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RESUMEN

El manejo inadecuado de los guantes de seguridad industrial en Bogota genera impactos ambientales y
sanitarios significativos. Estos residuos, compuestos por materiales como nitrilo, cuero y textiles, suelen
terminar en rellenos sanitarios o ser incinerados, lo que incrementa la contaminacion y desaprovecha
recursos valiosos. La ausencia de sistemas especializados para su recoleccion y reciclaje limita la
implementacion de estrategias sostenibles, afectando la capacidad de disposicion final y aumentando las
emisiones toxicas.

Para abordar esta problematica, se desarroll6 una investigacion con enfoque mixto, integrando métodos
cuantitativos y cualitativos. Se realizd un diagnostico del ciclo de vida de los guantes, se disefié un
modelo integral de recoleccién y transformacion, y se elabord un prototipo funcional de piso modular
utilizando materiales reciclados. El disefio metodologico incluyé analisis normativo, pruebas
experimentales y simulaciones estructurales, garantizando la replicabilidad y trazabilidad del proceso.
Los resultados evidencian la viabilidad técnica y ambiental del modelo propuesto. Con la cantidad de
guantes generada mensualmente por una empresa metalmecanica, es posible fabricar entre 7,8 y 18,2 m?2
de pisos modulares, dependiendo del porcentaje de material reciclado. Las simulaciones demuestran que
una mezcla del 50 % de guantes reciclados ofrece un equilibrio 6ptimo entre resistencia y sostenibilidad,

reduciendo costos en un 33 % y contribuyendo al cumplimiento del ODS 12.
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INTRODUCCION

La gestion sostenible de residuos industriales se ha convertido en un desafio prioritario en el contexto
global, donde la economia circular emerge como una estrategia clave para reducir impactos ambientales
y optimizar el uso de recursos. Este documento invita al lector a explorar una propuesta innovadora que
busca transformar guantes de seguridad industrial usados en pisos modulares, contribuyendo a la

reduccion de desechos y al cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible 12.

La relevancia de este estudio radica en su capacidad para integrar soluciones técnicas y ambientales en
un modelo replicable, que no solo disminuye la presion sobre los rellenos sanitarios, sino que también
fomenta la generacion de empleo verde y la innovacion en procesos productivos. En un mundo donde la
explotacion indiscriminada de recursos naturales amenaza la sostenibilidad, iniciativas como esta

representan un cambio de paradigma hacia sistemas mas responsables y circulares.

Ademas, el proyecto se enmarca en un contexto econémico y social que demanda acciones concretas
para mitigar el impacto de los residuos industriales. La propuesta no solo ofrece beneficios ambientales,
sino también ventajas econdmicas al reducir costos de materia prima y abrir nuevas oportunidades de
negocio. Por estas razones, este trabajo constituye una lectura esencial para quienes buscan comprender
y aplicar principios de sostenibilidad en la industria, aportando conocimiento practico y cientifico que

puede ser escalado a otros sectores y regiones.
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1. ARBOL DE PROBLEMA

Figura 1.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
En Bogotd, el manejo inadecuado de los residuos de guantes de seguridad industrial constituye
un desafio ambiental, productivo y sanitario significativo. Cada afio, industrias como la manufactura, la
construccién, la mineria y los servicios generan volimenes considerables de guantes hechos de nitrilo,
latex, cuero y textiles, que al finalizar su vida Gtil son descartados sin pasar por procesos adecuados de

reciclaje o valorizacion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023).

Esta problematica se ve potenciada por la falta de sistemas especializados para la recoleccion y
clasificacion, la ausencia de puntos de acopio exclusivos para elementos de proteccion personal (EPP)
y la baja inversién en investigacion y desarrollo (1+D) orientada al reciclaje de estos equipos, lo que

imposibilita su incorporacion en industrias alternativas como la fabricacion de pisos modulares.

Las consecuencias son evidentes: los guantes desechados terminan acumulandose en rellenos
sanitarios o siendo incinerados, aumentando la presidn sobre la capacidad de disposicion final de la
ciudad. Ademas, la incineracion de materiales poliméricos produce emisiones tdxicas. Estudios en
Colombia han reportado que los incineradores sin sistemas de control pueden emitir niveles de dioxinas
y furanos policlorados (PCDD/Fs) en gases de salida de hasta 343.8 ng I-TEQ/N m3, mientras que en

cenizas volantes los niveles alcanzan 67.5 ng I-TEQ/g (Aristizabal, Gonzélez, & Pachdn, 2008).

Esto es relevante porque los PCDD/Fs se generan en procesos térmicos de combustion,
especialmente cuando hay presencia de cloro y condiciones de temperatura especificas, favoreciendo

rutas de formacion tanto homogéneas como heterogéneas (“precursores” y “de novo”) (Gonzalez et al.,

2007; IntechOpen, 2021).
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Desde la perspectiva de sostenibilidad, esta situacion representa un desperdicio de materiales
reciclables. Los guantes contienen polimeros y fibras con potencial técnico para ser aprovechados
como insumos en la fabricacion de pisos modulares. Utilizar estos residuos no solo mitigaria el impacto

ambiental, sino que también promoveria innovacion dentro del modelo de economia circular en

Colombia.

Por ello, resulta prioritario implementar un esquema integral que conecte la recoleccién
selectiva, la transformacion eficiente y la valorizacion de los guantes desechados en nuevos productos.
Este enfoque, alineado con el ODS 12, no solo reduciria la huella ambiental y las emisiones nocivas,
sino que también generaria oportunidades de innovacién, empleo verde y transferencia tecnoldgica,

sentando las bases para un sistema replicable en otros sectores productivos del pais.
2. OBJETIVO GENERAL

Proponer un modelo integral de recoleccidn, transformacion y aprovechamiento de guantes de
seguridad industrial usados para la fabricacion de pisos modulares, en el marco de un sistema de
economia circular, alineado con el ODS 12.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Diagnosticar el ciclo de vida de los guantes de seguridad industrial en Bogota, identificando su
composicién, volumen de desecho y préacticas actuales de disposicion, con el fin de establecer
una linea base para su aprovechamiento
e Disefiar una estrategia de implementacién y escalabilidad del modelo, incluyendo alianzas con
recicladores, empresas de seguridad industrial, fabricantes de pisos modulares y entidades
gubernamentales, para facilitar su replicacion en otras regiones y con otros residuos

industriales.
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e Desarrollar un prototipo funcional de piso modular utilizando materiales derivados de guantes
reciclados, aplicando técnicas de transformacion como trituracion, aglutinado y moldeo, y
evaluando propiedades fisicas como resistencia, durabilidad y permeabilidad.

