

economia circular, industria manufacturera

ABSTRACT

Waste management in manufacturing requires a clear understanding of the amounts generated,
material recovery practices, and areas requiring intervention. This study assessed waste
management in a manufacturing company using sustainability indicators and multicriteria
analysis. Data were obtained from technical visits, in situ observations, semi-structured
interviews, and internal records on waste generation, handling, and disposal. The assessment
included recycling rate, disposal time, unrecovered recyclable waste, waste generation per unit of
production, and environmental regulatory compliance. Records showed the generation of 250
kg/day of organic waste, 160 kg/day of inorganic waste, and 5 kg/month of hazardous waste. The
recycling rate was 60%, while 40% of recyclable materials remained unrecovered. Specific waste
generation reached 1.2 kg per 1,000 units produced. In the multicriteria prioritization, waste
reduction through waste control and efficient resource use received a relative weight of 0.567;
improved separation and internal recycling received 0.323, and staff training received 0.110.
Consistency ratios exceeded 0.10; therefore, the resulting order was treated as exploratory. The
indicators provide a baseline for subsequent assessment of changes in waste generation and

material recovery.

Keywords: waste management, sustainability indicators, multicriteria analysis, circular

economy, manufacturing industry
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INTRODUCCION

La gestion de residuos constituye uno de los principales desafios para la sostenibilidad de
los sistemas manufactureros, debido a que las actividades productivas generan flujos de materiales
que, cuando no son adecuadamente prevenidos, recuperados o valorizados, incrementan el
consumo de recursos y los impactos ambientales asociados a la produccion. La transicion desde
esquemas lineales de produccion hacia modelos de economia circular requiere que las empresas
no se limiten a gestionar los residuos en su etapa final, sino que incorporen estrategias de
prevencion, reduccion, recuperacion y aprovechamiento de materiales dentro de sus procesos
productivos. Estudios recientes muestran que la reduccion de residuos industriales y la
optimizacion de procesos pueden generar simultineamente mejoras ambientales, operativas y
economicas en empresas manufactureras (Battiston et al., 2025; Nikolakis et al., 2024).

La medicion del desempefio constituye un elemento fundamental para orientar esta
transicion. Los indicadores clave de rendimiento o Key Performance Indicators (KPI) permiten
transformar informaciéon operacional y ambiental en variables cuantificables que facilitan el
seguimiento de los procesos, la identificacion de desviaciones y el establecimiento de objetivos
de mejora. En manufactura sostenible, la seleccion de indicadores debe considerar no solamente
su disponibilidad, sino también su capacidad para ser medidos de forma confiable, utilizados en
la toma de decisiones y vinculados con acciones concretas de mejora del proceso (Glisi¢ et al.,
2024). Asimismo, investigaciones recientes sobre economia circular en el sector manufacturero
resaltan la necesidad de establecer conjuntos de KPI capaces de integrar diferentes dimensiones
del desempefio y adaptarse al contexto especifico de cada organizacion.

En la gestion de residuos industriales, esta perspectiva resulta especialmente relevante
porque un unico indicador puede ofrecer una representacion parcial del desempeiio ambiental.
Yang et al. (2023) sefialan que la tasa de reciclaje, aunque ampliamente utilizada, no siempre
permite representar integralmente la eficiencia de recuperacion de recursos, debido a que
privilegia la cantidad reciclada sin considerar suficientemente la calidad del aprovechamiento ni
otros factores asociados con la sostenibilidad. Por ello, la evaluacion de la gestion de residuos
requiere integrar indicadores complementarios relacionados con la generacion de residuos,
recuperacion de materiales, eficiencia de los procesos, disposicion y desempefio ambiental.

Esta integracion de indicadores adquiere mayor utilidad cuando se vincula con mecanismos
sistematicos de apoyo a la toma de decisiones. Los problemas relacionados con sostenibilidad
industrial suelen involucrar diversos criterios ambientales, técnicos y operacionales que pueden
presentar diferentes niveles de importancia. Los métodos de decision multicriterio permiten
estructurar el analisis de alternativas cuando intervienen simultdneamente diferentes objetivos.
Entre estas herramientas, el Proceso Analitico Jerarquico (4Analytic Hierarchy Process, AHP) ha

sido empleado recientemente para apoyar la seleccion de alternativas de economia circular en
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entornos industriales mediante la comparacion estructurada de criterios y opciones de
intervencion (Fernandez Ocamica et al., 2025).

