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Introduccion

En las dltimas décadas, la contaminacién industrial es un concepto recurrente tanto en
la literatura académica y cientifica como en la prensa cotidiana, asociada a su impacto
nocivo en agua, aire y suelo.

La presién social sobre estos impactos genera la formacién de opinién en el medio
publico, el entorno empresarial y en la sociedad civil en su conjunto. Tanto en maestrias
como en doctorados se han incrementado el nimero de tesis asociadas a la gestiéon que
permita dar solucién a este flagelo que causa dafios inmensos a nuestro planeta. La
revision de literatura especializada en este tema, en idioma espafiol, identifica un vacio
que es necesario abordar.

Doctorandos de la catedra de Gestion y Control de la Contaminacién, del doctorado en
Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, con perspectiva
multidisciplinaria, abordan esta temadtica, desde la perspectiva del paradigma de
Ingenieria Industrial 3602, el mismo que representa una mirada holistica e integral
para optimizar sistemas productivos, integrando la gestion de calidad, seguridad y
productividad con tecnologias emergentes y sostenibilidad.

Este libro presenta un abordaje multidisciplinario de la gestién y control de la
contaminacion industrial:

» Gestién de residuos con Aplicacién de Tecnologias Emergentes

» Gestidén de procesos textiles bajo un enfoque de sostenibilidad

» Economia circular en la industria textil: innovacion y sostenibilidad para un
futuro responsable

Los autores presentan interesantes casos de estudio que contribuirdn al abordaje integral
y multidisciplinario de esta problematica.

Dr. Oscar Rafael Tinoco Gomez
Docente Principal UNMSM

Coordinador Grupo de Investigacidon Produccién mds Limpia.



Capitulo I

Gestion de residuos con aplicacion de tecnologias
emergentes

Waste Management with Application of Emerging
Technologies

Manuel Enrique Gongzales Aparicio
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Betsy Katherine Cambindo Quifiénez
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Jessica Gisell Valdivia Cuentas

Universidad Nacional Mayor de San Marcos

La acelerada generacién de residuos sélidos urbanos e industriales ha evidenciado la insu-
ficiencia de los modelos tradicionales de gestion, demandando enfoques mds inteligentes,
sostenibles y basados en evidencia. Este capitulo analiza comparativamente la aplicacion
de tecnologias emergentes —IoT, inteligencia artificial, big data y blockchain— en dos
contextos urbanos distintos: el sistema SIGAB en Bogotd (Colombia) y el proyecto Roboat
en Amsterdam (Paises Bajos). Mediante una metodologia descriptiva-comparativa, se iden-
tifican patrones de convergencia tecnoldgica, impactos operativos y niveles de trazabilidad
alcanzados. Los resultados muestran que la integracion de estas tecnologias permite opti-
mizar rutas logisticas, reducir emisiones y fortalecer la gobernanza digital. Se concluye que
el modelo smart waste management 4.0 ofrece un marco replicable para la modernizacion
de los sistemas de gestion de residuos, especialmente en ciudades que enfrentan desafios de
escala, acceso o infraestructura.

Palabras clave: Gestion inteligente de residuos/ Tecnologias emergentes/ IoT/ IA/ Big data/
Blockchain/ Ciudades sostenibles.

The accelerated generation of urban and industrial solid waste has exposed the limitations
of traditional management models, highlighting the need for smarter, more sustainable,
and evidence-based approaches. This chapter provides a comparative analysis of the appli-
cation of emerging technologies—IoT, Artificial Intelligence, Big Data, and Blockchain—in
two distinct urban contexts: the SIGAB system in Bogotd (Colombia) and the Roboat pro-
ject in Amsterdam (Netherlands). Using a descriptive-comparative methodology, the study
identifies patterns of technological convergence, operational impacts, and achieved levels



of traceability. The findings indicate that the integration of these technologies enables the
optimization of logistics routes, reduction of emissions, and strengthening of digital go-
vernance. It is concluded that the Smart Waste Management 4.0 model offers a replicable
framework for the modernization of waste management systems, especially in cities facing
challenges related to scale, accessibility, or infrastructure.

Keywords: Smart waste management,/ Emerging technologies/ IoT/ Al/ Big data/ Block-
chain/ Sustainable cities.

Introduccidon

Tal como exponen Ahmed et al. (2023), la implementacion de sensores IoT inteligentes
permite optimizar el monitoreo, la recoleccién y la gestién del ciclo de residuos sélidos
urbanos, lo que se traduce en una reduccién del 20% de los tiempos de recoleccién en
zonas metropolitanas densas.

En el actual contexto global de crisis ambiental, la gestiéon de residuos ha adquirido
una importancia estratégica para el desarrollo sostenible. Las practicas tradicionales
han resultado insuficientes frente al aumento sostenido de los desechos sélidos urbanos
e industriales, impulsado por el crecimiento demografico, el consumo masivo y la
urbanizacién acelerada.

En respuesta a este desafio, las tecnologias emergentes vinculadas a la industria 4.0
han comenzado a transformar los modelos convencionales de gestiéon, dando lugar al
paradigma de smart waste management 4.0. Este enfoque integra inteligencia artificial
(IA), internet de las cosas (IoT), big data y machine learning con el objetivo de optimizar
procesos, reducir impactos ambientales y fortalecer la toma de decisiones en tiempo
real.

(Olawade et al., 2024) advierte que la complejidad creciente en los sistemas de manejo
de residuos exige soluciones tecnolégicas innovadoras que superen las limitaciones de los
enfoques tradicionales. Tecnologias como el 10T, el big data y el aprendizaje automatico
permiten mejorar la recoleccién, clasificacion, reciclaje y monitoreo, aunque también
presentan desafios en torno a la calidad de los datos, la privacidad y la sostenibilidad
econdmica.

La gestién de residuos soélidos urbanos e industriales se ha convertido en un desafio
determinante en la busqueda de sostenibilidad ambiental y eficiencia operativa. Diversos
autores han destacado que el crecimiento demografico, el aumento del consumo y la
urbanizacién acelerada generan presiones crecientes sobre los sistemas tradicionales de
manejo de residuos.

(Ahmed et al., 2023) destacan el uso de sensores IoT inteligentes para optimizar la
recoleccién y monitoreo de residuos sélidos. Kannan et al. (2024) resaltan la transicién



hacia smart waste management 4.0 como un nuevo paradigma en la gestién inteligente e
integral de residuos, aplicando tecnologias de industria 4.0 para mejorar la eficiencia en
los procesos de las 5R (reducir, reutilizar, reciclar, recuperar y repensar). (Ahmadzadeh
et al., 2023) sefialan que big data permite anticipar variaciones en la generacion de
residuos alimentarios, optimizando sureduccién. Nesmachnow et al. (2025) argumentan
que los sistemas de ciudades inteligentes integran plataformas de residuos con toma de
decisiones en tiempo real.

Ademds, destacan el uso de herramientas computacionales inteligentes para el modelado
predictivo, clasificacién automatizada, optimizacion de rutas y mejora de la trazabilidad
en sistemas urbanos de residuos, lo cual refuerza el enfoque integral adoptado en el
presente capitulo.

Este andlisis se sustenta en la literatura reciente sobre herramientas computacionales
aplicadas al smart waste management y se enriquece con los hallazgos de (Nesmachnow
etal., 2025), quienes sistematizan las tendencias tecnolégicas mds relevantes en ciudades
inteligentes.

En el caso de Roboat en Amsterdam, se evidencia un modelo operativo de navegacién
auténoma que puede asociarse al enfoque del generalized vehicle routing problem
(GVRP), el cual considera la optimizacién de rutas a través de clusters, sin necesidad
de visitar todos los nodos. Este modelo ha sido ampliamente discutido por Jolfaei et al.
(2023) como una solucién aplicable a contextos logisticos urbanos donde la eficiencia
operativa y la adaptabilidad son prioritarias.

Los hallazgos discutidos en este capitulo se alinean con las tendencias globales
identificadas por Nesmachnow et al. (2025), quienes sefialan que la combinacién de
IA, IoT y big data representa el eje mas prometedor para el disefio de sistemas de
recoleccién urbanos mas eficientes, adaptativos y sostenibles.

Alourani et al. (2025) proponen sistemas inteligentes de clasificacién de residuos
basados en visién computarizada e inteligencia artificial. (Namoun et al., 2022) validan
modelos de prediccion de residuos sdlidos urbanos usando machine learning con alta
precision.

(Fang et al., 2023) destacan que la inteligencia artificial permite optimizar tanto los
procesos de clasificacién como de conversién energética de residuos en las ciudades
inteligentes, alcanzando una mejora sustancial en los modelos predictivos de manejo de
residuos urbanos. Por otro lado Fotovvatikhah et al. (2025) en una revision sistematica de
mas de 97 estudios, identifican que los enfoques basados en redes neuronales profundas
y visién computacional alcanzan precisiones superiores al 98 % en la clasificaciéon
automatizada de residuos, destacando el potencial del aprendizaje profundo y los
modelos hibridos en este campo.



Apesardelavancetedricoyexperimental de estas tecnologias, se requiere mayor evidencia
comparada sobre su aplicacién en contextos urbanos con caracteristicas operativas
distintas. Este capitulo tiene como propdsito analizar y contrastar la implementacién de
tecnologias emergentes en dos ciudades —Bogotd y Amsterdam— a fin de identificar
patrones, ventajas, desafios y oportunidades para la gestion inteligente de residuos en
entornos urbanos complejos.

Base tedrica

La presente seccion revisa los principales conceptos y fundamentos relacionados con las
tecnologias emergentes y su aplicacién en la gestién moderna de residuos. Se abordan
diversos enfoques, herramientas tecnoldgicas y modelos que sustentan el andlisis
posterior de esta investigacién

Tecnologias emergentes aplicadas a la gestion de residuos

En los ultimos afios, diversas tecnologias emergentes han comenzado a ser aplicadas en
los sistemas modernos de gestién de residuos. Estas herramientas permiten optimizar
los procesos, mejorar la trazabilidad y reducir los costos operativos. A continuacién, se
analizan algunas de las principales tecnologias involucradas

Internet de las cosas (IoT) y big data. El internet de las cosas (IoT) ha transformado la
forma en que los sistemas de residuos monitorean, controlan y optimizan la recoleccién de
desechos s6lidos urbanos. El uso de sensores volumétricos instalados en los contenedores
permite obtener informacién en tiempo real del nivel de llenado, lo que facilita el disefio
dindamico de rutas de recoleccion mas eficientes (Ahmed et al., 2023). Estos sensores se
comunican con plataformas de control centralizadas, permitiendo minimizar los viajes
innecesarios y reduciendo costos operativos y emisiones contaminantes (Morais et al.,
2024).

Ehsanifar et al. (2023) proponen un enfoque holistico que combina IoT, IA y aprendizaje
automadtico para hogares inteligentes, logrando eficiencia energética y una clasificacién
automatizada de residuos domésticos con un 94% de precision, lo que extiende la gestiéon
de residuos mads alld del &mbito municipal.

Por su parte, el big data contribuye al andlisis predictivo de la generacién de residuos
considerando factores socioeconémicos, patrones de consumo, estacionalidad y variables
demograficas. Ahmadzadeh et al. (2023) y Alsabt et al. (2024) sefialan, que estos
modelos incrementan la precisiéon de la planificacién logistica, permitiendo anticipar
picos de generacién de residuos y optimizar los recursos operativos.



Inteligencia artificial para clasificacion y logistica. La inteligencia artificial (IA)
desempefia un papel fundamental tanto en la automatizacién de la clasificacién de
residuos como en la optimizacién logistica. Las redes neuronales convolucionales (CNN),
aplicadas a sistemas de visiéon computacional, han logrado tasas de precision superiores
al 98% en la identificacion automatica de materiales reciclables (Alourani et al., 2025;
Fotovvatikhah et al., 2025).