e Evaluar la viabilidad técnica, economica y ambiental del modelo propuesto, considerando
costos de recoleccion, procesamiento, comercializacion, impacto en rellenos sanitarios y
beneficios para las empresas participantes.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢De qué manera un modelo integral de economia circular puede contribuir a la recoleccion,
transformacion y aprovechamiento de guantes de seguridad industrial usados para la fabricacion de

pisos modulares, en coherencia con el ODS 12?
JUSTIFICACION

La generacion de residuos en Colombia constituye un desafio ambiental y social urgente. Segun el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en el pais se producen cerca de 12 millones de
toneladas de basura al afio, de las cuales solo se recicla aproximadamente un 17 %. En Bogota, por
ejemplo, se generan alrededor de 6.300 toneladas de basura diarias, y apenas entre el 14 % y 15 % son
reaprovechadas. Este bajo nivel de reciclaje compromete la capacidad operativa de los rellenos
sanitarios, que enfrentan una creciente falta de espacio para la disposicién final de residuos (Gutiérrez,
2020). Esta situacidn se agrava en el caso de los residuos industriales, como los guantes de seguridad,
gue en su mayoria no reciben un tratamiento adecuado y son desechados sin ningun tipo de

valorizacion.

Ante este panorama, resulta fundamental adoptar modelos de gestion que contribuyan a la reduccion,
reutilizacion y transformacion de residuos. La economia circular ofrece una alternativa eficaz al

modelo lineal tradicional de “producir, usar y desechar”. Este enfoque promueve la conservacion del
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valor de los materiales y la reduccion de los impactos ambientales, disminuyendo las emisiones de
gases de efecto invernadero y transformando la manera en que fabricamos y utilizamos los productos
(Enel Colombia, 2024). Su objetivo principal es mejorar la eficiencia en el uso de los recursos y
desvincular el crecimiento economico de la explotacion de recursos naturales y de los impactos

negativos sobre el medio ambiente, generando a su vez nuevas oportunidades econémicas.

En este contexto, el proyecto de proponer un modelo integral de recoleccion, transformacion y
aprovechamiento de guantes de seguridad industrial usados para fabricar pisos modulares en la ciudad
de Bogota se alinea de manera directa con los principios de la economia circular. Reincorporar al ciclo
productivo materiales que normalmente se descartan no solo reduce la presion sobre los ecosistemas y
los rellenos sanitarios, sino que también impulsa la innovacion en el desarrollo de productos sostenibles

y con valor agregado.

Ademas, esta iniciativa contribuye al cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible 12, enfocado
en garantizar patrones de produccion y consumo responsables. En particular, se articula con metas
especificas como: 12.2, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales; 12.5,
reducir considerablemente la generacion de desechos mediante actividades de prevencion, reduccion,
reciclado y reutilizacion; 12.6, alentar a las empresas, en especial las grandes y transnacionales, a
adoptar practicas sostenibles e incorporar informacion sobre sostenibilidad en sus reportes; y 12.7,
promover practicas de adquisicion publica sostenibles, de conformidad con las politicas y prioridades

nacionales (ONU, 2023).

Entre sus beneficios destacan: ambientales, al disminuir el volumen de residuos y su impacto
ecoldgico; econdmicos, al ofrecer una fuente alternativa de materias primas y nuevas oportunidades de
negocio; y sociales, al fomentar la generacion de empleos en actividades de recoleccion,

transformacion y produccion, asi como una mayor conciencia ambiental en empresas y comunidades.
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Por estas razones, este proyecto resulta pertinente y necesario, ya que integra soluciones ambientales,
sociales y econdmicas en un modelo sostenible que promueve la transicion hacia sistemas productivos
mas responsables y circulares, en armonia con los retos actuales y futuros en materia de gestion de

residuos.
3. MARCO TEORICO

En las Gltimas décadas, la gestion sostenible de residuos industriales ha cobrado una importancia
creciente para reducir el impacto ambiental y promover practicas responsables en la produccion y
consumo, tal como lo sefiala el Objetivo de Desarrollo Sostenible 12 (ODS 12), que busca garantizar
modalidades de consumo y produccion sostenibles (Naciones Unidas, 2015). La economia circular
surge como un modelo innovador que permite transformar los residuos en recursos, optimizando el uso
de materiales y reduciendo la generacion de desechos peligrosos, contribuyendo asi a la sostenibilidad
ambiental y economica (Ellen MacArthur Foundation, 2019). Los guantes de seguridad industrial
usados, en particular, representan un desafio ambiental y una oportunidad para la innovacion en la
gestion de residuos, especialmente en sectores con alto consumo de Equipo de Proteccion Personal
(EPP). La implementacién de un modelo integral de recoleccidn, transformacion y aprovechamiento,
alineado con los principios de economia circular y los lineamientos del ODS 12, puede contribuir a
disminuir la huella ecoldgica de las actividades industriales y promover practicas sostenibles con
beneficios sociales y ambientales. Este marco tedrico abordara las bases conceptuales relacionadas con
la gestidn de residuos, la economia circular y el potencial de reutilizacién en la fabricacion de pisos
modulares, contextualizando el problema y proponiendo caminos hacia su mitigacion y

aprovechamiento.

10
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1. Modelo Integral g

Un modelo integral de gestion de residuos industriales debe contemplar la planificacion,
ejecucidn y evaluacion de procesos que permitan la recoleccion, transformacion y
aprovechamiento de materiales desechados. Segun Valdés Lopez et al. (2019), este enfoque debe
basarse en la economia ecoldgica, integrando el analisis de ciclo de vida y métodos multicriterio
para evaluar la sostenibilidad. La gestion integral implica también la aplicacion de normativas
especificas que regulan los residuos industriales, como lo establece la Comunidad de Madrid
(2018), promoviendo la jerarquia de residuos y la valorizacion. Ademas, la implementacion de
planes de manejo integral en empresas permite adaptar los procesos productivos a criterios

ambientales, como lo demuestra Ordinola y Mejia (2020) en el contexto agroindustrial.