La aplicacion de métodos multicriterio también cuenta con antecedentes en el contexto
ecuatoriano. Riera et al. (2023) integraron andlisis multicriterio y herramientas geograficas para
establecer criterios destinados a priorizar residuos agroindustriales con potencial de valorizacion
en Ecuador, demostrando la utilidad de este enfoque para problemas donde convergen
disponibilidad de residuos, factibilidad de industrializacioén y factores socioambientales. Estos
antecedentes respaldan el uso de herramientas multicriterio como mecanismos complementarios
para estructurar decisiones relacionadas con el aprovechamiento y la gestion sostenible de
residuos.

En la empresa manufacturera analizada se generan residuos organicos, inorganicos y
peligrosos asociados con diferentes etapas del proceso productivo. El diagnoéstico identifico
limitaciones en la segregacion de materiales reciclables, un aprovechamiento restringido de los
residuos organicos y la ausencia de un sistema consolidado de indicadores para evaluar la gestion.
Estas condiciones dificultan la identificacion de brechas de desempefio y la definicion de
prioridades sustentadas en informacion cuantificable.

El estudio integra la caracterizacion de los residuos, indicadores de sostenibilidad y analisis
multicriterio para priorizar estrategias de gestion. La evaluacion incorpora variables relacionadas
con recuperacion de materiales, tiempo de disposicion, residuos reciclables no recuperados,
generacion por unidad de produccién y cumplimiento ambiental, ampliando el analisis respecto
al uso aislado de la tasa de reciclaje.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la gestion de residuos de una industria
manufacturera mediante indicadores de sostenibilidad y analisis multicriterio, con el proposito de
identificar brechas de desempefio y priorizar estrategias orientadas a la reduccion de residuos y al
mejoramiento de la gestion ambiental.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en la industria Tabacalera La Francey, ubicada en el canton
El Empalme, provincia del Guayas, Ecuador. Se realizo un estudio descriptivo orientado a evaluar
las practicas de gestion de residuos asociadas al proceso productivo y establecer indicadores para
identificar oportunidades de mejora en el desempefio ambiental y operativo.

La informacion se obtuvo mediante visitas técnicas a las instalaciones, observacion in situ
de los procesos, entrevistas semiestructuradas al personal vinculado con la produccién y la gestion
de residuos, y revision de registros internos sobre generacion, manejo y disposicion. El analisis
cuantitativo se sustentd en los datos con trazabilidad suficiente en la documentacion examinada.
Las observaciones de campo y las entrevistas aportaron informacion para describir las practicas

de segregacion, almacenamiento, aprovechamiento y disposicion.
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Diagnostico de la gestion de residuos

El diagndstico comprendio la observacion del proceso productivo, la identificacion de los
residuos generados en sus diferentes etapas y la revision de las practicas empleadas para su
segregacion, almacenamiento, aprovechamiento y disposicion. La informacion obtenida mediante
observacion directa se contrastd con los registros disponibles y con la informacion proporcionada
por el personal de la planta.

Los residuos identificados se clasificaron de acuerdo con su naturaleza en orgénicos,
inorganicos y peligrosos. Para esta etapa se consideraron los registros disponibles sobre
generacion de residuos y las condiciones observadas durante su manejo. Los registros de residuos
solidos y liquidos se examinaron junto con las practicas de recoleccion, almacenamiento y
disposicion observadas durante las visitas técnicas.

Seleccion y evaluacion de indicadores

A partir del diagnostico se seleccionaron cinco indicadores directamente relacionados con
la gestion de residuos: tasa de reciclaje, tiempo de disposicion de residuos, proporcion de residuos
reciclables no recuperados, generacion de residuos por unidad de produccion y cumplimiento
normativo ambiental.

La forma de célculo o expresion de cada indicador se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1
Indicadores utilizados para evaluar la gestion de residuos

Indicador Expresion de calculo Unidad Direccién
favorable
S Residuos reciclados / residuos totales
Tasa de reciclaje % Incrementar
generados x 100
Tlgmpo de disposicion de T.1emp.o.’ transcurrido  hasta  su dias Reducir
residuos disposicion
. . Residuos reciclables no recuperados
Residuos reciclables no . : 0 .
/ residuos reciclables generados x % Reducir
recuperados
100
Generacion de residuos por Residuos generados / unidades kg/1.000 .
. ., ) . Reducir
unidad de produccion producidas unidades
Cumplimiento normativo  Requisitos cumplidos / total de o Incrementar

ambiental requisitos evaluados x 100

Para cada indicador se consideraron el valor correspondiente a la situacion diagnosticada y
la meta establecida. La brecha se determiné mediante la diferencia entre ambos valores,

considerando la direccion favorable definida en la Tabla 1.
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Priorizacion multicriterio de las estrategias

Para complementar la evaluacion mediante indicadores se utilizé el Proceso Analitico
Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP) como herramienta de apoyo para priorizar
estrategias de gestion de residuos. El problema se estructurd en tres niveles: objetivo, criterios de
decision y alternativas de intervencion.

