
 
 

Sostenibilidad inteligente: cómo 
la IA convierte la economía 
circular en rentabilidad 
empresarial 

 

El paradigma económico tradicional, fundamentado en la secuencia lineal de "extraer, 
fabricar, usar y desechar", ha alcanzado límites ecológicos y operativos críticos. La rápida 
degradación ambiental, la volatilidad en las cadenas de suministro y la creciente 
acumulación de residuos electrónicos demandan una reconfiguración estructural de los 
modelos de negocio hacia la economía circular. 

En este escenario, la Inteligencia Artificial (IA) actúa como un catalizador decisivo, 
transformando la sostenibilidad de una obligación de cumplimiento en un motor de 
rentabilidad y ventaja competitiva.  

En esta guía examinamos cómo la convergencia entre la IA y la economía circular optimiza 
cada fase del ciclo de vida del producto, presentamos marcos cuantitativos de Rentabilidad 
Económica Extendida (REE) y analizamos casos de estudio industriales para orientar la 
toma de decisiones en la alta dirección y el ámbito académico. 

 

●​ Serie editorial: BIU Talks / Ideas in Action 
●​ Área de conocimiento: Sostenibilidad, Inteligencia Artificial Aplicada, Economía 

Industrial y Gestión Estratégica 
●​ Fecha de consolidación: 2026 
●​ Invitado: Dr. Rodrigo Ramírez Pisco, PhD 
●​ Perfil profesional: director de Investigación e Innovación en la Universitat Carlemany, 

Coordinador de Redes Iberoamericanas de Cooperación Científica (TRAPECIO y 

 

https://www.biu.us/mba-project-management-online-directores-proyectos
https://www.linkedin.com/in/rodrigo-ram%C3%ADrez-pisco-0560b843/


 

RITMUS en CYTED) y Especialista Internacional en Sostenibilidad, Eficiencia 
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1.  Fundamentos de la economía circular y la IA como 
catalizador 
La economía circular no representa una alternativa superficial de reciclaje, sino una 
reingeniería sistémica orientada a preservar el valor de los recursos, productos y materiales 
dentro del ciclo económico durante el mayor tiempo posible. Se fundamenta en tres 
principios esenciales promovidos por la Fundación Ellen MacArthur y respaldados por 
marcos regulatorios como el Plan de Acción de Economía Circular de la Unión Europea: 

1.​ Preservar y mejorar el capital natural: Controlar existencias finitas y equilibrar los 
flujos de recursos renovables mediante la sustitución de materiales y la regeneración 
de ecosistemas. 

2.​ Optimizar el rendimiento de los recursos: Hacer circular productos, componentes y 
materiales a su máximo nivel de utilidad en todo momento, tanto en ciclos biológicos 
como técnicos. 

3.​ Fomentar la eficacia del sistema: Revelar y eliminar externalidades negativas desde 
la concepción del diseño industrial. 

En este contexto, la Inteligencia Artificial opera como un catalizador sistémico. En química, 
un catalizador acelera una reacción sin consumirse en el proceso; en el ámbito empresarial, 
la IA no sustituye los objetivos de sostenibilidad, pero acelera drásticamente la transición al 
aprender patrones, procesar datos masivos (Big Data) e Internet de las Cosas (IoT), e 
identificar ineficiencias invisibles para la gestión humana tradicional. 

Dimensión Modelo lineal 
tradicional 

Economía circular impulsada 
por IA 

https://www.biu.us/blog/articulos/tendencias-formacion-mba-sostenibilidad-etica


 

Lógica Operativa Extraer, fabricar, usar, 
desechar 

Ciclos cerrados continuos (técnicos 
y biológicos) 

Diseño Basado en costo inicial e 
insumos vírgenes 

Generativo, modular y orientado al 
desensamblaje 

Mantenimiento Reactivo o correctivo tras la 
falla 

Predictivo en tiempo real mediante 
sensores de IA 

Reciclaje Clasificación manual de 
baja calidad 

Visión por computadora y 
separación robótica autónoma 

Evaluación Financiera ROI lineal e ingresos por 
volumen vendido 

Rentabilidad Económica Extendida 
(REE) y PaaS 

 
2. Aplicación modular de la IA en las etapas del ciclo circular 
2.1. Diseño y producción sostenible 
Estudios del Parlamento Europeo (2023) señalan que hasta el 80% del impacto ambiental de 
un producto se determina en su fase de diseño. La IA revoluciona esta etapa a través del 
diseño generativo, donde algoritmos de aprendizaje automático exploran miles de 
permutaciones geométricas para minimizar el volumen de material necesario manteniendo 
la integridad estructural.  