2. Recoleccioén

La recoleccidn de guantes de seguridad industrial usados requiere una logistica especializada que
garantice su separacién en origen y transporte seguro. Recycling Today (2023) describe un
proceso estructurado que incluye clasificacion, limpieza y preparacién para reciclaje. IBP Uniuso
(2023) destaca la importancia de contar con contenedores especificos y protocolos sanitarios para
evitar riesgos biologicos. Contemar (2023) sefiala que la recoleccion adecuada es el primer paso

para garantizar la sostenibilidad en el tratamiento de estos residuos.

3. Transformacion

La transformacion de guantes usados en materiales reutilizables implica procesos como
trituracion, granulacion y extrusion. Recycling Today (2023) detalla como estos pasos permiten

convertir los guantes en granulos Gtiles para nuevos productos. IBP Uniuso (2023) explica que el

11
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reciclaje reduce la dependencia de materias primas virgenes y disminuye las emisiones
contaminantes. Contemar (2023) indica que los guantes reciclados pueden ser utilizados en la

fabricacion de articulos como tapetes o asfalto, cerrando el ciclo de vida del producto.

4. Aprovechamiento

El aprovechamiento de los guantes reciclados para fabricar pisos modulares representa una
aplicacién concreta de la economia circular. Recycling Today (2023) menciona que el nitrilo
reciclado puede ser moldeado en productos industriales. IBP Uniuso (2023) resalta que este tipo
de aprovechamiento permite reducir el impacto ambiental y generar valor econémico. Contemar
(2023) afirma que el uso de guantes reciclados en nuevos productos contribuye a la conservacion

de recursos naturales.

5. Guantes de seguridad industrial usados

Los guantes de seguridad industrial son esenciales para la proteccién laboral, pero su disposicion
final plantea retos ambientales. Recycling Today (2023) advierte que su desecho inadecuado
genera residuos plasticos significativos. IBP Uniuso (2023) recomienda procesos de reciclaje
especializados para evitar riesgos sanitarios y ambientales. Contemar (2023) destaca que su

reciclabilidad depende del tipo de material y del cumplimiento de normativas especificas.

6. Sistema de economia circular

La economia circular aplicada a residuos industriales promueve la reduccion, reutilizacion y
reciclaje como pilares fundamentales. Valdés Lopez et al. (2019) proponen un enfoque ecoldgico

que integra herramientas como el analisis emergético. Cortinas (2020) plantea que la economia

12
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circular comunitaria permite transitar hacia modelos cero residuos. ONU (2019) establece que la

economia circular es clave para cumplir con los objetivos de sostenibilidad global.

7. Objetivo de Desarrollo Sostenible 12

El ODS 12 busca garantizar modalidades sostenibles de produccion y consumo. FEMP (2022)
destaca la necesidad de reducir la generacion de residuos mediante reciclaje y reutilizacion.
Banco Mundial (2020) advierte que sin politicas estructurales, el uso de materiales aumentara
significativamente, afectando el medio ambiente. ONU (2019) subraya que la implementacion de

estrategias de economia circular es esencial para alcanzar las metas del ODS 12.
Aplicacion de guantes reciclados en pisos modulares

La fabricacion de pisos modulares a partir de guantes de seguridad industrial usados representa
una solucion innovadora dentro del paradigma de la economia circular. Empresas como DEX®
Floor han demostrado que es posible transformar residuos plasticos industriales en productos de
alta resistencia y durabilidad, aptos para el transito de maquinaria pesada (DEX Floor, 2025).
Esta iniciativa no solo reduce la cantidad de residuos enviados a vertederos, sino que también
promueve la reutilizacion de materiales que conservan sus propiedades técnicas. Segun Muriel
Suarez et al. (2025), la transformacion de residuos industriales en materiales sostenibles para
manufactura aditiva permite ampliar las posibilidades del disefio industrial y reducir el impacto
ambiental. Ademas, el reciclaje de guantes industriales, como lo realiza Reciclado de Guante
Industrial S.A. de C.V., garantiza la conservacion de caracteristicas como resistencia al rasgado y
funcionalidad operativa (Reciclado de Guante Industrial, 2025). La reutilizacion de estos
materiales en pisos modulares también se alinea con los principios de disefio sostenible, donde se

prioriza la durabilidad y la adaptabilidad del producto (MITECO, 2023).
13
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La economia circular aplicada a la construccién modular busca cerrar el ciclo de vida de los
materiales mediante su reutilizacion y reciclaje. En este contexto, los guantes de seguridad
industrial usados pueden convertirse en materia prima para pisos modulares, reduciendo la
extraccion de recursos virgenes. Vidales Barriguete et al. (2023) destacan que la incorporacion de
residuos plasticos en materiales de construccion permite minimizar el uso de recursos naturales y
las emisiones de CO2. El Grupo de Trabajo GT-6 del Congreso Nacional del Medio Ambiente
también subraya que la industria de la construccion esta adoptando tecnologias sostenibles y
materiales reciclados para responder a los desafios ambientales actuales (Fundacion Conama,
2018). Esta transicion hacia modelos de produccidén mas responsables se ve reflejada en
proyectos que integran residuos industriales en soluciones modulares, como los pisos de caucho
reciclado que ofrecen flexibilidad y resistencia (IDlarios, 2024). Ademas, el uso de guantes
reciclados en este tipo de aplicaciones permite extender la vida Gtil de los productos y reducir la

generacion de desechos (OBS Business School, 2023).

La fabricacion de pisos modulares con guantes reciclados contribuye directamente al
cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible 12, que promueve la produccion y el
consumo responsables. OBS Business School (2023) sefiala que las empresas deben incorporar
criterios de economia circular en sus operaciones, como la prevencién, reduccion, reutilizacion y
reciclaje de residuos. La Fundacion para el Desarrollo Sostenible (2023) enfatiza que el ODS 12
busca desvincular el crecimiento econdémico de la degradacién ambiental, promoviendo estilos de
vida sostenibles. En este sentido, la industria modular puede liderar el cambio mediante el uso de
materiales reciclados, como los guantes de seguridad industrial, en productos funcionales y
duraderos. Ademas, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico de Espafia

destaca que los modelos de gestion de residuos deben priorizar la prevencion y la valorizacion,

14
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integrando sistemas de recogida y tratamiento adecuados para cada tipo de residuo (MITECO,

2023).