Tabla 2
Estructura jerarquica empleada para la priorizacion de estrategias

Nivel Elementos considerados

Objetivo Mejorar la gestion de residuos

Eficiencia en reciclaje; tasa de reciclaje; cumplimiento normativo; impacto

Criterios )
ambiental
Alternativa A Mejora de la separacion manual de residuos y fomento del reciclaje interno
_ Reduccion de residuos mediante el control del desperdicio de materiales y el
Alternativa B ) )
aprovechamiento eficiente de recursos
_ Capacitacion y sensibilizacion continua del personal en gestion de residuos y
Alternativa C

practicas sostenibles

Las comparaciones por pares se realizaron mediante la escala fundamental del AHP
propuesta por Saaty (1986), con valores comprendidos entre 1 y 9. Los valores 1, 3,5, 7y 9
representan, respectivamente, igual importancia, importancia moderada, fuerte, muy fuerte y
extrema; los valores 2, 4, 6 y 8 corresponden a juicios intermedios.

A partir de las matrices de comparacion por pares se recalcularon las prioridades relativas
de los criterios y las alternativas. La coherencia de los juicios se examiné mediante el indice de
consistencia (CI) y la razén de consistencia (CR). Se adoptdé CR < 0,10 como umbral
convencional de referencia para valorar la consistencia de las matrices (Saaty, 1986).
Tratamiento de los datos

La informacion se organizé mediante cantidades, porcentajes, tiempos e indicadores
relativos a la produccion. Los valores correspondientes a la situacion diagnosticada se compararon
con las metas establecidas para determinar las brechas de desempefio.

En el analisis multicriterio se calcularon los pesos relativos de los criterios y las
alternativas, junto con los indices de consistencia de las matrices de comparacion. La priorizacion

se interpret6 considerando tanto los pesos obtenidos como los valores de CR.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la generacion y gestion de residuos

El diagnostico identificod residuos organicos, inorganicos y peligrosos asociados con las
actividades productivas. Los orgéanicos estuvieron constituidos principalmente por hojas de
tabaco defectuosas o no aprovechables; los inorganicos incluyeron carton, pléstico, madera y
materiales de embalaje; mientras que los peligrosos se relacionaron con productos quimicos
empleados en las actividades de limpieza.

Tabla 3
Caracterizacion de los residuos generados en la industria evaluada

Tipo de Principales componentes Generacion Manejo registrado
residuo reportada
Orgénicos  Hojas de tabaco defectuosas o 250 kg/dia Compostaje interno

no aprovechables

Inorgdnicos Carton, plastico, madera y 160 kg/dia Entrega a gestor externo

materiales de embalaje

Peligrosos  Residuos asociados con 5 kg/mes Almacenamiento y retiro por

productos quimicos de limpieza empresa especializada

Entre las corrientes cuantificadas diariamente, los residuos organicos alcanzaron 250 kg/dia
y los inorganicos 160 kg/dia. Los residuos peligrosos fueron registrados en una unidad temporal
diferente, con 5 kg/mes; por esta razon, no se calculd una distribucion porcentual conjunta que
exigiera transformar la periodicidad original de los registros.

El compostaje interno presentaba un control limitado del proceso, mientras que la gestion
de los residuos inorganicos alcanzaba una tasa de reciclaje del 60 %. La presencia de mecanismos
de aprovechamiento no elimina las oportunidades de mejora detectadas en el diagnostico.
Battiston et al. (2025) sostienen que la evaluacion de residuos industriales debe vincular su
reduccion con el desempeiio de los procesos y utilizar indicadores capaces de mostrar las areas
susceptibles de intervencion. Su modelo de desempefio circular, aplicado en una empresa
manufacturera, integra la reduccion de residuos con la optimizacion del proceso y la evaluacion
de sus implicaciones ambientales, econdomicas y sociales. En el caso analizado, la cantidad de
residuos organicos y la recuperacion parcial de los inorgédnicos justifican el seguimiento
simultaneo de la generacion y del aprovechamiento.