Empresas como Autodesk han demostrado la reducción de peso y consumo de insumos en 
piezas industriales mediante estas soluciones. Asimismo, en la industria textil, firmas como 
SXD Zero Waste emplean algoritmos para optimizar patrones de corte y eliminar el 
desperdicio desde el origen. 

2.2. Optimización del uso de recursos en la producción industrial 
En plantas de manufactura, el monitoreo con sensores IoT e IA permite regular en tiempo 
real el consumo energético, hídrico y de materias primas. 

Caso de estudio: En el caso consolidado del fabricante de componentes 
electrónicos "ElectroPro", la implementación de sistemas de visión por 
computadora logró una tasa de detección de defectos del 99,97% (una mejora 
del 13% sobre métodos convencionales), reduciendo costos de materiales en un 
18,7%, paros no planificados en un 52,3% y generando ahorros energéticos 
operativos de entre el 20% y el 25%. 

De igual forma, la entidad Global Omnium en España aplica machine learning en sus plantas 
de tratamiento de agua, reduciendo el consumo energético en un 15% y optimizando el uso 
de insumos químicos mediante el análisis predictivo de la demanda y calidad del agua. 



 

2.3. Extensión de la vida útil y mantenimiento predictivo 
Prolongar la utilidad de los activos fijos evita la extracción de nuevas materias primas. El 
mantenimiento predictivo analiza variables fisiológicas de la maquinaria (vibración, 
temperatura) mediante IA para anticipar fallas. Gigantes industriales como Siemens y 
General Electric aplican estos enfoques en turbinas y sistemas complejos. 

En el sector de consumo, compañías como Apple integran algoritmos de IA para la gestión 
óptima de carga de batería en sus sistemas operativos, prolongando el ciclo de vida del 
hardware. Esta capacidad técnica facilita la transición hacia modelos de Producto como 
Servicio (PaaS), donde el fabricante retiene la propiedad del activo y monetiza el uso 
continuado y la disponibilidad, incentivando la durabilidad. 

2.4. Recolección, logística inversa y reciclaje inteligente 
La separación ineficiente invalida el potencial de valorización de los residuos. La integración 
de visión por computadora con sensores multiespectrales permite a brazos robóticos (como 
los desarrollados por AMP Robotics) identificar y clasificar más de 30 tipos de materiales 
con tasas de precisión superiores al 90%. 

En logística urbana, contenedores inteligentes equipados con sensores de llenado y 
algoritmos de optimización de rutas (utilizados por Ecovidrio en más de 220.000 
contenedores de vidrio) reducen el kilometraje recorrido por los vehículos de recolección y 
las emisiones de CO2 asociadas. 

2.5. Reinserción de materiales reciclados en la cadena de valor 
Para reincorporar materiales secundarios en cadenas de producción de alta exigencia, la IA 
evalúa la viabilidad técnica y económica del reciclaje analizando composición, ubicación, 
demanda del mercado y costo energético. Plataformas como CoCircular aplican IA en el 
sector construcción para rastrear la trazabilidad de residuos desde la obra hasta su 
reinserción, incrementando significativamente las tasas de reutilización y garantizando el 
cumplimiento normativo. 

3. Modelos de evaluación económica y rentabilidad extendida 
La evaluación financiera tradicional mediante el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de 
Retorno (TIR) resulta insuficiente para capturar el valor integral de las inversiones en 
economía circular asistida por IA. Se propone el modelo de Rentabilidad Económica 
Extendida (REE), estructurado como: 

REE = ROI-FD + VAN-A + VSI  

●​ ROI-FD (ROI Financiero Directo): Ahorro operativo en costos de energía, materias 
primas vírgenes, mantenimiento y nuevos ingresos directos. 

●​ VAN-A (Valor Ambiental Neto): Monetización de la reducción de huella de carbono 
($\text{CO}_2$ evitado), ahorro hídrico y desviación de residuos de vertederos 
(precios sombra). 

●​ VSI (Valor Social Incremental): Generación de empleo verde especializado, 
reducción de riesgos laborales e impacto comunitario positivo. 

Métodos avanzados de evaluación 
1.​ Análisis Coste-Beneficio Ampliado (ACBA): Incorpora externalidades y disposición a 

pagar ($\text{WTP}$). 
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2.​ Análisis Coste-Eficiencia (ACE): Compara soluciones tecnológicas según el costo 
por unidad de impacto ambiental evitado. 