4. METODOLOGIA
1. Enfoque de la investigacion o descripcion metodoldgica.
La presente investigacion adopta un enfoque mixto, integrando métodos cuantitativos y
cualitativos para abordar de manera integral el problema del manejo de guantes de seguridad
industrial usados. El enfoque cuantitativo se emplea para medir variables objetivas como el
volumen de residuos, composicion de materiales y costos de transformacion. El enfoque
cualitativo, por su parte, permite comprender las percepciones, barreras y oportunidades desde la

perspectiva de actores clave como recicladores, empresas y entidades gubernamentales.

Segun Hernandez Sampieri et al., el enfoque mixto ‘combina los enfoques cuantitativo y
cualitativo en un solo estudio para aprovechar las fortalezas de ambos y minimizar sus
debilidades' (Hernandez Sampieri et al., 2014). Este enfoque es especialmente Gtil cuando se
busca una comprension mas completa de fenémenos complejos como los que aborda este

proyecto.

El enfoque metodoldgico adoptado en esta investigacion es mixto, lo que permite integrar datos
numéricos y narrativos, enriqueciendo asi el analisis y la interpretacion de los resultados (Cejas
Martinez et al., 2023). Esta combinacion de enfoques resulta especialmente Gtil en estudios
aplicados que buscan resolver problemas préacticos, como lo sefiala Hernandez Sampieri et al.
(2014), al permitir una comprensién mas completa de fendmenos complejos. Ademas, los
métodos mixtos son recomendados cuando se requiere una vision holistica del problema de

investigacion (Tashakkori & Creswell, 2007, citado en UNAM, 2023), ya que posibilitan validar
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los hallazgos desde mdltiples perspectivas. En este sentido, la triangulacion metodoldgica
fortalece la validez de los resultados al contrastar diferentes fuentes de informacion (Cejas

Martinez et al., 2023).

Por otro lado, el disefio de esta investigacion es de tipo transversal, caracterizado por la
recoleccion de datos en un solo momento, lo que permite describir fendmenos y analizar su
incidencia sin manipular variables (Hernandez Sampieri et al., 2014). Este tipo de disefio es
adecuado para describir fendmenos y establecer relaciones entre variables en un contexto

especifico.

2. Disefio Metodoldgico

La solidez del disefio metodologico de esta investigacion se fundamenta en tres principios clave:
replicabilidad, verificabilidad y trazabilidad, los cuales garantizan la rigurosidad cientifica del
estudio. En primer lugar, un disefio replicable permite que otros investigadores reproduzcan el
estudio bajo condiciones similares, lo que fortalece la confiabilidad de los resultados y facilita su
aplicacién en contextos industriales distintos (APA, 2024). En segundo lugar, la verificabilidad
asegura que los hallazgos puedan ser comprobados mediante evidencia empirica, lo cual es
esencial para validar el impacto del modelo propuesto en términos técnicos y ambientales
(Lifeder, 2024). Finalmente, la trazabilidad permite seguir el flujo de informacion y materiales a
lo largo de todo el proceso, desde la recoleccion de los guantes hasta la fabricacion de pisos
modulares, lo que garantiza transparencia y control en cada etapa del proyecto (JARS-Mixto,

2024).

Composicion de pruebas experimentales, para garantizar la funcionalidad y resistencia del piso

modular, se plantean tres pruebas con diferentes proporciones de guantes reciclados y materiales
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complementarios (polimero reciclado, caucho reciclado y resina poliuretano). Estas pruebas

permitiran determinar la mezcla 6ptima en términos de propiedades fisicas y viabilidad técnica.

Guantes Polimero Caucho Resina TOTAL
reciclados reciclado reciclado poliuretano | (%)
Prueba
(%) (%) (%) (%)
Opcidn 1 30 35 21 14 100
Opciodn 2 50 25 15 10 100
Opcién 3 70 15 9 6 100

Tabla 1 Elaboracién propia

Las proporciones se definieron considerando que los guantes aportan flexibilidad y textura,

mientras que el polimero reciclado proporciona rigidez estructural, el caucho mejora la absorcién

de impactos y la resina poliuretano actia como aglutinante para garantizar cohesion. La variacion

en el porcentaje de guantes permitird evaluar el impacto en resistencia, durabilidad y

permeabilidad del prototipo.
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Cronograma alineado a objetivos con actividades planteadas para obtencion de resultados

esperados
Obje'flyo Actividades Resultados Instrum,e nto Responsable| Fecha
especifico esperados metodologico
Recolectar datos
en empresas sobre Recoleccion de
tipos y cantidades datos
de guantes secundarios
desechados.
Analizar la L
. . . Informe técnico .
Diagnosticar el | composicion ; Matrices de
. . gy . sobre el ciclo de AR Johana P.— | Octubre
ciclo de vida de |fisico-quimicade | . andlisis técnico .
. vida de los Javier P. 2025
los guantes los materiales
— guantes
Identificar
practicas Revision
habituales
documental y
actuales de ,
) = normativa
disposicion y
reciclaje
Documento
Dlsengr Elaborar u_n_plan estratégico con Matricesde | Johana P. — | Octubre
estrategia de | de escalabilidad | plan de A .
. - - . analisis técnico | Javier P. 2025
implementacion | del modelo. implementacion
y replicacién
Aplicar técnicas
de trituracion y Matrices de
aglutinado de analisis técnico
guantes reciclados
Desarrollar Moldear Prototipo de piso
. materiales en P P Matrices de | Johana P. — | Noviembre
prototipo ) modular con A .
) forma de piso . e analisis técnico | Javier P. 2025
funcional ficha técnica
modular
Realizar pruebas
de resistencia, Matrices de
durabilidad y analisis técnico
permeabilidad
Analizar costos de .
Evaluar recoleccion Reco(ljeccmn de
o Estudio de atos
transformacion N . :
viabilidad Maclon ¥ iabilidad secundarios | Johana P.— | Noviembre
técnica comercializacion | . .
o integral del . Javier P. 2025
economicay | . b cseioc | modelo Matrices de
ambiental . andlisis técnico
ambientales por oy
+ Revision
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reduccién de documental y
residuos normativa

Evaluar impacto
econémico para
empresas
participantes

Recoleccion de
datos
secundarios

Tabla 2 Elaboracién propia

3. Poblacion Muestra
La poblacién objeto de estudio estd conformada por las organizaciones que utilizan guantes de
seguridad industrial en el desarrollo de sus procesos productivos, asi como por los actores que
participan en la cadena de gestion de estos residuos, incluyendo empresas generadoras, gestores
de residuos y potenciales transformadores de materiales. Esta poblacion se delimita
geograficamente a la ciudad de Bogota, dado que en este territorio se concentra un alto nimero
de industrias de diversos sectores econdmicos, 1o que permite obtener una vision representativa

de la problematica en un contexto urbano e industrial.