Indicadores de desempeiio y brechas de mejora
Los cinco indicadores seleccionados presentaron diferencias entre la situacion

diagnosticada y las metas establecidas. La tasa de reciclaje alcanzo el 60 %, cinco puntos

porcentuales por debajo del valor propuesto. El tiempo de disposicion fue de tres dias, frente a
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una meta de dos. La generacion especifica se situd en 1,2 kg de residuos por cada 1.000 unidades
producidas, con un valor objetivo de 1,0 kg/1.000 unidades.

Tabla 4
Situacion diagnosticada y metas de los indicadores de gestion de residuos

. Situacion Brecha Direccion de
Indicador . . Meta . .
diagnosticada requerida mejora
Tasa de reciclaje 60 % 65 % +5 pp Incrementar
Tiempo de disposicion 3 dias 2 dias —1 dia Reducir
Residuos reciclables no 40 % 359 5 pp Reducir
recuperados
Generacion de residuos por 1,2 kg/1.000 1,0 kg/1.000 —0,2 kg/1.000 Reducir
unidad de produccion unidades unidades unidades
Cumplimiento normativo 80 % 85 % 5 pp Incrementar

ambiental*
Nota. pp = puntos porcentuales. *El cumplimiento normativo ambiental corresponde al valor basal reportado; no fue

posible recalcularlo de manera independiente con la documentacion disponible.

La tasa de reciclaje presenté una diferencia de cinco puntos porcentuales respecto de la
meta propuesta. De manera complementaria, el 40 % de los residuos reciclables permanecia sin
recuperar, proporcion que debia disminuir al 35 %. Ambos indicadores describen el
aprovechamiento de materiales desde perspectivas opuestas y sitlian la separacion y recuperacion
entre las areas susceptibles de mejora.

La tasa de reciclaje, sin embargo, no debe utilizarse de manera aislada para valorar el
desempefio de un sistema de gestion. Yang et al. (2023) demostraron que una evaluacion
sustentada unicamente en la cantidad reciclada puede ofrecer una representacion incompleta de
la transicion hacia modelos circulares, debido a que no incorpora adecuadamente la calidad y
eficiencia de la recuperacion de recursos. Los autores proponen ampliar la evaluacion mediante
indicadores que consideren distintas dimensiones del desempefio. Esta consideracion respalda el
uso conjunto de la tasa de reciclaje con generacion especifica, residuos no recuperados, tiempo
de disposicion y cumplimiento ambiental.

La generacion especifica alcanzoé 1,2 kg de residuos por cada 1.000 unidades producidas,
frente a una meta de 1,0 kg/1.000 unidades. Este indicador introduce una dimension distinta al
reciclaje porque relaciona la cantidad generada con el nivel de produccion. Nikolakis et al. (2024)
sefialan que la evaluacion de estrategias circulares en manufactura requiere incorporar métricas
del proceso que permitan cuantificar los cambios asociados con el consumo de recursos y la
generacion de residuos. La reduccion de este indicador permitiria valorar posteriormente si las
acciones implementadas disminuyen los residuos en relacion con la actividad productiva.

El tiempo de disposicion fue de tres dias y se establecido una meta de dos. Aunque este
indicador no mide directamente la cantidad generada, permite seguir la eficiencia operativa del

manejo posterior. GliSi¢ et al. (2024) destacan que los KPI utilizados en procesos manufactureros

deben responder a criterios de mensurabilidad, capacidad de accion, confiabilidad y oportunidad.
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El tiempo de disposicion cumple una funcién operativa dentro del sistema de seguimiento al
expresar una variable cuantificable sobre la cual pueden establecerse acciones y metas.

El cumplimiento normativo ambiental presentd un valor basal reportado del 80 % y una
meta del 85 %. Los documentos examinados sefialan las auditorias internas y los registros
normativos como fuentes de informacién para este indicador, aunque no especifican el nimero
total de requisitos evaluados ni aquellos que fueron cumplidos. El 80 % se conservo como valor
reportado, sin efectuar un recalculo independiente.

El analisis conjunto evita reducir la evaluacion ambiental a una sola medida. Battiston et
al. (2025) plantean precisamente la necesidad de integrar indicadores para valorar la circularidad
y el desempefio de la gestion de residuos a escala empresarial. La combinacion utilizada en este
estudio diferencia la generacion, recuperacion, disposicion y cumplimiento, proporcionando una
lectura mas amplia de las condiciones diagnosticadas.