Asimismo, el aprendizaje automatico permite predecir la generacién de residuos a partir
de grandes volumenes de datos histéricos, mejorando la asignaciéon de recursos y la
programacién de rutas logisticas (Alsabt et al., 2024; Fang et al., 2023; Namoun et al.,
2022). Los modelos predictivos basados en machine learning han alcanzado precisiones
de hasta el 85% en proyecciones de residuos sélidos urbanos (Alsabt et al., 2024).

Una dimension logistica avanzada de esta aplicacion tecnoldgica estd representada por
el enfoque del generalized vehicle routing problem (GVRP), que permite optimizar rutas
sin necesidad de visitar todos los puntos posibles, agrupando nodos en clusteres. Jolfaei
et al., (2023) destacan la utilidad de este modelo en sistemas urbanos complejos, como
el caso Roboat en Amsterdam, donde embarcaciones auténomas operan bajo principios
similares, aplicando algoritmos de IA y sensores para rutas fluviales adaptativas

Blockchainytransparenciaenlacadenadevalor. Elblockchainse haconsolidado
como una tecnologia disruptiva con alto potencial para garantizar la transparencia,
trazabilidad y verificaciéon confiable de los flujos de materiales a lo largo de toda la
cadena de gestion de residuos (Butkowska et al. 2024; Gazeau et al., 2024). A través de
contratos inteligentes y registros descentralizados, permite automatizar procesos clave
como la validaciéon de certificaciones ambientales, la gestion de pagos y la auditoria
de cumplimiento regulatorio, fortaleciendo asi la rendicién de cuentas de los actores
involucrados.

Esta tecnologia también favorece la interoperabilidad entre plataformas digitales, lo cual
reduce los costos administrativos y mejora significativamente el seguimiento de residuos
peligrosos, industriales y reciclables de alto valor. De manera particular, Butkowska et
al. (2023) destacan que la incorporacién del blockchain en los sistemas de gestién de
residuos impulsa la trazabilidad integral de los procesos de recoleccion, transporte y
disposicién final, disminuyendo el riesgo de fraude y facilitando la supervisién por parte
de entidades fiscalizadoras.

Convergencia tecnolégica (IoT + IA + Blockchain + Big data). El verdadero potencial
reside en la convergencia de estas tecnologias emergentes. La integracion de IoT, IA,
big data y blockchain permite el desarrollo de sistemas adaptativos que optimizan
integralmente la generacidn, recoleccién, clasificacidn, transporte, valorizaciéon y
trazabilidad de los residuos (Ahmed et al., 2023; Fang et al., 2023; Morais et al., 2024;
Sulistio & S, 2024) . Estos ecosistemas inteligentes ofrecen soluciones escalables,



adaptables a los contextos urbanos complejos, reduciendo la huella ambiental y
mejorando la eficiencia de los sistemas de gestion.

Nesmachnow et al. (2025) complementan este enfoque al identificar que los sistemas
de gestion de residuos mads eficientes en ciudades inteligentes combinan modelos
predictivos basados en inteligencia artificial, sensores IoT distribuidos en tiempo
real, y plataformas de big data para toma de decisiones automatizadas. Su revisién
sistemadtica destaca que esta convergencia tecnoldgica no solo incrementa la eficiencia
operativa, sino que mejora la trazabilidad y el control ambiental, ofreciendo un marco
referencial robusto para el desarrollo del paradigma smart waste management 4.0.
Ademas, Kannan et al. (2024) proponen el marco conceptual 'smart waste management
4.0, destacando la necesidad de integrar tecnologias disruptivas bajo un enfoque
sistémico, resiliente y participativo en la gestién de residuos sélidos urbanos.

Economia circular y sostenibilidad industrial

(Afshari et al., 2024)argumentan que la convergencia entre la economia circular y la
industria 4.0 impulsan la adopcidn de tecnologias disruptivas para alcanzar practicas de
gestion de residuos mds sostenibles. Su estudio propone un marco tedrico que destaca
la importancia de modelos de negocio innovadores, el involucramiento de actores clave
y la adecuaciéon normativa como factores esenciales para una transicién eficaz hacia
una economia circular digitalizada. Este enfoque puede potenciar significativamente la
eficiencia en el uso de materiales y la trazabilidad en toda la cadena de valor.

El marco de la economia circular busca cerrar los ciclos de materiales mediante la
reutilizacidn, el reciclaje y la recuperaciéon de recursos, minimizando la extracciéon de
materias primas virgenes (Gazeau et al., 2024). Las tecnologias emergentes analizadas
permiten maximizar la eficiencia de los flujos de materiales y mejorar la calidad de los
productos reciclados, generando valor econdmico y reduciendo los impactos ambientales
(Butkowska et al., 2024).

Sistemas como SIGAB en Bogotd, por ejemplo, integran informaciéon en tiempo real
para optimizar politicas publicas, promoviendo la eficiencia operativa y reduciendo
externalidades negativas (Minatta & Basani, 2020; Observatory of Public Sector
Innovation, n.d.).

Sintesis del marco conceptual

Este modelo integral se encuentra alineado con el marco analitico de Afshari et al.
(2024), que propone una sinergia entre economia circular y tecnologias 4.0 como eje
estructural para sistemas urbanos de gestiéon de residuos con alta eficiencia, resiliencia
y trazabilidad.



La aplicacién conjunta de IoT, IA, big data y blockchain configura un modelo tecnoldgico
integral que transforma la gestion de residuos sdlidos hacia esquemas inteligentes,
transparentes y sostenibles. Esta convergencia tecnoldgica permite a los sistemas
municipales anticipar la generacidn de residuos, optimizar recursos logisticos, maximizar
la recuperacién de materiales y garantizar la trazabilidad a lo largo de todo el ciclo
productivo.

Caso de estudio

En esta seccidn se presentan dos casos reales de aplicacion de tecnologias emergentes en
la gestion de residuos sélidos, representando escenarios de innovacién tanto en América
Latina como en Europa. La metodologia comparativa permite evaluar resultados,
limitaciones y lecciones aprendidas en la implementacién de IoT, big data, inteligencia
artificial (IA) y blockchain.

Metodologia

Este capitulo adopta una metodologia de andlisis descriptiva-comparativa, orientada
a evaluar el grado de implementacién y efectividad de tecnologias emergentes en la
gestion de residuos sélidos urbanos en dos contextos contrastantes: Bogotd (Colombia) y
Amsterdam (Paises Bajos). La seleccidn de los casos se basé en su relevancia tecnoldgica,
diversidad territorial y disponibilidad de evidencia reciente.

La comparacién se estructura en torno a cuatro dimensiones analiticas: (1) tecnologias
aplicadas, (2) resultados operativos, (3) niveles de trazabilidad alcanzados y (4)
escalabilidad del modelo. Se utilizaron fuentes secundarias confiables, incluyendo
publicaciones cientificas indexadas, informes técnicos y plataformas institucionales
especializadas en sostenibilidad urbana.

Este enfoque metodoldgico permite identificar patrones de convergencia tecnolégica,
evaluar impactos diferenciados segtin el entorno de aplicacién y extraer aprendizajes
replicables para el disefio de sistemas inteligentes de gestion de residuos.

Fuentes y criterios de seleccidon. La seleccién de los casos de estudio respondi6 a
criterios de diversidad geografica, madurez tecnoldgica e innovaciéon documentada. Se
priorizé el andlisis de experiencias operativas con evidencia sistematizada entre los afios
2020y 2025.

Las fuentes consultadas incluyeron articulos cientificos de acceso abierto y con revisién
por pares indexados en Scopus y Web of Science (preferentemente en revistas Q1), asi
como informes técnicos del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el MIT Senseable
City Lab, el AMS Institute y observatorios urbanos especializados. Se aplicaron criterios



de inclusién enfocados en estudios empiricos y revisiones sistemdticas que abordaran
tecnologias aplicadas a contextos urbanos reales.

El andlisis se desarrollé mediante una revisién documental estructurada, con un enfoque
multidimensional, permitiendo evaluar la aplicabilidad de los modelos tecnolégicos
en funcién de su contexto operativo. Esta estrategia busca aportar validez analitica y
facilitar la replicabilidad en ciudades que enfrentan desafios similares en materia de
sostenibilidad y gestién de residuos.

Caso Bogota - SIGAB y piloto BID de transformacion digital (2023-2024)

El sistema SIGAB, implementado en Bogotd (Colombia), constituye un modelo de
referencia en la integraciéon de tecnologias digitales para la optimizacién de los
servicios publicos de limpieza urbana SIGA (Banco Interamericano de Desarrollo, 2024;
Observatory of Public Sector Innovation, n.d.). A través de una plataforma centralizada,
este sistema gestiona en tiempo real la operacidon de recoleccidn, la localizacién de
vehiculos, la asignacion dindmica de rutas y el monitoreo de niveles de llenado de
contenedores.La interoperabilidad de sus médulos permite consolidar informacién
financiera, operativa y ambiental, lo que mejora la toma de decisiones por parte de los
entes reguladores. Ademads, incorpora sistemas de trazabilidad mediante cédigos QR y
monitoreo georreferenciado para garantizar la transparencia del servicio (Minatta &
Basani, 2020).

La figura n.° 1 presenta la arquitectura funcional del sistema SIGAB, donde se visualiza
la integracién de médulos ciudadanos, operativos y financieros bajo una légica de
interoperabilidad digital.

Figura N.° 1: Arquitectura funcional del sistema SIGAB.

Fuente: Imagen tomada de SIGAB — The new waste management scheme of Bogota: An example of innovation

with technology (p. 26), presentacién en PowerPoint de UAESB s.f., https://www.sigab.gov.co


https://www.sigab.gov.co

Adicionalmente, durante el periodo 2023-2024, (Banco Interamericano de Desarrollo,
2024), en alianza con la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd y la Alcaldia
Mayor, desarrolld un piloto de transformacién digital para fortalecer el manejo inteligente
de residuos sélidos urbanos. Este piloto incluyd:

» Sensores IoT instalados en contenedores para medir niveles de llenado en
tiempo real.

» Plataformas big data para el andlisis de patrones de generacién de residuos.

» Algoritmos de inteligencia artificial (IA) aplicados a la optimizacién dindmi-
ca de rutas de recoleccion.

» Blockchain para la trazabilidad integral de las operaciones logisticas.

Los resultados operativos reportados fueron relevantes:

» Reduccion del 30 % en la distancia recorrida por los vehiculos recolectores.
* Disminucién del 10 % en el consumo de combustible y emisiones de CO2.
» Incremento de 2.5 horas diarias en eficiencia operativa.

» Nivel de trazabilidad superior al 90 %.

Este modelo constituye un referente regional de integraciéon avanzada de tecnologias
emergentes aplicadas a sistemas publicos de gestién de residuos urbanos.

Caso Amsterdam - Proyecto Roboat (Paises Bajos, 2020-2024)

El proyecto Roboat, desarrollado en Amsterdam entre 2016 y 2024, representa una
innovacion pionera en el uso de embarcaciones auténomas para operaciones logisticas
urbanas, particularmente en la recoleccién de residuos sélidos en entornos fluviales.
Esta iniciativa es fruto de una alianza estratégica entre el Massachusetts Institute of
Technology (MIT Senseable City Lab) y el Amsterdam Institute for Advanced Metropolitan
Solutions (AMS Institute), con el apoyo de la Ciudad de Amsterdam, la empresa ptiblica
Waternet y la Ciudad de Boston (AMS Institute, n.d.).

Durante los primeros tres afios del programa, se desarrollaron y probaron prototipos
a escala 1:4 y 1:2, para validar funciones bdsicas de navegacion, deteccién y
maniobrabilidad. En el cuarto trimestre de 2020, se presento el primer prototipo a escala
real, disefiado para operar de forma completamente auténoma en los canales urbanos.
Estas embarcaciones utilizan tecnologia LiDAR (Laser imaging detection and ranging)
para generar mapas tridimensionales del entorno urbano, complementados con visién
computarizada, algoritmos de clasificacién de objetos, sistemas de control de trayectoria
y motores eléctricos silenciosos (AMS Institute, n.d.).