3.​ Evaluación Multicriterio Ponderada (EMP): Utiliza metodologías cuantitativas como 
AHP (Analytic Hierarchy Process), TOPSIS o PROMETHEE para sopesar variables 
financieras, sociales y ambientales. 

4.​ Análisis de Sensibilidad: Evalúa la resiliencia del proyecto ante fluctuaciones en 
precios de energía, materiales secundarios y tarifas de carbono. 

4. Estudio de caso - Redefinición del paradigma en la industria 
móvil 
La industria de dispositivos móviles ha operado bajo una obsolescencia programada que 
genera más de 60 millones de toneladas anuales de residuos electrónicos globales, 
acelerando el agotamiento de minerales críticos como el litio, cobalto y tierras raras. 

 

Dimensión del 
Paradigma 

Modelo Lineal 
Tradicional 

Modelo Circular Impulsado 
por IA 

Fase 1: Insumos 
y Diseño 

Extracción masiva de 
materiales escasos (litio, 
cobalto, tierras raras). 

Diseño modular orientado a la 
durabilidad, reparación y fácil 
desensamblaje. 

Fase 2: 
Producción y 
Operación 

Manufactura orientada a la 
obsolescencia y 
reemplazo acelerado. 

Mantenimiento predictivo asistido 
por IA para prolongar la vida útil 
del equipo. 

Fase 3: 
Consumo y 
Posventa 

Venta única del activo y 
descompresión de la etapa 
de uso. 

Reacondicionamiento certificado y 
modelos de Producto como 
Servicio (PaaS). 

Fase 4: Final de 
Vida / Cierre de 
Ciclo 

Descarte masivo en 
vertederos (>60 millones 
de toneladas de e-waste al 
año). 

Reciclaje robótico de alta 
precisión para recuperar tierras 
raras e reinsertarlas al inicio del 
ciclo. 

 

La transición estratégica impulsada por IA y principios circulares transforma este modelo: 



 

●​ Diseño y modularidad: Iniciativas como Fairphone demuestran la viabilidad de 
equipos reparables. 

●​ Reacondicionamiento a escala: Plataformas como Back Market y Swappie emplean 
algoritmos de evaluación diagnóstica y trazabilidad para establecer mercados 
secundarios confiables. 

●​ Recuperación de insumos: Fabricantes como Apple y Samsung emplean IA en 
robótica de desensamblaje para recuperar tierras raras con alta pureza, reduciendo la 
vulnerabilidad logística ante tensiones geopolíticas en la extracción minera. 

5. Evidencia empresarial y recomendaciones estratégicas 
Diversas corporaciones globales demuestran que la economía circular articulada con IA 
constituye un núcleo estratégico rentable: 

1.​ Philips: Transformó su modelo hacia HealthTech, donde más del 15% de sus 
ingresos provienen de soluciones circulares. El uso de IA predictiva en equipos 
médicos reacondicionados redujo costos de mantenimiento en un 30% y desechos 
electrónicos en un 15%. 

2.​ Unilever: Aplica visión artificial para clasificar envases plásticos, logrando un 25% de 
mejora en la calidad del reciclado e incorporando hasta un 60% de plástico reciclado 
en líneas seleccionadas. 

3.​ Renault: En su planta de Choisy-le-Roi, remanufactura más de 300.000 componentes 
automotrices al año mediante sensores IoT e IA. Obtiene un ahorro energético del 
80% y costos de producción 30% inferiores respecto a componentes nuevos, 
evitando 18.000 toneladas de $\text{CO}_2$ anuales. 

4.​ Levi Strauss & Co.: Utiliza analítica predictiva de demanda basada en IA para 
eliminar la sobreproducción, reduciendo inventarios sobrantes en un 40% e 
integrando fibras recicladas en nuevas colecciones. 

 

Conclusiones técnicas 
La convergencia de la Inteligencia Artificial y la Economía Circular representa la evolución 
hacia una eficiencia industrial basada en el conocimiento y la preservación de activos. Las 
organizaciones que adopten un enfoque sistémico apoyado en decisiones impulsadas por 
datos no solo reducirán su exposición a riesgos ambientales y regulatorios, sino que 
liderarán la creación de valor económico en el siglo XXI. 

En BIU reafirmamos nuestro compromiso con la formación de líderes capaces de integrar 
tecnologías de vanguardia y pensamiento crítico para impulsar un desarrollo socioeconómico 
sostenible. 
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