Priorizacion multicriterio de las estrategias

El analisis multicriterio considero cuatro criterios: eficiencia en reciclaje, tasa de reciclaje,
cumplimiento normativo e impacto ambiental. Las alternativas fueron: A) mejora de la separacion
manual y del reciclaje interno; B) reduccion de residuos mediante el control del desperdicio y el
aprovechamiento eficiente de recursos; y C) capacitacion y sensibilizacion continua del personal.

La revision de las comparaciones por pares identifico discrepancias entre dos valores
consignados y sus respectivas justificaciones. En la comparacion entre eficiencia en reciclaje y
cumplimiento normativo se registré un valor de 5, aunque la justificacion asignaba mayor
importancia al cumplimiento normativo. La misma situacion se presento entre tasa de reciclaje y
cumplimiento normativo.

Tabla 5
Consistencia de las matrices de comparacion

Matriz evaluada CR  Resultado respecto al umbral
Criterios originales 0,268 >0,10
Criterios con correccion documental 0,184 >0,10
Alternativas 0,254 >0,10

Las tres razones de consistencia superaron el umbral de 0,10 adoptado en el analisis. Por
esta razon, los pesos obtenidos se interpretaron con caracter exploratorio y no como una
jerarquizacion AHP concluyente. La matriz de alternativas produjo el orden presentado en la

Tabla 6.

UNIVERSIDAD
U I lc TECNOLOGICA . .
INTERCONTINENTAL Vol. 13/ Num. 3 2026 pag. 3488




Tabla 6
Prioridad relativa de las estrategias de gestion de residuos

Peso

Orden Estrategia
relativo

Reduccion de residuos mediante control del desperdicio y aprovechamiento 0.567
eficiente de recursos (B) ’

2 Mejora de la separacion manual y del reciclaje interno (A) 0,323

3 Capacitacion y sensibilizacion continua del personal (C) 0,110

La reduccion de residuos obtuvo el mayor peso relativo (0,567), seguida de la mejora de la
separacion y el reciclaje interno (0,323) y de la capacitacion del personal (0,110). La aplicacion
de AHP en decisiones de sostenibilidad industrial exige considerar simultdneamente las
prioridades y la coherencia de los juicios. Ferndndez Ocamica et al. (2025) utilizaron AHP como
mecanismo de apoyo para comparar alternativas de economia circular mediante criterios
ambientales, econdmicos y técnicos. Su aplicacion muestra la utilidad del método para estructurar
decisiones en las que intervienen dimensiones con diferente importancia relativa. En este estudio,
la inconsistencia registrada limita la fuerza de la jerarquizacion, pero no impide utilizar el orden
obtenido como evidencia complementaria del diagnodstico.

La aplicacion de herramientas multicriterio para problemas relacionados con residuos
también cuenta con antecedentes en Ecuador. Riera et al. (2023) combinaron analisis multicriterio
y sistemas de informacion geografica para seleccionar residuos agroindustriales con potencial de
valorizacion. El estudio incorporo diferentes criterios para apoyar una decision que no podia
resolverse mediante una Unica variable. Este antecedente respalda el empleo de analisis
multicriterio en contextos ecuatorianos, aunque la calidad de los resultados depende de la
consistencia de los juicios incorporados al modelo.

Integracion del diagndstico, los indicadores y la priorizacion

La caracterizacion de los residuos, los indicadores de desempefio y el analisis multicriterio
coincidieron en sefalar la reduccién de residuos y la recuperacion de materiales como los
principales ambitos de intervencion.

La reduccién en la fuente se relaciond con una generacion de residuos organicos de 250
kg/dia y una generacion especifica de 1,2 kg/1.000 unidades, frente a una meta de 1,0 kg/1.000
unidades. La alternativa B, centrada en el control del desperdicio y el aprovechamiento eficiente
de recursos, ocupd la primera posicion en el analisis multicriterio. La concordancia entre el
diagnostico y el orden obtenido refuerza la pertinencia de intervenir sobre la generacion de

residuos, aunque el peso AHP debe interpretarse con cautela debido a la consistencia de la matriz.
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La segunda area corresponde a la recuperacion de materiales. La tasa de reciclaje fue del
60 %, mientras que el 40 % de los materiales reciclables permanecia sin recuperar. La alternativa
A, relacionada con la separacion manual y el fortalecimiento del reciclaje interno, ocupd la
segunda posicion. Yang et al. (2023) advierten que el porcentaje reciclado debe complementarse
con medidas que reflejen la eficiencia de recuperacion; por ello, el seguimiento conjunto de ambas
variables ofrece mayor informacidn que la tasa de reciclaje por si sola.