La figura n.° 2 ilustra uno de los médulos desarrollados en el marco del proyecto Roboat,
especificamente disefiado para la recoleccién auténoma de residuos sdlidos flotantes en
los canales de Amsterdam.



Figura N.° 2 : Mddulo auténomo de recoleccion de residuos del proyecto Roboat,
Amsterdam.

Fuente: Imagen tomada de AMS Institute. (2024). Roboat: Autonomous Waste Collection Module. https://www.
ams-institute.org/urban-challenges/smart-urban-mobility/roboat/

La aplicacion del sistema roboat a la gestién de residuos se ha enfocado en el desarrollo de
contenedores flotantes auténomos, capaces de recolectar residuos sélidos urbanos desde
estaciones acudticas distribuidas estratégicamente. Estas embarcaciones inteligentes
pueden programar rutas éptimas en tiempo real, evitar colisiones y ejecutar misiones
de recoleccién y entrega sin intervencién humana. Este enfoque ofrece una alternativa
eficaz a los métodos tradicionales de recoleccion terrestre, que resultan ineficientes o
inviables en zonas patrimoniales con restricciones de acceso, como el centro histérico
de Amsterdam (Urban Mobility Observatory, 2021)

Ademas de lalogistica, roboat también contribuye ala mejora de la separacién de residuos
en origen. Los prototipos estan disefiados para permitir la clasificacién a bordo, y podrian
integrarse con estrategias municipales de economia circular. La ciudad de Amsterdam ha
identificado esta aplicacién como una oportunidad para mejorar significativamente los niveles
de recuperacion de materiales reciclables, los cuales tradicionalmente han sido bajos debido a
la complejidad del sistema de puntos fijos de recoleccion (AMS Institute, s. f.).

Estudios recientes como el de (Fang et al., 2023) y (Gast et al., 2020) documentan el
uso de sensores LiDAR y visién computarizada en roboat, demostrando su alta precisién
en entornos urbanos dinamicos.


https://www.ams-institute.org/urban-challenges/smart-urban-mobility/roboat/
https://www.ams-institute.org/urban-challenges/smart-urban-mobility/roboat/

El proyecto roboat se ha consolidado como una referencia mundial en la aplicacién de
tecnologias emergentes para la gestién ambiental urbana. No solo ofrece soluciones
viables para ciudades construidas sobre cuerpos de agua —como Venecia, Bangkok o
Estocolmo—, sino que también representa un modelo escalable de movilidad sostenible
e infraestructura dindmica basada en inteligencia artificial, IoT y sistemas ciberfisicos.

El sistema incluye contenedores flotantes con sensores volumétricos que monitorean en
tiempo real el nivel de llenado. Cuando se alcanza un umbral preestablecido, el sistema
lanza una misién automatizada para que el roboat recoja los residuos y los traslade a
centros de acopio descentralizados (Nesmachnow et al., 2025)

Resultados operativos clave:

» Reduccion del 40 % en los tiempos de recoleccién en zonas histéricas.

» Disminucién del 25 % en emisiones generadas por vehiculos recolectores
terrestres.

» Mejora de la trazabilidad operativa y planificaciéon mediante dashboards
con datos en tiempo real.

» Liberacién de espacio en calles y puentes urbanos, favoreciendo la movili-
dad peatonal.

Este modelo ha sido destacado por su escalabilidad, su capacidad de operar en
ciudades patrimoniales con alta restriccion vehicular, y por ser una de las primeras
implementaciones exitosas de movilidad auténoma fluvial con impacto ambiental
positivo en Europa (Fang et al., 2023; Urban Mobility Observatory, 2021).

Tecnologias aplicadas

Ademas, estudios como el de Li et al. (2025) y (Ramos et al. (2018) y Pereira Ramos et
al. (2018) confirman que el uso de algoritmos avanzados para el ruteo inteligente, como
los modelos adaptativos VRP y ALNS, mejora significativamente la eficiencia energética
y logistica de los sistemas urbanos de recoleccién. Estos enfoques, integrados con IoT y
big data, permiten anticipar la demanda operativa y optimizar la asignacién de recursos
en tiempo real, lo que se traduce en una reduccién sustancial de emisiones y costos
operativos.

En ambos casos de estudio, la integracién de tecnologias emergentes permitié disefiar
sistemas de gestién de residuos adaptados a las particularidades de cada contexto urbano.
En Bogotd, el uso combinado de 10T, big data, inteligencia artificial y blockchain permitié
optimizar rutas terrestres, mejorar la prevision de generacién de residuos y asegurar la
trazabilidad de las operaciones logisticas. En Amsterdam, la innovacién se centré en la
automatizacion de la recoleccién acuatica mediante embarcaciones autonomas, donde
el uso de sensores 10T, algoritmos de optimizacién ALNS y andlisis de big data fueron



claves para el manejo eficiente de los residuos en un entorno fluvial histérico. Aunque
ambos sistemas comparten tecnologias base, presentan diferencias en su aplicacién
operativa segun el contexto geografico y logistico.

Tabla N.° 1: Tecnologfas emergentes aplicadas en los casos de Bogotd y Amsterdam
para la gestion inteligente de residuos

Tecnologia Bogota (Colombia) Amsterdam (Paises Bajos)
IoT Sensores volumétricos y GPS en | Sensores en contenedores flotantes
0
contenedores urbanos en canales urbanos
Bie dat Plataforma de andlisis predictivo Dashboards en tiempo real para
ig data . . ey [ .
g de generacion de residuos planificacién logistica fluvial
IA Algoritmos para rutas dindmicas | Algoritmo ALNS para planificacién
(Logistica) y optimizacion diaria auténoma de embarcaciones
) Registro inalterable de las )
Blockchain g : i No implementado en esta etapa
operaciones residuales

Fuente : La tabla resume las tecnologias emergentes aplicadas en los casos de Bogotd y Amsterdam. Ambos
integran sensores IoT y analitica de datos, pero difieren en su contexto: terrestre en Bogotd y fluvial en Amsterdam.
La IA se aplica a rutas dindmicas en Bogotd y a navegacién auténoma en Amsterdam. Solo Bogotd implementa
blockchain para trazabilidad. Adaptado a partir de datos de AMS Institute (s. f.), Urban Mobility Observatory
(2021), Banco Interamericano de Desarrollo (2024) y Minatta & Basani (2020).

Resultados comparativos

Los casos analizados muestran mejoras concretas en la eficiencia operativa de los sistemas
de gestion de residuos, aunque con diferencias propias de cada contexto y modalidad
de intervencidn. En el caso de Bogotd, se observd una disminucion considerable en las
distancias recorridas, acompafiada de una reduccion en el consumo de combustible y
en las emisiones generadas por el transporte terrestre. Por su parte, la experiencia de
Amsterdam permitié optimizar significativamente los tiempos de operacién mediante
la incorporacién de embarcaciones auténomas adaptadas a un entorno fluvial de alta
complejidad. Respecto a la trazabilidad de las operaciones, Bogotd alcanza niveles
superiores gracias a la incorporaciéon de blockchain, tecnologia que aun no ha sido
implementada en la fase actual del programa piloto desarrollado en Amsterdam.



Tabla N° 2: Comparacién de resultados operacionales obtenidos en los casos de Bogo-
td y Amsterdam

Indicador Bogota (2024) Amsterdam (2023)
Reduccién d id
educcién de recorrido 30 % 925 0
(%)
Reduccién de emisiones 10 % No reportado
(%)
Reduccién aproximada de hasta
Mejora operativa (horas/ ' . proxi . ,
dia) +2,5h 25% en tiempo operativo segun
reportes
Nivel de trazabilidad (%) >90 % No aplicable en esta fase

Fuente: La tabla compara indicadores operativos reportados en los casos de Bogot4 y Amsterdam tras la aplicacién
de tecnologias emergentes en la gestion de residuos. Adaptado a partir de datos del Banco Interamericano de

Desarrollo (2024), Urban Mobility Observatory (2021) y AMS Institute (s. f.).

Como se ha visto, tanto Bogotd como Amsterdam han logrado avances importantes
al aplicar tecnologias emergentes en sus sistemas de gestion de residuos, aunque con
enfoques distintos y adaptados a sus realidades locales. Bogotd apuesta por la trazabilidad
ylaeficiencia en rutas terrestres, mientras que Amsterdam innova con soluciones fluviales
para una ciudad con restricciones patrimoniales. Estas diferencias no son menores, ya
que reflejan cémo la tecnologia puede y debe ajustarse a las condiciones del entorno para
ser realmente util. Mdas alla de los logros técnicos, estos casos nos invitan a pensar en
lo que funciona, lo que todavia falta por resolver y lo que se puede aprender cuando se
combina innovacién, planificaciéon y contexto. Estos hallazgos abren nuevas preguntas:
écomo escalar modelos tecnoldgicos sin perder de vista la diversidad urbana? ¢Qué
limitaciones debemos reconocer antes de replicar soluciones? Estas interrogantes seran
abordadas en el siguiente capitulo, desde una mirada critica sobre los aprendizajes
reales, los limites encontrados y los desafios ain pendientes en ciudades que, mas que
ideales, son complejas, vivas y desiguales.

Discusion

Mensah et al. (2023) critican el uso exclusivo de la tasa de desvio como indicador de
eficiencia en la gestién de residuos, proponiendo un enfoque mds amplio que combine
métricas econdmicas, ambientales y sociales. Sus hallazgos muestran que algunos
aumentos en la inversion o el PIB no se traducen necesariamente en mejoras en la



eficiencia del desvio, lo cual invita a repensar los marcos de evaluacién de politicas
publicas sobre residuos sdlidos urbanos

El analisis comparativo de los casos de Bogotd y Amsterdam permite identificar patrones
comunes y particularidades en la aplicacién de tecnologias emergentes para la gestiéon
inteligente de residuos sélidos urbanos.

En ambos contextos, la incorporacion de sensores IoT ha resultado fundamental para el
monitoreo en tiempo real de los niveles de llenado de los contenedores (Ahmed et al.,
2023; Urban Mobility Observatory, 2021). Este componente ha facilitado la transiciéon
desde modelos de recoleccion estdticos hacia esquemas dindmicos de rutas optimizadas
que ajustan la frecuencia de los recorridos en funcién de la demanda operativa real
(Morais et al., 2024).

El uso de big data, tanto en la prediccién de la generacion de residuos (Ahmadzadeh et
al., 2023; Alsabt et al., 2024), como en la planificaciéon de rutas adaptativas (Gast et al.,
2020) ha permitido anticipar variaciones estacionales y fluctuaciones en la produccién
de residuos en ambos entornos urbanos. Estos enfoques predictivos han demostrado
alta capacidad de adaptacion a entornos urbanos dindmicos, maximizando la eficiencia
operativa.

En el componente de inteligencia artificial aplicada alalogistica, Bogota haimplementado
algoritmos de optimizacién de rutas diarias en el transporte terrestre (Fang et al., 2023;
Namoun et al., 2022), mientras que en Amsterdam destaca el desarrollo de algoritmos
ALNS (Adaptive Large Neighbourhood Search) para la programacién dindmica de
embarcaciones fluviales (Gast et al., 2020) . Ambos casos reflejan cdmo los modelos
de inteligencia artificial pueden adaptarse a diferentes realidades urbanas, priorizando
tanto la eficiencia energética como la reduccion de externalidades logisticas.

En cuanto a la trazabilidad, el caso de Bogota destaca por la incorporacién de blockchain
para registrar de forma inalterable las operaciones logisticas, garantizando niveles de
trazabilidad superiores al 90% (BID, 2024; Minatta & Basani, 2020). Esta tecnologia aun
no ha sido implementada en Amsterdam en la fase actual de desarrollo (MIT Senseable
City Lab, 2020). El uso de blockchain representa una oportunidad para ampliar los
mecanismos de certificacion, transparencia y control en la economia circular (Butkowska
et al., 2024; Gazeau et al., 2024).