Dentro de esta poblacion, la investigacion se centrard en un caso de aplicacion practica en la
empresa Imerpa Industrias Metalmecanicas, ubicada en Bogota D.C., dedicada a la fabricacion y
mantenimiento de estructuras metélicas. Esta empresa constituye una unidad representativa del
sector metalmecanico, en el cual el uso de guantes de seguridad industrial es intensivo y genera

residuos con alto potencial de aprovechamiento.

La muestra se definira bajo un criterio intencional y de conveniencia, en atencion a la naturaleza
aplicada y exploratoria de la investigacion. En este sentido, se seleccionard como unidad de
analisis principal la empresa Imerpa Industrias Metalmecanicas, junto con los actores vinculados

a la gestion de los guantes de seguridad desechados, tales como el gestor de residuos contratado
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por la empresa y los posibles transformadores que participen en las pruebas piloto de

aprovechamiento.
Los criterios de seleccion considerados incluyen:

1. Relevancia del consumo de guantes de seguridad industrial dentro de los procesos
metalmecanicos, asegurando la disponibilidad de material usado para el analisis.

2. Disposicion de la empresa a participar activamente en el estudio, facilitando el acceso a
informacidn técnica y a residuos generados para su caracterizacion y transformacion.

3. Representatividad del proceso productivo respecto a otras empresas del sector

metalmecanico de Bogot4, lo que permitird extrapolar los resultados de manera razonada

La eleccion de esta muestra responde a la necesidad de obtener informacion suficiente y
pertinente para diagnosticar el ciclo de vida de los guantes dentro de un entorno real de
produccién metalmecanica, identificar barreras y oportunidades en la cadena de gestion, y
evaluar la viabilidad técnica del aprovechamiento de este residuo en la fabricacion de pisos
modulares. De esta manera, se privilegia la pertinencia y factibilidad sobre la representatividad
estadistica, en coherencia con el enfoque mixto adoptado y con el propdsito aplicado de la
investigacion. Asimismo, la seleccion de Imerpa Industrias Metalmecanicas como empresa
piloto permite validar el modelo en condiciones reales, facilitando la futura replicabilidad en

otras organizaciones del sector

4. Instrumentos

Para la recoleccion y analisis de la informacidn se emplearan instrumentos de caracter
documental y técnico que permitiran garantizar la validez y confiabilidad de los resultados

esperados. Estos instrumentos se seleccionan en coherencia con el enfoque mixto de la
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investigacion, priorizando el uso de fuentes verificables y metodologias de analisis

estructuradas:

1. Revision documental y normativa:

Se realizard un anélisis exhaustivo de literatura académica, informes técnicos,
normativas nacionales e internacionales (como las disposiciones del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, ICONTEC e 1SO), asi como documentos
institucionales relacionados con la gestion de residuos industriales y sistemas de
economia circular. Este instrumento permitira establecer el marco conceptual, normativo
y contextual del problema investigado, ademas de identificar lineamientos aplicables a la
reutilizacion de guantes de seguridad industrial.

2. Matrices de analisis técnico:

Se disefiaran y aplicaran matrices de analisis que faciliten la organizacion, comparacién
y evaluacién de la informacion recolectada. Entre ellas se incluiran matrices de ciclo de
vida, de costos técnicos y ambientales, y de viabilidad en procesos de transformacion.
Estas herramientas permitiran sistematizar datos complejos, generar criterios objetivos
de evaluacion y aportar insumos clave para la propuesta del modelo integral de
aprovechamiento.

3. Recoleccion de datos secundarios (estadisticos y técnicos)

Se emplearan fuentes secundarias provenientes de bases de datos oficiales (como
DANE, ANDI y reportes institucionales), estudios de caso industriales y literatura
cientifica especializada. Este instrumento permitira cuantificar variables tales como
volimenes estimados de residuos generados, costos asociados a su manejo y beneficios

potenciales derivados de su transformacion, aportando un soporte empirico al analisis.
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En conjunto, estos instrumentos contribuiran a un abordaje metodolégico solido, al

integrar tanto la dimensidén normativa y contextual como el analisis técnico y estadistico,

lo que fortalecera la validez de los hallazgos y la pertinencia del modelo propuesto.

5. RESULTADOS

1. Recoleccién de datos.

Alineados con el objetivo de diagnosticar el ciclo de vida los guantes, se describe la

informacidn aplicando el instrumento de recoleccion de datos secundarios. Analizamos el

consumo histérico y proyectamos la generacion semanal usando la formula:

Guantes/semana = X (Operarios x Guantes/operario x Turnos/semana x %Recambio).

Validamos contra registros de almacén y ajustamos por estacionalidad.

Tabla estimativa de guantes por semana:

Semana Nitrilo Cuero Tela Total
1 61 31 21 113
2 62 32 22 116
3 63 33 23 119
4 64 34 24 122

Tabla 3 Elaboracion propia

Ahora pasamos a calculos relevantes de acuerdo con los datos consolidados.

Analisis de Peso y Volumen de Guantes Usados

Pesos promedio por tipo de guante (estimaciones estandar):

* Nitrilo: 25 g/unidad
» Cuero: 120 g/unidad

» Tela: 60 g/unidad
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Volumenes promedio por tipo de guante:

« Nitrilo: 150 cm?3/unidad
» Cuero: 500 cm3/unidad

e Tela: 300 cm3/unidad

Resumen semanal de generacion de guantes (peso y volumen):

Semana Peso total (g) Volumen total (cm?3)
1 6,505 30,950
2 6,710 31,900
3 6,915 32,850
4 7,120 33,800
Total mes 27,250 g 0 27,25 kg 129,500 cm300.13 m

Tabla 4 Elaboracion propia

Proyeccidn de capacidad de produccion de pisos modulares de acuerdo con % de uso de guantes

como materia prima principal.