La capacitacion ocup6 la tercera posicion en el analisis multicriterio. Su menor peso
relativo no implica prescindir de esta accidn, sino diferenciarla de las intervenciones directamente
relacionadas con la generacion y recuperacion de materiales. Su funcién se vincula con la
aplicacion de practicas de separacion, manejo y seguimiento de los indicadores.

Battiston et al. (2025) relacionan la evaluacion integrada de indicadores de circularidad con
la reduccion de residuos y la optimizacion de procesos manufactureros. Nikolakis et al. (2024),
por su parte, incorporan métricas de proceso para evaluar estrategias de economia circular. Los
indicadores utilizados en este estudio establecen una linea base que permitira contrastar, mediante
mediciones posteriores, los cambios asociados con las acciones que se implementen.

Las metas definidas corresponden a valores objetivo y no a resultados posteriores a la
intervencion. Su cumplimiento debera verificarse mediante mediciones realizadas bajo
condiciones comparables.

CONCLUSIONES

La evaluacién mediante indicadores identificd brechas asociadas con la generacion y
recuperacion de residuos. La generacion especifica de 1,2 kg/1.000 unidades, la tasa de reciclaje
del 60 % y el 40 % de materiales reciclables no recuperados constituyen la linea base para el
seguimiento de las acciones de mejora.

El analisis multicriterio ubicé en primer lugar la reduccion del desperdicio y el
aprovechamiento eficiente de los recursos, seguida de la mejora de la separacion y el reciclaje
interno. Las razones de consistencia superiores a 0,10 limitan el alcance de esta priorizacion, por
lo que el orden obtenido debe interpretarse como apoyo complementario al diagnostico.

La aplicacion posterior del sistema de indicadores permitira verificar la evolucion de la
gestion bajo condiciones comparables. Una nueva valoracion de las comparaciones por pares sera
necesaria para mejorar la consistencia del analisis multicriterio y fortalecer su utilidad en futuras

decisiones.

UNIVERSIDAD
U I lc TECNOLOGICA . .
INTERCONTINENTAL Vol. 13/ Num. 3 2026 pag. 3490




REFERENCIAS

Battiston, E., Ren, J., & Mazzi, A. (2025). Sustainable circularity performance indicators to
optimize waste management at company level. Sustainable Futures, 10, 100897.

https://doi.org/10.1016/;.sftr.2025.100897

Fernandez Ocamica, V., Zambrana-Vasquez, D., & Diaz Murillo, J. C. (2025). Optimizing
circular economy choices: The role of the Analytic Hierarchy Process. Sustainability,
17(15), 6759. https://doi.org/10.3390/sul 7156759

Glisi¢, M., Veluri, B., & Ramanujan, D. (2024). A bottom-up methodology for identifying key

performance indicators for sustainability monitoring of unit manufacturing processes.
Sustainability, 16(2), 806. https://doi.org/10.3390/su16020806
Nikolakis, N., Catti, P., Chaloulos, A., van de Kamp, W., Puerto Coy, M., & Alexopoulos, K.

(2024). A methodology to assess circular economy strategies for sustainable manufacturing
using process eco-efficiency. Journal of Cleaner Production, 445, 141289.
https://doi.org/10.1016/j.iclepro.2024.141289

Riera, M. A., Maldonado, S., & Palma, R. (2023). Multicriteria analysis and GIS applied to the

selection of agroindustrial waste: A case study contextualized to the Ecuadorian reality.
Journal of Cleaner Production, 429, 139505.
https://doi.org/10.1016/j.iclepro.2023.139505

Saaty, T. L. (1986). Axiomatic foundation of the Analytic Hierarchy Process. Management
Science, 32(7), 841-855. https://doi.org/10.1287/mnsc.32.7.841
Yang, C.K.,Ma, H. W., Liu, K. H., & Yuan, M. H. (2023). Measuring circular economy transition

potential for industrial wastes. Sustainable Production and Consumption, 40, 376-388.

https://doi.org/10.1016/1.spc.2023.06.013

UNIVERSIDAD
U I lc TECNOLOGICA . .
INTERCONTINENTAL Vol. 13/ Num. 3 2026 pag. 3491



https://doi.org/10.1016/j.sftr.2025.100897
https://doi.org/10.3390/su17156759
https://doi.org/10.3390/su16020806
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141289
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.139505
https://doi.org/10.1287/mnsc.32.7.841
https://doi.org/10.1016/j.spc.2023.06.013