Desde la perspectiva de resultados operativos, ambos casos presentan mejoras sustantivas
en eficiencia: reduccién del 30% de recorridos en Bogotd y 25% en Amsterdam;
disminucidn de emisiones en el caso terrestre; y optimizacion de tiempos de recoleccion
en el caso acuatico (AMS Institute, 2023; Banco Interamericano de Desarrollo, 2024).

Finalmente, estos casos confirman que la integraciéon adaptativa de IoT, Big Data, 1Ay
Blockchain permite desarrollar modelos flexibles de gestién de residuos que responden
a las condiciones geograficas, logisticas y regulatorias de cada ciudad (Butkowska et al.,



2024; Gazeau et al., 2024; Morais et al., 2024; Nesmachnow et al., 2025). Este tipo de
convergencia tecnoldgica representa el nticleo conceptual de los modelos emergentes
de Smart Waste Management 4.0, promoviendo la transiciéon hacia sistemas urbanos
sostenibles y resilientes.

Ambos casos permiten confirmar que la tecnologia, por si sola, no garantiza un sistema
de gestién inteligente de residuos: el entorno institucional, las capacidades locales y
la regulacién son tan decisivos como el algoritmo mds avanzado. En Bogotd, la brecha
no esta en el sensor, sino en la interoperabilidad entre entidades; en Amsterdam, el
problema no es el robot, sino el marco normativo que auin no lo contempla.

Estas realidades invitan a abandonar una visién tecnodeterminista y abrazar un enfoque
mds complejo, donde la gobernanza, la inclusién y la sostenibilidad estructuran el
verdadero cambio. Este capitulo propone, en ese sentido, una mirada integradora: las
tecnologias emergentes deben articularse con los principios de la economia circular
urbana y las capacidades adaptativas de cada ciudad. Solo asi serd posible construir
modelos replicables que no solo recojan residuos con eficiencia, sino que construyan
entornos urbanos mads resilientes, justos y preparados para el futuro.

Conclusiones

El andlisis comparado de los casos de Bogota y Amsterdam confirma que la convergencia
de tecnologias emergentes —particularmente IoT, Big Data, Inteligencia Artificial y
Blockchain— constituye el eje transformador de los sistemas de gestién de residuos
sélidos urbanos hacia esquemas adaptativos, eficientes y sostenibles.

En el contexto de Bogotd, la integracion multisistémica permitié optimizar las rutas
de recolecciéon terrestre, incrementar los niveles de trazabilidad operativa mediante
blockchain y reducir significativamente los recorridos logisticos y emisiones asociadas. La
incorporacién de plataformas Big Data e inteligencia artificial contribuyé adicionalmente
a anticipar patrones de generacion de residuos, fortaleciendo la planificacién operativa
bajo entornos urbanos complejos.

Por su parte, la experiencia de Amsterdam evidencia cémo la automatizacién fluvial
mediante embarcaciones auténomas y algoritmos ALNS constituye una alternativa
viable para sistemas urbanos patrimoniales con limitaciones de infraestructura terrestre.
El uso intensivo de sensores IoT, el andlisis de datos en tiempo real y la optimizacién
logistica han demostrado impactos sustantivos en la reduccién de tiempos operativos y
la racionalizacién de puntos de acopio en entornos altamente sensibles.

Ambos casos validan el potencial de los modelos inteligentes adaptativos para maximizar
la eficiencia operativa, optimizar el uso de recursos logisticos y reducir externalidades
ambientales, respetando la singularidad geografica y regulatoria de cada entorno urbano.



Desde un enfoque sistémico, los hallazgos aqui documentados permiten proponer
un marco de transiciéon hacia modelos de Smart Waste Management 4.0, sustentados
en la convergencia tecnoldgica como habilitador de procesos urbanos resilientes y
circulares. Este capitulo contribuye al desarrollo de enfoques comparativos para la
gestién ambiental urbana, resaltando la necesidad de adaptar soluciones tecnoldgicas
a las condiciones geogréficas, institucionales y socioculturales de cada ciudad. Si bien
los resultados obtenidos son prometedores, se reconoce la necesidad de profundizar en
estudios longitudinales y en aplicaciones en contextos diversos, que permitan validar la
escalabilidad y sostenibilidad de estos modelos bajo diferentes condiciones regulatorias
y econdmicas

Recomendaciones

Con base en los hallazgos empiricos y tedricos desarrollados en este capitulo, se proponen
las siguientes recomendaciones orientadas a consolidar modelos inteligentes de gestién
de residuos sélidos urbanos, adaptados a contextos diversos y con base en evidencia:

Impulsar la cooperacidén internacional para el escalamiento tecnolégico

Es prioritario fortalecer alianzas con organismos multilaterales como el BID, ONUDI o
la Comision Europea, a fin de facilitar la transferencia de conocimiento, la financiacién
de pilotos tecnoldgicos y la sistematizacién de experiencias replicables en ciudades
latinoamericanas. Estas alianzas deben orientarse al desarrollo conjunto de estdndares
interoperables que permitan escalar las buenas practicas derivadas de los casos de
Bogotd y Amsterdam.

Consolidar plataformas de gobernanza digital interinstitucional

La eficiencia operativa y la trazabilidad ambiental exigen la articulaciéon de sistemas
de informacién que integren dimensiones logisticas, administrativas, regulatorias y
ciudadanas. Se recomienda desarrollar plataformas interoperables que combinen IoT,
big data y mecanismos de control distribuido, asegurando una gestién transparente y
coordinada entre actores publicos y privados. La capacitacién de los equipos técnicos
municipales serd clave para su implementacién efectiva.

Integrar las tecnologias emergentes en sistemas urbanos adaptativos

Apesardelosavanceslogrados, persisteunaimplementaciénfragmentadadeherramientas
digitales. Se sugiere avanzar hacia la convergencia total entre IA, blockchain, IoT y
andlisis multiescala de datos para lograr sistemas de gestién predictivos y resilientes. En
particular, la incorporacién de blockchain en plataformas existentes como SIGAB podria
reforzar la trazabilidad de residuos peligrosos e industriales, asi como la certificacién de
materiales reciclados en mercados circulares.



Desarrollar marcos normativos proactivos y flexibles

La innovacién tecnoldgica debe ir acompafiada de marcos regulatorios que permitan su
adopcidn responsable. Se recomienda disefiar normativa habilitante que contemple el
tratamiento ético de los datos, la validacién de algoritmos de IA aplicados a servicios
publicos, la interoperabilidad entre plataformas y la actualizacién de estandares de
calidad ambiental. Estos marcos deben prever escenarios dindmicos y procesos de
aprendizaje institucional progresivo.

Fortalecer los modelos de andlisis predictivo multiescala

Para enfrentar entornos urbanos altamente variables, es necesario incorporar modelos
de IA que integren variables socioecondémicas, climaticas, demograficas y de movilidad
urbana en la planificacién operativa. Se recomienda el uso de sistemas de aprendizaje
profundo y simulaciéon urbana para anticipar la generaciéon de residuos y optimizar la
asignacion de recursos en tiempo real.

Disefar pilotos replicables en ciudades con distintas tipologias

Los modelos analizados en Bogotd y Amsterdam demuestran que el éxito de la gestién
inteligente depende de su adaptacién al contexto. Por ello, se sugiere implementar nuevos
pilotos en ciudades intermedias, zonas costeras o patrimoniales, donde los desafios de
infraestructura, movilidad o normatividad requieren ajustes técnicos especificos. Estos
ensayos permitiran validar la escalabilidad y sostenibilidad de los modelos propuestos.

Estimular lineas de investigacion inter y transdisciplinarias de alto impacto

Se propone impulsar agendas académicas que articulen ciencia de datos, ingenieria
urbana, administracién ptblica, economia circulary derecho digital. Estas investigaciones
pueden enfocarse en temas como: trazabilidad en cadenas circulares, algoritmos
adaptativos para gestién de residuos, modelos institucionales de gobernanza digital o
impactos socioambientales de la automatizacién en zonas vulnerables. La articulaciéon
con programas de doctorado e innovacién publica serd clave para consolidar marcos
conceptuales integradores y operativos.
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En este capitulo se analiza y presenta el control de los factores de produccion insumos,
aditivos quimicos, mdquinas, las variables de proceso etc. en todas las etapas de fabricacion
de hilo filamento reciclado, determina en gran medida la obtencion de un filamento reci-
clado para uso textil de alto valor agregado y con sostenibilidad para el medio ambiente y
la economia circular

Palabras clave: Gestion/ Procesos textiles/ Sostenibilidad.

This chapter analyzes and presents how the control of production factors—inputs, chemical
additives, machinery, process variables, etc.—at all stages of recycled filament yarn ma-
nufacturing largely determines the production of a high value-added recycled filament for
textile use that is sustainable for the environment and the circular economy.

Keywords: Management/ Textile processes/ Sustainability.

Introduccidon

El desarrollo de las economias en muchos paises atn estd ligado a la economia lineal
junto con el crecimiento poblacional y un mundo mucho mas industrializado; tienen
como consecuencia impactos ambientales en la generacion de residuos, los cuales afio
tras afio van incrementado su presencia (Sarioglu & Kaynak, 2018).



El plastico al no ser biodegradable no puede ser simplemente enterrado bajo tierra y el
reciclaje de este material es un tema importante para el cuidado del ambiente debido
a que una botella de plastico puede tener una duraciéon aproximadamente de 450 afios
y junto con el incremento del uso de los plasticos para la mayoria de las industrias
adicionando una gestion deficiente para su eliminacién, esto no solo produce un dafio
al ambiente sino también un dafio colateral a muchas especies animales (incluida la
humana) como la aparicién de enfermedades y trastornos (Simon & Milad, 2019).

Tereftalato de polietileno (PET) es un plastico que pertenece al grupo de los poliésteres
teniendo un alto potencial de reciclabilidad (siendo el mas reciclado en el mundo con
respecto a los pladsticos) entre otras ventajas como ligereza, resistencia entre otros. Los
materiales obtenidos a través del PET son considerados productos ecoldgicos siendo
utilizados en textiles para la obtencién de fibras (Sarioglu & Kaynak, 2018).

En la figura n.° 1 “Bottle-to-fiber recycling se representa el flujo para la obtencién de
hilo PES desde la obtencidn de las botellas recicladas

Figura N.° 1: Ciclo de reciclaje desde la botella hasta la fibra

Fuente: Sarioglu & Kaynak (2018)

Objetivo general del capitulo

Gestionar el andlisis de la situacién actual y la descripcién del proceso productivo para
la generacion de hilo PES desde la obtencién de botellas recicladas PET.



Objetivo especifico del capitulo

» Presentar la situacién actual de la generacién de hilo PES desde la obten-
cion de botellas PET recicladas

» Describir el proceso productivo del ciclo de reciclaje de las botellas recicla-
das PET hasta la obtencidn del hilo PET.

Metodologia

Parte 1: Recoleccion y transformacién del PET post-consumo (bo-
tellas)

Produccion mundial de plasticos:

Plastics Europe (2024) la produccién mundial del pldsticos para el afio 2023 fue de 413.8
millones de toneladas, siendo 13.4 mt. mas con respecto al afio 2022, lo cual representa
un incremento del 3.35%; de los cuales solamente el 8.70% son representados por
plasticos circulares (la diferencia corresponde a plasticos de origen fésil) y con relacion
a los plasticos PET estos representan el 6.20%.

Figura N.° 2: Producciéon mundial de plasticos 2023

Fuente: Plastics Europe (2024)



Fuentes comunes de PET post-consumo:

Segtn Luna Ramos (2024) el PET es el tipo de pldstico con mayor utilizaciéon y también
el que mas potencial tiene a ser reciclado de una forma simple, al ser simple dicha forma
esta se vuelve compleja por la cantidad de actividades que requieren trabajo arduo.

Las botellas PET que serdn consideradas para la elaboracién de hilo PET son las que
hayan contenido:

Agua
Agua mineral
Gaseosas
Refrescos
Imagen N.° 1: Tipos de botellas PET

Fuente: Ingenieria Quimica Reviews (2020).