Para fabricar 1 m2 de piso modular se requieren 5 kg (5,000 g) de guantes reciclados (cuando se

usa una mezcla con 100% guantes).

Entonces, con 27.25 kg de guantes reciclados al mes, se podrian fabricar:

» Con mezcla al 70% de guantes
= 27,25/(5x0,7) = 7,79m?

» Con mezcla al 50% de guantes
= 27,25/(5x0,5) = 10,9 m?

» Con mezcla al 30% de guantes
= 27,25/(5x0,3) = 18,17 m?

La empresa Imerpa Industrias Metalmecénicas genera aproximadamente 27.25 kg de guantes

usados al mes, lo que representa un volumen de 0.13 m3. Con esta cantidad, se podrian fabricar
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entre 7.8 y 18.2 m2 de pisos modulares al mes, dependiendo del porcentaje de guantes reciclados

utilizado en la mezcla

2. Composicion fisicoquimica de materiales

En el sector metalmecanico, los guantes de seguridad industrial son esenciales para

proteger a los trabajadores de riesgos mecanicos, térmicos y quimicos. La empresa Imerpa

utiliza principalmente guantes de nitrilo, cuero y tela, cada uno con propiedades especificas

que responden a las exigencias de sus procesos productivos.

Tipo Material Propiedades Aplicaciones Norma Aplicable
. Copolimero de | Resistencia a aceites, Manipulacién de piezas NTC 5684 / EN
e acrilonitrilo y grasas, hidrocarburos y aceitosas, mantenimiento de | I1SO 374-1
butadieno perforaciones. No causa | maquinaria, contacto con
alergias. solventes.
Cuero vacuno o | Alta resistencia al calor, Soldadura, corte de metales, | NTC 5684 / EN
Cuero
porcino tratado | abrasion, chispas y manipulacién de 388y EN 407
cortes. herramientas pesadas
| Algodon, Ligereza, Ensamblaje, limpieza, Buenas préacticas
ree poliéster o transpirabilidad, manipulacién de piezas sin industriales)
mezclas con comodidad. Mejora de bordes cortantes.
recubrimiento agarre con
de nitrilo o PVC | recubrimientos.

Tabla 5 Elaboracion propia
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3. Préacticas habituales de disposicion final y reciclaje.

> Disposicion final tradicional. En Colombia, la mayoria de los guantes de seguridad
industrial usados son descartados como residuos ordinarios o peligrosos, dependiendo
de su nivel de contaminacion. Estos residuos suelen terminar en rellenos sanitarios o
ser incinerados, lo que genera impactos ambientales negativos como la emision de
gases toxicos (dioxinas y furanos) y el desaprovechamiento de materiales con potencial
reciclable (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023)
> Falta de sistemas especializados. No existen sistemas ampliamente implementados
para la recoleccion selectiva ni puntos de acopio especificos para elementos de
proteccion personal (EPP), lo que dificulta su clasificacidn y tratamiento adecuado.
Ademas, la baja inversidn en investigacion y desarrollo limita las posibilidades de
valorizacion de estos residuos
» Practicas emergentes de reciclaje. Algunas empresas y organizaciones estan
comenzando a implementar programas de reciclaje de guantes, especialmente de
nitrilo, mediante procesos que incluyen:
o Separacion en origen y recoleccion en contenedores especificos.
o Clasificacion y limpieza para eliminar contaminantes.
o Trituracion y granulacion para convertir los guantes en materia prima
secundaria.
o Reutilizacion en productos como pisos modulares, tapetes 0 componentes
plasticos.
» Disposicion responsable. Se recomienda evaluar el material, estado y nivel de

contaminacion de los guantes antes de su disposicién. Los guantes contaminados deben
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tratarse como residuos peligrosos, mientras que los no contaminados pueden ser

reciclados o reutilizados. Esta evaluacion es clave para evitar impactos negativos en la

salud y el ambiente (Moreno, 2023)

Plan de escalabilidad de modelo de aprovechamiento de guantes.

Etapa

Objetivo

Acciones clave

1. Diagndstico inicial

Evaluar el contexto
actual de generacion y

disposicién de guantes.

- Cuantificar volumen mensual de residuos.
- Identificar tipos y materiales de guantes.

- Analizar préacticas actuales de disposiciéon.
- Mapear actores clave (proveedores,

recicladores, gestores).

2. Validacion técnica

Confirmar la viabilidad

técnica del proceso de

- Realizar pruebas piloto con mezclas.

- Evaluar resistencia, durabilidad y

del modelo
transformacion. permeabilidad de los pisos.
- Documentar procesos de transformacion.
Determinar rentabilidad | - Estimar costos de recoleccion, transformacion
3. Andlisis de

viabilidad econémica

y ambiental

e impacto ambiental del

modelo.

y comercializacion.

- Calcular beneficios ambientales y
econémicos.

- Identificar incentivos o apoyos

institucionales.
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Establecer una hoja de - Definir criterios para seleccionar nuevas
4. Disefio del modelo
ruta para replicar el empresas.
de escalabilidad
modelo. - Establecer alianzas estratégicas.

- Disefiar logistica de recoleccién y

distribucion.
Poner en marcha el - Capacitar personal en separacion y
5. Implementacion
modelo en nuevas disposicién.
progresiva
empresas 0 regiones. - Instalar puntos de acopio.

- Formalizar acuerdos con gestores y

transformadores.

Asegurar sostenibilidad | - Definir indicadores de desempefio.
6. Monitoreo y
y eficiencia del modelo. | - Realizar auditorias periddicas.
mejora continua
- Ajustar procesos segun resultados.

Tabla 6 Elaboracion propia

5. Ficha técnica de prototipo para fabricacion de pisos modulares

El proceso de transformacién de guantes de seguridad industrial usados en pisos modulares
se puede dividir en tres fases principales: preparacién del material (triturado y aglutinado),

moldeo del producto, y evaluacion de desempefio fisico.