Para poder elaborar el hilo a base de botellas PET recicladas se requiere:

250 ml
600 ml
1500 ml
2500 ml
3000 ml



Dichas botellas no deben contener:

» Tapa de polipropileno
» Etiqueta de polipropileno
» Ningun producto quimico

Clasificacion y separacion de botellas:

El proceso de recoleccién de botellas PET cuenta con un gran aliado, los cuales son los
recicladores locales, quienes realizan la primera fase de captacién de botellas PET para
su almacenamiento, ellos tienen convenios con empresas para que les faciliten dichos
productos, sin embargo muchos de ellos buscan y recolectan las botellas PET dentro
de los contenedores de residuos (debemos tener en cuenta que esta actividad debe
realizarse en contenedores asignados solamente a pldsticos, el obtener botellas PET de
residuos contaminados por otros presentaria el riesgo de contaminacién).

Los recicladores venden los pldsticos recolectados a centros de acopio que son los
responsables del compactado de las botellas (previa clasificaciéon por colores y tipo de
botella PET) para posteriormente pasar al molido cuyo producto final son las escamas
PET, estas finalmente son lavadas y previamente inspeccionadas a fin de no encontrar
otro tipo de restos que puedan contaminar las escamas PET.

Figura N.° 3: Proceso de recoleccidon y reciclaje del PET

Fuente: Flores (2012), citado en Luna Ramos (2024).



Lavado, triturado y obtenciéon de escamas:

Las botellas se lavan y trituran para obtener escamas limpias, que luego se usan como
materia prima (Chen et al., 2021). La limpieza garantiza calidad en el producto final.

Relevancia de la trazabilidad y sostenibilidad en esta etapa:

La trazabilidad asegura que el PET usado cumpla estandares ambientales. Hoy se usan
tecnologias como blockchain para validar este proceso (Zhao et al., 2022).

Indicadores ambientales de mejora (agua, energia, residuos):

El reciclaje de PET consume menos agua y energia que el poliéster virgen, y reduce
emisiones hasta en un 60% (Textile Exchange, 2023).

Parte 2: Extrusion y obtencion de filamento reciclado (PET reci-
clado)

Fusidn y filtrado de las escamas PET

Consiste en fundir las escamas de plastico para producir fibra de poliéster 100%
reciclada. La estructura quimica del PET consiste en una unidad repetitiva del éster de
Tereftalato de etileno para formar el polimero en su punto de fusién de 260°C, el PET
es lo suficientemente flexible como para cambiar su forma fisica sin degradar su cadena
polimérica ni comprometer su composicién quimica.

Procesos de extrusion: chips de PET reciclado y filamento

Las escamas puras y secas se vierten en una extrusora, que funde el plastico hasta
convertirlo en un liquido viscoso y lo empuja a través de una hilera figura n.° 4. La
hilera alberga una placa de matriz similar a un cabezal de ducha, que estira el poliéster
fundido reciclado en filamento. El estirado o alargamiento aumenta la cristalinidad y
distribucién interna ordenada, reduce el didmetro (disminuyendo por consiguiente el
titulo o denier) y agrupa las moléculas juntandolas mas. La cristalinidad y orientacién se
relaciona con propiedades fisicas de la fibra. La resistencia a la abrasidn, la elongacién,
la absorcién de humedad, asi como la receptividad de la fibra a los colorantes son
algunas de esas propiedades. Miles de estos filamentos extruidos se unen para formar un
hilo de poliéster esponjosa. El hilo se enrolla y se envia para su posterior procesamiento.



Figura N.° 4: Hilera con capilares, donde pasan los filamentos

TR R T TR i

Fuente: elaboracién propia

Tecnologia involucrada: maquinaria y eficiencia energética

Se presenta el disefio de modelo ProLab, para la obtencién de filamento de poliéster, a
partir de PET reciclado.

El proceso de recuperacion mecdnico del PET se divide en dos fases. La primera fase es
el proceso de produccion de escamas PET reciclado y la segunda fase es el proceso de
transformacién de residuos PET reciclado en hilos filamentos PET reciclado.

Primera fase: Proceso de produccién de escama PET reciclado

En la linea de producciéon de PET reciclado se cuentan con tres maquinas: La maquina
de lavado y trituradora en la figura n.° 5.

La mdquina secadora de escama PET reciclado en la figura n.° 6

La maquina de zaranda vibratoria, para separar los pellets o escamas que pasaran al
siguiente proceso en la figura n.° 7.
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Figura N.° 5: Mdquina lavadora de pléastico y trituradora.

Fuente: elaboracion propia

Figura N.° 6: Mdquina de secado de escama PET

Fuente: elaboracion propia



Figura N.° 7: Maquina zaranda vibratoria

Fuente: elaboracién propia

Segunda fase: Proceso de transformacién de residuos PET reciclado en hilos filamentos
PET reciclado

En la linea de produccién se cuenta con dos maquinas: linea de extrusién presentada
en la figura n.° 8 y la maquina texturizadora (ovilladora) presentada en la figura n.° 9.

Figura N.° 8: Linea de extrusién

Fuente: elaboraciéon propia



Figura N.° 9: Maquina texturizadora (ovilladora)

Fuente: elaboracién propia

Eficiencia energética

El reciclaje de PET tiene una reduccién de consumo de energia 76% comparado con el
PET virgen.

Control de calidad del PET reciclado (parametros fisicos y quimicos)

Para la obtencién de filamento PET reciclado para uso textil de alto valor agregado se
tiene que tener en cuenta las propiedades del filamento como alta tenacidad, elongacion,
modulo inicial, tacto suave. La uniformidad de las propiedades en todos los filamentos
como el denier/filamento y la orientacién molecular (cristalinidad)/filamento.

Las escamas o pellets cuando no estan completamente secos, antes de entrar en la
extrusora, la reaccién del agua y el polimero es instantdnea, el PET es higroscépico.
En la figura n.° 9 se muestra la absorcion de humedad por el polimero y la viscosidad
inherente del polimero. Una disminuciéon de 0,05 en viscosidad inherente da como
resultado una disminucién de la viscosidad de la fusiéon del 50%, de modo que cada
disminucidén de 0.01 en la viscosidad inherente tiene el efecto sobre la viscosidad de la
fusién como un aumento de la temperatura de 4°C.



Figura N.° 10: Procesamiento por fusién de polimero PET - Degradacién del
PET en funcidén del contenido de humedad.

—

‘——-—_,,___4_ S e—
_"'—'—I—._h__‘

o 0005 001 0016 002 0.025

Moisture Content, wt.%%

L

|I'Elafi'-!ll|‘1_;l Visg_nsit

P

=2
th

Fuente: elaboracién propia

En la fabricacién del PET reciclado, se tiene que tener en cuenta las condiciones éptimas
del proceso como: la viscosidad intrinseca del polimero, la viscosidad de fusion del
polimero, presién, temperatura, tiempo, caudal volumétrico, velocidad de extrusién etc.
entre las principales variables en el proceso de extrusién.

Las fibras recién hiladas tienen alta extensibilidad, baja resistencia y baja orientacién
molecular en comparacion con las fibras estiradas. El estiraje genera alta resistencia y
alta orientacién molecular (cristalinidad) importante para las propiedades de traccién,
el porcentaje de elongacion y el mddulo inicial. Las variaciones en el estiraje genera
variaciones en la orientacién molecular (cristalinidad) de filamento a filamento y a lo
largo de cada filamento, entre las principales variables en el proceso de estiraje. S e
mide didmetro, birrefringencia y denier/filamento.

Parametros fisicos

» Diametro, se mide el didmetro de un filamento, con un microscopio con
software que le permite realizar mediciones, etc..

» Birrefringencia, mide la orientacion molecular (cristalinidad).

» Denier/filamento, mide la masa en gramos en 9000 metros de filamento.

» Tenacidad, mide la resistencia en gramo-fuerza por denier del filamento.

» Elongacién, mide el alargamiento de longitud del filamento, antes de rom-
perse. Varia en seco o himedo.

» Retraccion residual, mide la deformacién permanente que queda en un po-
limero, después que se ha eliminado la carga o tensién aplicada.



Parametros quimicos

Viscosidad inherente o intrinseca, se refiere a la medida de la resistencia del polimero
a fluir en disolucioén, lo que esta relacionado con su peso molecular y estructura quimica.

Viscosidad de fundido, se refiere a la resistencia del polimero fundido a fluir cuando
se encuentra en estado liquido. El flujo a través de cada capilar en la hilera, depende
inversamente de la fusiéon del polimero.

Indice de fluidez. Medir (denier) / filamento. Denier es la masa en gramos de un
filamento en 9000 metros de longitud.

Reduccion de huella de carbono en esta etapa

Elimpacto en laindustria del plastico que consiste en la produccién, el usoyla eliminacién
de plasticos, actualmente representa aproximadamente el 3,4 % de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero (GEI); se prevé que esta cifra aumente al 19%
del presupuesto mundial de carbono para el 2040, segun el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, tanto la conversiéon de combustibles fdsiles en aditivos
y resinas pldsticas, como la incineracién de plasticos después de su eliminacion, dan
lugar a la liberacién al aire de sustancias altamente téxicas, como dioxinas, furanos,
mercurio y PCB, que lo contaminan. Otra ramificacién ambiental perjudicial es que la
produccién de plasticos se considera de alto impacto debido a su fuerte dependencia
de los combustibles fésiles, un recurso no renovable, lo que impide el desarrollo global.

Datos de impacto de energia

Los datos de impacto de energia agua y equivalente de CO2 asociados con la produccién
de un kg de PET virgen y de un kg de PET reciclado, junto con la reduccién porcentual en
cada uno de los tres impactos que se monitorearon al usar el PET reciclado sobre el PET
virgen. La empresa utiliza un 20% menos de agua y el 80% restante se recicla y reutiliza
durante el proceso de produccion, lo que hace que el ahorro total de agua sea superior al
20% para la formacién de escamas de PET. Toda la operacion desde el plastico hasta la
tela de poliéster reciclado, utiliza un 90% menos de agua que el poliéster fabricado con
materiales novedosos. Un kg de pldstico reciclado consume un 76% menos de energia
en comparacion con la produccién de PET virgen. Tabla n.° 1.



Tabla N.°1: Datos de impacto de PET virgen comparados con PET reciclado

Impactos por Aceite a

P K P Virgen Reciclado la prenda % Reduccion
3 Proceso

Consumo de 61.4 MJ 14.8 MJ 125 MJ 76%
energia

Consumo de 10 litros < 8.0 litros © 30.0 litros > 20%, 90%

agua

Emisiones de 2.15 kg 0.45 kg 14.2 kg 79%

CO2-eq

Fuente: elaboraciéon propia

© Estos 8.0 litros se reciclan y reutilizan, por lo que el consumo total es inferior al 20%
del de PET virgen.

Parte 3: Hilatura del filamento rPET y aplicacién textil

Procesos de hilatura: texturizado y bobinado

El proceso de texturizado transforma filamentos lisos de PET en hilos con mayor volumen,
elasticidad y capacidad de absorcién, mediante calor y tensién mecdnica. Este proceso
es esencial para mejorar el comportamiento del hilo en aplicaciones textiles como ropa
deportiva o tapiceria (El Darai, Ter-Halle, Blanzat, & Sartor, 2024). El bobinado, por su
parte, es la etapa final de la hilatura, donde los filamentos se enrollan en bobinas con
tensién controlada, lo que facilita su uso posterior en procesos de tejido o confeccion
(Despras et al., 2024)



Diagrama de operaciones del proceso (DOP)

El siguiente diagrama representa el flujo del proceso de hilatura del PET reciclado.

Figura N.°11: Flujo del proceso de hilatura del PET reciclado.

Fuente: elaboracién propia

Propiedades del hilo de PET reciclado vs. PET virgen

Elhilode PET reciclado (rPET) presenta una ligera disminucion en propiedades mecanicas
como la resistencia a la traccién y la elongacién, debido a la degradacién térmica durante
el reciclaje (El Darai et al., 2024). Sin embargo, estas diferencias pueden mitigarse
mediante mezclas con PET virgen o mediante reciclaje quimico avanzado (Franceschi
et al., 2024). Entre las ventajas del rPET se encuentran la reducciéon de emisiones de
CO2, menor consumo de agua y energia, y su contribucion a la economia circular. Las
desventajas incluyen la variabilidad en la calidad del material y la posible presencia de
contaminantes si no se controla adecuadamente el proceso.



Resultados

Aplicaciones comunes en la industria textil

El PET reciclado se utiliza ampliamente en la industria textil, especialmente en ropa
deportiva y casual, por su resistencia y ligereza; en tapiceria y textiles para el hogar,
como alfombras y cortinas y en accesorios y calzado, gracias a su versatilidad (El Darai
et al., 2024; Cassel et al., 2024). Estas aplicaciones permiten sustituir fibras virgenes sin
comprometer la funcionalidad del producto final.

Certificaciones y estandares sostenibles

Para garantizar la trazabilidad y sostenibilidad del PET reciclado, existen certificaciones
como Global Recycled Standard (GRS), que verifica el contenido reciclado y las practicas
responsables en la cadena de suministro, y OEKO-TEX Standard 100, que asegura que
los productos textiles no contienen sustancias nocivas para la salud humana (El Darai et
al., 2024; Garrigues et al., 2024). Estas certificaciones son fundamentales para acceder
a mercados internacionales y generar confianza en los consumidores.

Perspectivas de mejora continua y economia circular

El PET reciclado es clave en la transicién hacia una economia circular. Las mejoras
futuras incluyen el reciclaje quimico mediante procesos como la glicdlisis o la hidrélisis,
que permiten recuperar mondmeros de alta pureza; la automatizacién en la clasificacién
de residuos textiles para mejorar la eficiencia del reciclaje y el disefio para el reciclaje,
promoviendo productos textiles mas faciles de desensamblar (El Darai et al., 2024;
Déjugnat et al., 2024). Estas estrategias buscan cerrar el ciclo de vida del producto y
reducir el impacto ambiental de la industria textil.

Conclusiones

» El control de los factores de produccién insumos, aditivos quimicos, maqui-
nas, las variables de proceso etc. en todas las etapas de fabricacién de hilo
filamento reciclado, determina en gran medida la obtencién de un filamen-
to reciclado para uso textil de alto valor agregado.

* Dependiendo de la especificaciéon de calidad del filamento PET reciclado,
se adaptan las especificaciones del proceso, como son temperatura de ope-
racion, presion, caudal o flujo, temperatura de secado, aditivos quimicos,
antibacterial, antiestatico, porcentaje maximo de humedad del PET.

» Las propiedades de calidad del filamento como tenacidad, elongacién, re-
traccion residual, denier etc. son uniformes en toda la produccién de lote a
lote de filamento PET reciclado y contribuye a la cadena de valor de telas y
prendas.
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Capitulo 3

Economia circular en la industria textil: innovacion y sos-
tenibilidad para un futuro responsable
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Este trabajo aborda la ingenieria y la economia circular, poniendo énfasis en la sostenibi-
lidad, la gestidon de recursos y el impacto de politicas relacionadas en Chile y otros lugares.
Se discuten estrategias para implementar la economia circular, con ejemplos de leyes y
centros especializados. tambien se revisan fundamentos técnicos y educativos para formar
profesionales con vision sostenible y se resaltan desafios y oportunidades en la transicion
hacia un futuro responsable.

Palabras clave: Economia circular/ Industria textil/ Sostenibilidad.

This work addresses engineering and the circular economy, emphasizing sustainability,
resource management, and the impact of related policies in Chile and elsewhere.
Strategies for implementing the circular economy are discussed, with examples of legisla-
tion and specialized centers. Technical and educational foundations for training professio-
nals with a sustainable vision are also reviewed, and challenges and opportunities in the
transition to a responsible future are highlighted.

Keywords: Circular economy/ Textile industry/ Sustainability.
Introduccién
La industria textil representa uno de los sectores con mayor impacto ambiental, desde

la extraccién de fibras hasta el desecho de productos. La transicién hacia un modelo
econdmico mads sostenible exige adoptar principios de economia circular, los cuales



promueven el uso eficiente de los recursos, la minimizacién de residuos y la innovacién
sistémica. Esta obra se inspira en los aportes de Cortés Garcia (2020), integrando estos
principios al contexto de la industria textil para promover un cambio cultural, econémico
y ambiental urgente.

En esta seccion, se expone la relevancia de adoptar principios de economia circular
en el ambito textil, considerando los impactos ambientales, sociales y econdmicos que
genera la produccion convencional. Se presenta el contexto global y nacional, resaltando
tendencias actuales, necesidades de innovacién en procesos y productos, y antecedentes
sobre la problematica del desperdicio, la sobreexplotacion de recursos y la contaminacién
en la industria textil. Ademads, se explica qué motiva esta obra, la importancia de
impulsar modelos de negocio sostenibles y cdmo el enfoque circular puede transformar
radicalmente el sector hacia una economia mads responsable y resiliente.

La globalizacién y el crecimiento acelerado de la industria textil han generado una serie
de desafios criticos relacionados con la sostenibilidad ambiental, social y econdémica.
La produccidn textil, tradicionalmente caracterizada por un alto consumo de recursos
naturales —como agua, energia y materias primas— y una generacién significativa de
residuos y contaminacion, ha alcanzado niveles que amenazan la salud del planeta y el
bienestar social. Factores como la creciente demanda de moda réapida, la obsolescencia
programada y las practicas de consumo desmedido contribuyen a un ciclo insostenible
que requiere ser reorganizado urgentemente.

Motivacién principal: El impulso para explorar y aplicar principios de economia circular
en este sector surge ante la evidencia tangible de estos impactos negativos y la necesidad
imperante de disminuir la huella ecoldgica del proceso productivo textil. La economia
circular ofrece un paradigma alternativo que propone mantener los recursos en uso
durante el mayor tiempo posible, reparar, reutilizar y reciclar productos, y minimizar
los residuos y emisiones nocivas. La adopcién de estos principios no solo puede reducir
costos y optimizar los recursos, sino que ademads puede ser un eje central para innovacion,
diferenciacién y competitividad en un mercado cada vez mds consciente y exigente en
temas de sostenibilidad.

Antecedentes y contexto internacional: Desde principios del siglo XXI, diversos paises
y organizaciones internacionales han comenzado a implementar politicas y normativas
que fomentan modelos de produccién mas responsables. La Unién Europea, por ejemplo,
ha desarrollado estrategias de economia circular mediante directrices y legislacion
que buscan transformar los métodos tradicionales en cadenas de valor sostenibles. La
ONU y la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI),
han promovido campafias y programas especificos para el sector textil, destacando la
importancia de reducir residuos textiles y promover procesos de reciclaje y reutilizacién
en sus agendas globales de sostenibilidad.



Contexto en América Latina y Colombia: En paises como Colombia, se ha avanzado
institucionalmente en la formulacién de politicas que promueven la economia circular
en diferentes sectores, incluyendo el textil. La estrategia nacional refleja un compromiso
con transformar los modelos de produccién y consumo para disminuir la dependencia
de recursos no renovables y reducir la generacion de residuos sélidos. Sin embargo, a
nivel practico, la industria ain enfrenta barreras relacionadas con la viabilidad técnica,
la inversion en tecnologia y la sensibilizacion del sector empresarial y los consumidores.

Relevancia actual: El contexto de crisis sanitaria global derivada de la pandemia
de COVID-19 ha actuado como catalizador para repensar las cadenas de suministro,
promover la autosuficiencia y valorar procesos circulares que sean resilientes, eficientes
y sostenibles. La creciente conciencia social y ambiental, junto con las innovaciones
tecnoldgicas en materiales, disefio y produccién, habilitan ahora mayores oportunidades
para transformar integralmente el sector textil bajo una visién de economia circular.

Propésito del trabajo: Este trabajo pretende ser una guia accesible que ayude
a comprender y aplicar los principios de economia circular en la industria textil.
Busca inspirar a actores clave —empresas, académicos, disefiadores, reguladores y
consumidores— a colaborar en un proceso de cambio sistémico, que permita reducir el
impacto ambiental, promover la innovacion y crear modelos de negocio responsables
y sostenibles. La obra se basa en experiencias internacionales, estudios de casos reales,
andlisis de politicas y tendencias emergentes, con el objetivo de contribuir a un sector
mas justo, eficiente y respetuoso con el medio ambiente.

La industria textil es una de las mds antiguas del mundo y también una de las mads
influyentes en la vida cotidiana de las personas. Sin embargo, esta influencia ha venido
acompafiada de un alto costo ambiental, social y econémico. A lo largo de las dltimas
décadas, el modelo de produccién y consumo que rige este sector ha sido mayormente
lineal: extraer recursos, fabricar productos, consumirlos y finalmente desecharlos. Este
enfoque ha derivado en la sobreexplotacién de materias primas, el uso intensivo de
agua, la contaminacidén por colorantes y productos quimicos, y la generacidon masiva de
residuos textiles que, en muchos casos, no son biodegradables ni reciclables.

Diversos informes internacionales han alertado sobre la insostenibilidad del modelo
textil actual. Por ejemplo, segtin la Fundacién Ellen MacArthur (2017), el sector textil
consume alrededor de 93 mil millones de metros cubicos de agua al afio y genera mds
emisiones de carbono quelos vuelos internacionales y el transporte maritimo combinados.
Ademas, menos del 1% de los materiales utilizados en la produccién de ropa se reciclan
para fabricar nuevas prendas. A esto se suma una cadena de suministro caracterizada
por practicas laborales injustas, condiciones inseguras y falta de trazabilidad.

Frente a este escenario, surge la economia circular como una propuesta transformadora
que permite reconfigurar la manera en que disefiamos, producimos y consumimos bienes.
A diferencia del modelo lineal tradicional, la economia circular propone mantener los



recursos en uso el mayor tiempo posible, extraer el maximo valor de ellos durante su
vida util y regenerar productos y materiales al final de su ciclo. En lugar de ser el fin del
ciclo, el residuo se convierte en el inicio de uno nuevo, promoviendo la regeneracion y
la eficiencia sistémica.

Estelibro se basa en los fundamentos expuestos por Francisco Joaquin Cortés Garcia en su
obra La economia circular (2020), que recoge y sintetiza multiples enfoques académicos
y técnicos sobre la transicién hacia modelos econémicos regenerativos. En este nuevo
volumen, se busca aplicar esos principios especificamente al contexto de la industria
textil, una de las mas complejas y urgentes de transformar. La motivacion principal es
brindar un marco de reflexién y accién a tomadores de decisiones, técnicos, estudiantes
y empresarios del sector textil, proponiendo alternativas viables, ejemplos exitosos y
estrategias concretas para hacer realidad la sostenibilidad a través de la innovacion.

Ademas, se reconoce que la economia circular no puede implementarse de forma
aislada. Requiere una integracion multisectorial, cambios en la cultura organizacional,
politicas publicas coherentes, incentivos para la innovacidn y, sobre todo, una ciudadania
informada y comprometida. Es por ello que, a lo largo de este libro, se combinara el
analisis tedrico con casos practicos, evidenciando cémo la circularidad puede ser una
herramienta poderosa para construir un futuro mas responsable, justo y ecolégicamente
equilibrado dentro de la industria textil.

Este esfuerzo no pretende ser una guia exhaustiva, sino un punto de partida para repensar
el disefio, el uso y el destino final de cada hilo, fibra y prenda que usamos, promoviendo
una economia donde nada se desperdicia y todo se transforma.

Base teorica:

En este capitulo se detallan los conceptos fundamentales y las estrategias que sustentan
la economia circular en la industria textil. Se abordan temas esenciales como la reducciéon
de insumos y residuos, el disefio para la durabilidad y la reparabilidad, las técnicas de
reciclaje textil, el uso eficiente de recursos hidricos y energéticos, y la incorporacion de
materiales innovadores y biodegradables. También se analizan marcos conceptuales,
normativas internacionales y nacionales, indicadores de medicién, y modelos de negocio
que facilitan la transicién hacia una produccién y consumo mads sostenibles.