» Triturado y aglutinado de guantes usados. convertir los guantes en una

materia prima homogénea y manipulable para su posterior transformacion.
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Pasos:

Recoleccion y clasificacion: Separar los guantes por tipo de material
(nitrilo, cuero, tela) y descartar los contaminados o no aptos.

Limpieza y desinfeccion: Eliminar residuos de aceites, grasas o
contaminantes biolégicos.

Secado: Asegurar que los guantes estén completamente secos para evitar
humedad en el proceso.

Trituracion: Utilizar una trituradora industrial para reducir los guantes a
fragmentos pequefios (1-5 mm).

Aglutinado: Mezclar los fragmentos con un aglutinante (como resina de
poliuretano) y otros materiales complementarios (polimero reciclado,
caucho) en proporciones definidas (por ejemplo, 30—70% guantes

reciclados).

» Moldeo del material aglutinado. Dar forma al material compuesto para obtener

pisos modulares con caracteristicas técnicas adecuadas.

Pasos:

Preparacion del molde: Utilizar moldes de acero o silicona con las
dimensiones deseadas del piso modular.

Vertido de la mezcla: Colocar la mezcla aglutinada en el molde de
forma uniforme.

Compactacion: Aplicar presion para eliminar burbujas de aire y asegurar
cohesion.

Curado térmico: Someter el molde a calor controlado (por ejemplo, 80—

120 °C) durante un tiempo determinado para activar el aglutinante.
28
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o Desmoldeo y enfriamiento: Retirar el piso modular del molde y dejarlo
enfriar para estabilizar su forma y propiedades.
» Pruebas de resistencia, durabilidad y permeabilidad. Validar la calidad del
prototipo y su viabilidad como producto funcional.
Pruebas seguridad
o Resistencia mecanica: Ensayo de compresion y flexion para evaluar la
capacidad de carga y deformacion.
o Durabilidad: Pruebas de desgaste por abrasion, ciclos de carga repetitiva
y exposicién a condiciones ambientales (humedad, temperatura).
o Permeabilidad: Ensayo de absorcion de agua para determinar la
resistencia a la humedad y su idoneidad para ambientes industriales
o Instrumentos: Prensa hidraulica, cAmara climética, durometros, balanzas
de precision, y equipos de ensayo de absorcion.
6. Estudios de Viabilidad y Ventajas de optar por el modelo propuesto

Comparativo de costos

Modelo de
Concepto Modelo con Reciclaje (COP/m2) Convencional (COP/m?)
2,000 6,000
Materia prima
3,000 2,000
Aglutinantes y aditivos
2,500 3,500
Energia y transformacion
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1,500 1,500
Mano de obra
1,000 2,000
Logistica (recoleccién o compra)
10,000 15,000
Total Estimado

Tabla 7 Elaboracién propia

Ahorro estimado por m2: 5,000 COP, lo que representa una reduccién del 33% en costos de

produccion al usar materiales reciclados.

» Ventajas Organizacionales

o

Reduccidn de costos de materia prima (hasta un 60% en comparacién con
materiales virgenes).

Cumplimiento de politicas de sostenibilidad y Responsabilidad Social
Empresarial (RSE).

Disminucion de residuos industriales enviados a rellenos sanitarios.
Mejora de la imagen corporativa como empresa ambientalmente
responsable.

Acceso a incentivos fiscales, certificaciones ambientales y programas de
economia circular.

Fomento del empleo verde, fortaleciendo cadenas de valor sostenibles.
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» Comparativo de gastos de recoleccion de materia prima.

Concepto Modelo de guantes reciclados Modelo con materia prima

virgen

Fuente de materia Guantes industriales usados (residuos Polimeros virgenes o caucho

prima internos de la empresa) comprado a proveedores
Costo de adquisicion 0 COP (residuo generado internamente)6,000 COP/m?
de materia prima internamente) aprox.
Costo de recoleccion y 1,000 COP/m? No aplica

clasificacion interna

Costo de transporte 0 Incluido en recoleccion interna 2,000 COP/m2
logistica

Costo total estimado 1,000 COP 8,000 COP
por m?

Tabla 8 Elaboracién propia
Este analisis muestra que el modelo con guantes reciclados puede reducir los costos de

materia primay logistica en méas del 85%, ademas de aprovechar residuos que de otro

modo serian desechados.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

1. Metodologia de simulacion

Para evaluar el desempefio mecénico de los pisos modulares fabricados con diferentes

porcentajes de guantes industriales reciclados, se realizaron tres simulaciones estructurales en el

software SimScale, bajo condiciones de carga estatica uniforme. Cada modelo fue sometido a un

andlisis de esfuerzos de Von Mises y desplazamientos, con el fin de determinar su resistencia y

comportamiento estructural frente a una carga vertical distribuida.

El piso se modelé como una placa cuadrada de 0.04 m x 0.04 m y un espesor aproximado de 0.02

m, con apoyo fijo en los bordes y sometida a una presion de carga uniforme que representa el

peso promedio del transito peatonal. Estas dimensiones corresponden a un médulo representativo

del sistema de piso, empleado para analizar el comportamiento mecénico del material bajo

condiciones de uso continuo.

GEOMETRIES

Lattice puck

& SIMULATIONS

& Editacopy

Geometry Info

Upload date and time:

Create Simuation

Job status

Imagen 2 Autor propio

GEOMETRY

Lattioe puck

bottom plste

SAVED SELECTIONS
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e Tipo de analisis: Estatico lineal (Elastic Stress Analysis)
e Condicion de frontera: Soporte fijo en los bordes inferiores

e Carga aplicada: Presion vertical equivalente a 1.5 kN/m2, simulando
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e Configuracion General:

transito peatonal continuo

e Mallado: Automatico con refinamiento fino

e Material base: Polimero reciclado con refuerzo variable de guantes

industriales (mezcla homogénea)

e Opciones Analizadas:

e Opcion 1: 30 % guantes reciclados

e Opcion 2: 50 % guantes reciclados

e Opcion 3: 70 % guantes reciclados
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Material
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2. Resultados obtenidos
Opcion 1 -30% guantes reciclados
i. Tension maxima (Von Mises): =2 020 Pa
ii. Desplazamiento maximo: minimo (imperceptible a nivel visual)
iii. Interpretacion: Comportamiento rigido, sin deformaciones significativas.
iv. Conclusion: Excelente estabilidad estructural. Ideal para zonas de alto transito

(oficinas, pasillos industriales).