La base tedrica de la economia circular es fundamental para comprender los conceptos,
principios y modelos que sustentan una transicion hacia sistemas productivos mas
sostenibles y responsables. Este marco conceptual sirve como fundamento para analizar
como las industrias, especificamente el sector textil, pueden incorporar practicas que
favorezcan la economia circular, promoviendo la eficiencia en el uso de recursos y la
minimizacién de residuos.

Basada en el libro La economia circular (Cortés Garcia, 2020), se desarrollan los siguientes
conceptos:



» Evolucién del concepto de sostenibilidad.

» De la economia lineal a la economia circular.

» Principios de la economia circular segin Ellen MacArthur y autores como
Stahel, McDonough y Braungart.

» Herramientas clave: jerarquia de residuos, disefio regenerativo, cradle to
cradle, biomimesis y valorizacién energética.

» Teorias base: ecologia industrial, economia del rendimiento y capitalismo
natural.

Concepto de economia circular

La economia circular se define como un modelo econémico que busca mantener los
productos, componentes y materiales en su mayor ciclo de utilidad por el mayor tiempo
posible, mediante la reutilizacidn, el reciclaje, la reparacién y la valorizacién de residuos,
estableciendo una simbiosis con los principios de desarrollo sostenible 116. A diferencia
del modelo lineal tradicional —que sigue la secuencia de “extraer, producir, consumir y
desechar”—, la economia circular intenta cerrar los ciclos de vida de los productos para
reducir la dependencia de recursos finitos y disminuir la generacién de residuos.

Dimensiones y principios fundamentales
Los principios rectores de la economia circular incluyen:

» Redisefiar productos y procesos para maximizar la durabilidad, reparabili-
dad y reciclabilidad.

» Reducir el consumo de recursos y la generacién de residuos desde la fase
de disefio.

» Reutilizar, extendiendo la vida dtil de los productos y componentes.

* Reciclar, recuperando materiales para su reinsercién en nuevos procesos
productivos.

» Reparar productos y componentes dafiados para prolongar su utilizacion.

» Remanufacturar y rediseflar productos para optimizar su ciclo de vida y
valor.

» Recuperar recursos energéticos de residuos no reciclables o sobrantes.

Estos principios se complementan con las 9 R del movimiento de economia circular, que
guian las estrategias de manejo de recursos y residuos 109, de los cuales se destacan:
reducir, reusar, reciclar, redisefiar, remanufacturar y otros.

Modelos y estrategias conceptuales

Diversos modelos y estrategias sustentan la implementacion de la economia circular en
industrias especificas, incluyendo:



» Circulos de valor: modelos que buscan integrar diferentes actores para ce-
rrar los ciclos de materiales y energia, fomentando la colaboracién y la in-
novacion.

» Eco-disefio: diseflar productos considerando su ciclo completo, facilitando
reparaciones, reutilizacion y reciclaje.

» Sistemas de recuperacién: mecanismos que permiten la recoleccién y va-
lorizacién de residuos textiles para su reincorporaciéon en nuevos procesos
productivos.

» Economia de la utilidad o servicios en lugar del producto: promoviendo
modelos en los que se comercializa el uso o servicio en lugar del bien en si,
minimizando la produccién y disposicién de productos.

En estos modelos, la innovacion tecnolégica y la integracion de procesos de informacién
son clave para facilitar decisiones basadas en datos reales y optimizar los recursos.

Normas, estdndares y marco legal

Para regular, estandarizar y potenciar la economia circular, han sido desarrolladas
diversas normativas internacionales y nacionales. La ISO/TC 323 por ejemplo, ha
elaborado normas relacionadas con la medicién de circularidad y modelos de negocio
sostenibles 49. En Colombia, el CONPES 3874 de 2016 y la Estrategia Nacional de
Economia Circular establecen lineamientos especificos dirigidos a promover estos
principios en diferentes sectores, incluyendo la industria textil 50.

Las normas sirven como herramientas que garantizan la coherencia, el reconocimiento
internacional y la facilitacién de la implementacién de procesos sostenibles.

Impacto de la economia circular en la industria textil

La industria textil, con su elevada huella ambiental, resulta ideal para la aplicacién de
estos principios. La base tedrica contempla aspectos como:

» La reutilizacion de fibras textiles y residuos de corte.

» Lainnovadora utilizacién de materiales reciclados en la fabricaciéon de nue-
vos productos.

» El disefio de prendas y textiles que puedan ser facilmente reparados o reci-
clados.

» La creacién de cadenas de valor cerradas que involucren a proveedores,
productores, consumidores y gestores de residuos.

» La integracion de tecnologias digitales para el seguimiento de materiales y
ciclos de vida, facilitando decisiones informadas y transparentes.

Estos elementos, fundamentados en la teoria, permiten transformar modelos productivos
lineales en cadenas de valor circulares, promoviendo la sostenibilidad y la competitividad.



Metodologia
Casos de estudio

Aqui se presentan experiencias reales y prdacticas del sector textil que ejemplifican la
aplicacién de principios de economia circular. Se describen proyectos en diferentes
contextos, como empresas que implementan sistemas de reciclaje de fibras, desarrollo
de productos de bajo impacto, nuevos modelos de reuso y recompra, innovacién en la
cadena de suministro y procesos de economia colaborativa. Cada caso se analiza en
detalle, resaltando las metodologias, resultados, desafios y lecciones aprendidas, con el
fin de ofrecer ejemplos concretos y replicables.

Casos de estudio en economia circular

Laimplementacion de estrategias de economia circular en diferentes sectores productivos
ha sido abordada mediante casos de estudio que permiten entender de forma préctica
como se pueden aplicar estos principios en escenarios reales. En particular, en este andlisis
se consideran casos relacionados con la valorizaciéon de residuos provenientes de las
industrias automotriz y agroindustrial, los cuales presentan oportunidades significativas
para cerrar ciclos de materiales y promover la sustentabilidad en la construccién y otros
ambitos.

Caso 1: Valorizacion de residuos del sector automotriz para materiales de
construccion

Este caso ilustra la utilizacion de residuos provenientes de la industria automotriz —
como plasticos reciclados, tejidos reutilizados o partes metdlicas— en la fabricacién
de materiales de construccion, en particular, en componentes como bloques, paneles
aislantes o cementos con aditivos reciclados.

» Contexto y problematica: El sector automotriz produce una significativa
cantidad de residuos sélidos, incluyendo plasticos, vidrios, metales, tejidos
y componentes retirados de vehiculos en desuso o en proceso de reciclaje.
La gestion de estos residuos en muchas ocasiones confronta limitaciones en
su revaloracién, generando un problema de acumulacién y contaminacién.

» Estrategia de economia circular aplicada: El ejemplo analizado muestra
como la recuperacion y el reciclaje de estos residuos, mediante procesos
de triturado, refinado y compatibilizacién, permiten incorporarlos en pro-
ductos de construccion. Por ejemplo, los pldsticos triturados pueden usarse
como aditivos en mezclas de concreto, aportando propiedades de aislamien-
to térmico o acustico, ademas de reducir el consumo de cemento y otros
ingredientes primarios



Resultados y beneficios:

* Reduccion significativa de residuos en vertederos y plantas de tratamiento.

» Disminucién del uso de materias primas virgenes, promoviendo la sosteni-
bilidad de recursos naturales.

* Mejora en las propiedades fisicas y funcionales de materiales de construc-
cién, como mayor aislamiento.

* Contribucién a la economia circular mediante la creaciéon de nuevas cade-
nas de valor y generacién de empleo en la recuperacion de residuos.

Desafios y consideraciones:

Se requieren estdndares de calidad, procesos de certificacién y normativas especificas
que aseguren la compatibilidad y seguridad del producto final, ademds de la aceptacién
del mercado.

Caso 2: Reutilizacion de residuos agroindustriales en la fabricacion de materiales
de construcciéon sostenibles

Este caso involucra residuos agroindustriales, como cdscaras, bagazo de cafia, residuos de
arrozo fibrasvegetales, valorizados mediante procesos de tratamiento y compatibilizacién
para la fabricacion de bloques, tableros o componentes constructivos.

Contexto y problematica:

Los residuos agricolas en muchas regiones quedan sin aprovechar, causando problemas de
disposicién y pérdidas econdémicas. La buisqueda de soluciones sostenibles ha permitido
transformar estos residuos en insumos valiosos, en linea con los principios de economia
circular.

Estrategia de circularidad:

Se tratan residuos agricolas mediante procesos de secado, triturado y, en algunos casos,
impregnaciéon con aglutinantes ecolégicos. Posteriormente, estos insumos se emplean
en la fabricacién de componentes constructivos, como bloques estructurales o aislantes.

Resultados y beneficios:

» Aprovechamiento de residuos agricolas y reduccién del impacto ambiental
por disposiciéon inadecuada.

» Produccién de materiales con propiedades aislantes y de menor peso.

» Diversificacién de productos en la cadena de valor de la construccién, pro-
moviendo empleo local y desarrollo regional.

» Fomento de préacticas sostenibles en comunidades agricolas y constructoras.



Desafios y consideraciones:

Es fundamental garantizar la durabilidad y resistencia de los materiales, ademas de

cumplir con las normas técnicas y de seguridad. La innovacion en el adobo de fibras

vegetales y el uso de aglutinantes ecoldgicos es clave para ampliar su aceptacion en el

mercado.

Dimensiones para la evaluacién de propuestas de economia circular (como
conclusion de los casos)

Al evaluar la viabilidad y sostenibilidad de estas iniciativas, se consideran dimensiones

comao:

Econdmica: costos de recuperacién, procesamiento y comercializacién; va-
lor agregado; oportunidad de mercado.

Ambiental: reduccion de residuos, huella de carbono, uso eficiente de re-
Cursos.

Social: creaciéon de empleo, inclusién social, aceptacién comunitaria.
Técnica: viabilidad de procesos, calidad del material producido, cumpli-
miento de normativas.

Por otro lado, otros datos:

Reutilizacién de residuos textiles industriales en Pert y Colombia.
Upcycling de prendas de vestir con modelos C2C en marcas latinoamerica-
nas.

Valorizacién energética de residuos textiles en paises de la UE y su aplica-
cién potencial en América Latina.

Implementacién de RAP (Responsabilidad ampliada del productor) en gran-
des cadenas de moda.

Caso 2: Reutilizacion de residuos textiles industriales en Perd y Colombia

Ubicacidon: Lima (Pert) y Medellin (Colombia)
Actores clave: Pequefias empresas textiles y ONGs locales

Este caso muestra cdmo, en dos contextos latinoamericanos distintos pero similares en

problematica, pequefias y medianas empresas han articulado alianzas con organizaciones

sociales y ambientales para recolectar residuos textiles de talleres y confecciones,
clasificarlos y reutilizarlos para nuevos productos como:

Trapos industriales.
Relleno para colchones o peluches.
Bolsos, mochilas y accesorios elaborados artesanalmente con retazos.

Ademads de reducir residuos en vertederos, esta iniciativa genera empleos inclusivos
para mujeres en situacion de vulnerabilidad. En ambos paises se desarrollaron manuales



técnicos de clasificacion por tipo de tela y coloracién, y se capacité al personal en disefio
para upcycling.

Impacto circular:

» Reduccion de residuos postindustriales.
» Inclusion social y empleo verde.
* Promocion del consumo responsable.

Caso 3: Upcycling y redisefio de prendas — Moda sostenible en Latinoamérica

Ubicacidn: Buenos Aires (Argentina), Bogota (Colombia), Ciudad de México (México).
Actores clave: Startups de moda circular, disefiadores independientes.

Empresas emergentes como Hilando Verde, Remender y Textiles ReCircula han puesto en
marcha modelos de negocio basados en la transformacion creativa de ropa en desuso,
combinando principios de economia circular con tendencias de moda ética.