Filters x

> Parts Color ®
°

~& Displacemen t

Field Displacement v STEPS

Scaling factor 1

Imagen 6 Autor propio
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Filters X I %] MESH
> @ Parts Color
v & Displacement
Field Displacement

STEPS

Scaling factor 1

Von Mises Stress = Pa

Imagen 7 Autor propio

Opciodn 2 -50% guantes reciclados
v. Tensién maxima (Von Mises): ~ 2 300 Pa
vi. Desplazamiento méximo: leve aumento frente a la opcion 1, pero dentro de
limites el&sticos.
vii. Interpretacion: Buen equilibrio entre rigidez y flexibilidad.
viii. Conclusion: Optimo balance entre sostenibilidad y resistencia. Recomendado

para areas de trafico medio o alto con bajo riesgo de impacto.
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Opciodn 3 -70% guantes reciclados
ix. Tension maxima (Von Mises): =2 518 Pa
X. Desplazamiento maximo: mayor que en las opciones anteriores, pero sin
fallas estructurales.
xi. Interpretacion: Mayor flexibilidad debido a la proporcion de material
reciclado.
xii. Conclusion: Aln resistente, pero mas propenso a deformaciones leves.

Adecuado para zonas de trafico bajo o espacios interiores con carga moderada.

Filters % 2 @ ~ MESH

W regionl
> @& Parts Color
W region2

~ (& Displacement o] w4 region3d

Field Displacement _ v STEPS

Scaling factor 1

Von Mises Stress = Pa v

58131 5041 10075 1511 20145 2518
i

A rS

Imagen 10 Autor propio
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Filters X
> & Parts Color ®
~ (& Displacement i @

Field Displacement

Scaling factor 1

Von Mises Stress = Pa ~

58131 5041 10075 1511 20145 2518
| 1

A rs

Imagen 11 Autor propio

3. Capacidad de resistencia y durabilidad

~ MESH
W regionl
W region2
W regiond

v STEPS

Opcidn % guantes Tipo de carga Nivel de tréafico Durabilidad
reciclados soportada recomendado estimada*
. 30% Alta (hasta 2.0 Alto: centros > 5 afios
kPa) comerciales, pasillos
, 50% Media-alta (hasta | Medio-alto: oficinas, 4-5 afios
2.3 kPa) colegios
; 70% Media (hasta 2.5 Bajo: zonas 3-4 afios
kPa, pero con més interiores o
flexion) domeésticas

Tabla 9 Elaboracion propia - *Estimaciones basadas en condiciones de carga estatica y uso continuo de 8 h/dia
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Esfuerzo Maximo (MPa)

0.08

Desplazamiento Maximo (mm)

001

0.07f

0.06r

0.05t

0.04rt

0.03t

0.02f
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Maximo Esfuerzo de Von Mises por Porcentaje de Guantes

0.0
30% 50% 710%

Porcentaje de Guantes Reciclados

Grafica 1 Elaboracidn propia

Desplazamiento Maximo por Porcentaje de Guantes

0.00

30% 50% 70%
Porcentaje de Guantes Reciclados

Grafica 2 Elaboracién propia
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Nota: Los resultados corresponden a simulaciones estaticas bajo condiciones de carga equivalente y uso
continlio estimado de 8 h/dia. Los valores reportados son aproximados y sirven como referencia comparativa
entre alternativas, mas no como datos experimentales definitivos.

4. Condiciones de uso y mantenimiento

e Ambiente recomendado: Interior o cubierto, con humedad controlada.

e Temperatura de operacion: entre 10 °C y 40 °C.

e Limpieza: Con agua y detergente neutro; evitar solventes o productos abrasivos.
e Reemplazo preventivo: cada 4-5 afios o cuando se observen fisuras o

hundimientos localizados.

5. Conclusiones

Las simulaciones demuestran que el piso modular elaborado con guantes reciclados

es estructuralmente viable para su uso en areas peatonales.

e El porcentaje dptimo de mezcla se encuentra alrededor del 50 %, donde el
material conserva buena resistencia mecénicay a la vez incrementa su
sostenibilidad.

e Laopcion 3 (70 %) es una alternativa ecoldgica viable, aunque debe
destinarse a zonas de trafico méas bajo debido a su mayor flexibilidad.

e El disefio cumple con los criterios de baja tensién interna, uniformidad de

esfuerzos, y resistencia al pandeo, segun los resultados de VVon Mises

6. Recomendaciones

Se recomienda implementar el piso modular con una mezcla del 50 % de guantes

industriales reciclados y 50 % de polimero base, ya que:
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° Maximiza la reutilizacion del residuo sin comprometer la estabilidad
estructural.

° Garantiza una vida util superior a 4 afios bajo trafico moderado-alto.
° Facilita la produccién a escala con un balance 6ptimo entre rigidez,

flexibilidad y durabilidad
7. CONCLUSIONES

El diagnostico del ciclo de vida de los guantes permitié identificar su composicion y volumen de
desecho, evidenciando la falta de sistemas especializados para su gestion y la necesidad de

implementar procesos de valorizacion.

La estrategia disefiada para la implementacion del modelo demostré que la articulacion entre
empresas, recicladores y entidades gubernamentales es clave para garantizar la escalabilidad y

replicabilidad del sistema.

El prototipo funcional de piso modular elaborado con guantes reciclados cumplio con los criterios
de resistencia y durabilidad, validando la viabilidad técnica del aprovechamiento de estos

residuos.

El analisis econdmico y ambiental confirmé que el modelo reduce costos en mas del 30 %,
disminuye la presion sobre rellenos sanitarios y contribuye al cumplimiento del ODS 12,

consolidando su pertinencia y sostenibilidad.
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8. RECOMENDACIONES
Implementar el modelo con una mezcla del 50 % de guantes reciclados y 50 % de polimero base

para garantizar resistencia y sostenibilidad.

Establecer alianzas estratégicas con recicladores y fabricantes para asegurar la continuidad del

proceso Y su escalabilidad.

Promover incentivos fiscales y certificaciones ambientales para las empresas que adopten

practicas de economia circular.

Desarrollar campafias de sensibilizacion en el sector industrial para fomentar la separacion en la

fuente y la recoleccion responsable de guantes usados.
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