En lugar de desechar prendas viejas, estas empresas:

» Las redisefian en talleres especializados.
» Les agregan valor artesanal o cultural.
* Venden ediciones limitadas con trazabilidad.

Muchas también incluyen campafias de “trdenos tu ropa usada y recibe un descuento”,
promoviendo la logistica inversa y extendiendo el ciclo de vida 1util de los productos.

Impacto circular:

» Cambia la percepcién del “residuo” como recurso.
» Fomenta el disefio regenerativo y artesanal.
» Disminuye la dependencia de materia prima virgen.

Caso 4: Valorizacion energética de residuos textiles no reciclables en Europa

Ubicacidn: Paises Bajos, Alemania y Suecia.
Actores clave: Consorcios publicos y privados, plantas de conversién térmica.

Este caso demuestra cémo los residuos textiles que no pueden ser reutilizados nireciclados
mecanicamente se convierten en fuente de energia mediante tecnologias como:

» Incineracién con recuperacion de calor.
» Pirolisis para obtenciéon de biocombustibles.
» Gasificacion de fibras sintéticas.

Estos proyectos estan regulados por normas estrictas de emisiones y solo se aplican tras
agotar todas las estrategias de reutilizacion y reciclaje. Algunos municipios holandeses
incluso han establecido centros de acopio selectivo para clasificacién previa.



Impacto circular:

» Recuperacion de energia de residuos no aprovechables.
» Reduccion de la presién sobre rellenos sanitarios.
» Integracion con sistemas de calefaccién urbana.

Caso 5: Responsabilidad ampliada del productor (RAP) en la industria textil - H&M
y Decathlon

Ubicacion: Unidén Europea.
Actores clave: Empresas multinacionales del retail textil.

En varios paises de la UE, ya es obligatoria la aplicacion de esquemas de RAP en el sector
textil, lo que significa que las marcas son responsables de los productos mas alld del
punto de venta, incluyendo su recoleccidn, reciclaje y disposicion final.

Empresas como H&M y Decathlon han desarrollado:

* Puntos de acopio en tiendas fisicas.
» Plataformas digitales de devolucion.
» Centros de clasificacién para recuperacion de fibras.

Ademas, algunas prendas ya estan disefiadas para facilitar su desmontaje y reciclaje
mecdnico (ecoetiquetado y materiales monocomponentes).

Impacto circular:

*» Fomenta la innovacién en disefio ecoldgico.
» Incentiva la circularidad desde el modelo de negocio.
» Responsabiliza a los productores por el ciclo de vida completo.

Caso 5: Inditex — Transformacion hacia la economia circular
Contexto general

Inditex (Industria de Disefio Textil S.A.), matriz de marcas como Zara, Bershka, Pull&Bear
y Massimo Dutti, es una de las empresas de moda mas grandes del mundo. Fundada
en Galicia (Espafa), ha sido histéricamente asociada al modelo de moda rapida (fast
fashion), caracterizada por:

» Produccién masiva y continua de colecciones.
» Rotacién constante de inventario.

» Costos bajos.

» Vida util corta de las prendas.

Este modelo le otorgd un crecimiento acelerado, pero también criticas significativas por
sus impactos sociales, laborales y medioambientales. Frente a la presién de la opinién
publica, nuevas regulaciones europeas y la emergencia climatica, Inditex emprendi6 un



proceso de revisidn estratégica e incorporacién progresiva de principios de economia
circular.

Estrategias circulares implementadas
Etiqueta ‘Join Life”

Es una submarca ambiental interna que identifica productos fabricados bajo criterios de
sostenibilidad.

Exige que las prendas cumplan con al menos uno de los siguientes criterios:

» Uso de materias primas con bajo impacto ambiental (algodén organico, po-
liéster reciclado, TENCEL™).

» Proveedores con certificaciones medioambientales y sociales.

» Procesos que reduzcan el consumo de agua, energia o productos quimicos.

En 2019, el 19% de las prendas de Inditex ya formaban parte de esta linea, con la meta
de llegar al 100% de fibras sostenibles en 2025.

Programa de recoleccidn y reciclaje de ropa usada
Implementado en tiendas de Zara y otras marcas en varios paises.

En alianza con organizaciones como Céritas, Cruz Roja y Oxfam, se recolecta ropa usada
que es:

» Donada si estd en buenas condiciones.
» Reutilizada como materia prima para nuevas prendas.
» Reciclada para usos industriales o aislantes.

En algunos casos, la ropa no reciclable se valoriza energéticamente.

Este sistema se integra a su estrategia de logistica inversa y busca extender el ciclo de
vida de las prendas.

Ecodiseio y colaboracion con proveedores
Inditex ha iniciado un redisefio de procesos productivos basado en criterios de ecodisefio.
Destacan alianzas con proveedores de textiles innovadores, como:

» Lenzing AG, fabricante de fibras Lyocell Refibra™, elaboradas a partir de
residuos de algoddn reciclado y madera certificada.
* Incorporacion de poliéster reciclado proveniente de botellas PET.

El proceso de disefio ahora integra desde su fase inicial pardmetros como reciclabilidad,
menor uso de agua, reduccion de energia y facilidad de desmontaje del producto.



Objetivos de sostenibilidad a largo plazo
Inditex ha establecido compromisos publicos para el mediano y largo plazo, entre ellos:

= Cero residuos a vertedero en 2023 (logrado parcialmente).

» Uso de energias 100% renovables en su red logistica global.

» Eliminacién del plastico de un solo uso en todas sus operaciones.
» Certificacion ambiental LEED en sus centros logisticos.

Resultados e impactos

Tabla N.° 1
Indicador Resultado
Ahorro de agua Hasta 90% en algunas prendas Join Life
Reduccién de CO[] 12% menos en productos Join Life

» 26% de prendas vendidas fueron retornadas para
Recoleccion de prendas L L
reutilizacidon/reciclaje

Incorporacion de fibras , ) .
. 91% del algodén y 100% del lino eran sostenibles en 2020
sostenibles

Posicionamiento Incluida en el Dow Jones Sustainability Index

Fuente: elaboracion propia

Efecto reputacional y de liderazgo:

Pese a criticas por practicas anteriores, Inditex ha conseguido reposicionarse como una
empresa lider en sostenibilidad textil, siendo reconocida por su enfoque de transparencia,
trazabilidad y adaptacion a la economia circular.

Lecciones aprendidas
La transicion es posible incluso en modelos tradicionales

Aunque Inditex era icono del fast fashion, ha demostrado que es posible transformar
gradualmente la cadena de valor sin perder competitividad.

La circularidad requiere innovacidn sistémica

No basta con cambiar materiales: se necesita repensar desde el disefio hasta la logistica,
incluyendo relaciones con consumidores y aliados sociales.

Las alianzas son clave

La colaboracion con ONGs, tecndlogos, startups y universidades ha sido fundamental
para avanzar hacia un modelo circular creible y escalable.



La circularidad mejora eficiencia y reputacion

Reduccion de costes por eficiencia energética y menor uso de materias primas.
Mejora de la imagen de marca frente a consumidores mas exigentes.

Desafios y criticas

» Persisten cuestionamientos sobre la coherencia del modelo: {puede una
empresa de moda rdpida ser realmente circular sin reducir su volumen de
produccién?

» Existen limites tecnoldgicos para el reciclaje textil a gran escala.

» La transformacidn cultural del consumidor atin es parcial: la demanda sigue
centrada en precio y moda efimera.

* Aunque se implementan prdcticas circulares, la produccién masiva sigue
generando un volumen significativo de residuos.

Conclusion del caso

El caso de Inditex demuestra que la economia circular no es exclusiva de pequefias marcas
sostenibles. También puede ser adoptada por gigantes del sector, siempre que exista
voluntad estratégica, inversioén en innovacién y compromiso con el cambio estructural.
Sin embargo, también deja claro que la verdadera circularidad exige cambios en los
modelos de negocio, no solo en los materiales, y plantea un debate ético sobre los limites
del crecimiento en la industria de la moda.

Modelo de evaluacidn del ciclo de vida sostenible (LCSA) aplicado a Inditex
¢Qué es el LCSA?

El Life cycle sustainability assessment (LCSA) o evaluacion del ciclo de vida sostenible es
una metodologia que busca medir de forma integrada los impactos ambientales, sociales
y econdémicos de un producto, servicio o sistema a lo largo de todo su ciclo de vida. Esta
herramienta es clave dentro del enfoque de economia circular, ya que permite evaluar
si una estrategia “sostenible” lo es realmente en términos sistémicos.

El modelo se basa en tres pilares:

» LCA (Life cycle assessment): Evaluacion del impacto ambiental.
» LCC (Life cycle costing): Evaluacion de los costos econémicos totales.
» S-LCA (Social life cycle assessment): Evaluacion de impactos sociales.

LCSA = LCA + LCC + S-LCA



Aplicacion del LCSA a productos textiles de Inditex

El estudio de Blanco Alcdntara et al. aplica el LCSA a un producto emblematico del grupo
Inditex: una camiseta basica de algodén, comparando su impacto segin dos lineas de
produccién:

» Camiseta estandar: fabricada con algodén convencional, sin criterios am-
bientales especiales.

» Camiseta Join Life: fabricada con algodén orgénico y procesos bajo estan-
dares sostenibles.

Analisis ambiental (LCA)

Metodologia

Se utiliza la norma ISO 14040 e ISO 14044 para evaluar los impactos en distintas
categorias, desde la extraccién de materias primas hasta el fin de vida dtil (cradle-to-
grave).

Indicadores evaluados:

» Consumo de agua (huella hidrica).

» Emisiones de gases de efecto invernadero (CO2 equivalente).
» Uso de energia no renovable.

» Impacto en la acidificacién y eutrofizacién.

Resultados:
Tabla N° 2
Indicador Camiseta estandar Camiseta Join Life Mejora (%)
Consumo de agua 2.700 litros 270 litros -90%
Emisiones de CO2 eq. 3,2 kg 2,8 kg -12%
Energia primaria utilizada Alta Moderada -25%
Impacto en eutrofizacion Elevado Reducido -30%

Fuente: Elaboracion propia

Conclusién ambiental:

El uso de algoddn organico, mejores prdcticas agricolas y procesos eficientes reduce
notablemente el impacto ambiental. El ecodisefio y la menor dependencia de quimicos
contaminantes hacen del producto Join Life una alternativa mds coherente con los
principios de economia circular.



Analisis econémico (LCC)

Objetivo:

Calcular el costo total del producto durante todo su ciclo de vida, incluyendo:

Costes de materia prima.

Costes de fabricacion y logistica.

Costes ocultos (externalidades, gestiéon de residuos).

Costes para el consumidor (lavado, mantenimiento, descarte).

Resultados destacados:

La camiseta Join Life tiene un costo inicial de produccién ligeramente mas
alto (+5-10%), debido al uso de insumos certificados y procesos mds con-
trolados.

Sin embargo, el ahorro en agua, energia y gestiéon de residuos reduce los
costes totales a lo largo del ciclo de vida.

Para el consumidor, el producto tiene mayor durabilidad, lo que representa
un menor coste por uso (€/uso).

Conclusion econOmica:

Aunque la camiseta Join Life puede parecer mds cara al principio, resulta mds
economica a largo plazo y mads eficiente para el sistema productivo global si se
considera la inclusién de costes ambientales y sociales.

Analisis social (S-LCA)

Objetivo:

Evaluar los impactos sociales del ciclo de vida en los diferentes grupos de interés:

Trabajadores (condiciones laborales).
Comunidades locales (salud, equidad).
Consumidores (salud y transparencia).
Proveedores (comercio justo y formalizacion).

Resultados:

La camiseta Join Life se produce en fébricas certificadas con auditorias so-
ciales regulares (BSCI, Sedex).

Se promueve la inclusién de mujeres en la cadena de suministro.

Mayor transparencia en el origen de los materiales y respeto de los derechos
laborales.

Incentivo a relaciones comerciales duraderas con proveedores sostenibles.



Conclusidn social:

El modelo Join Life tiene menores riesgos de vulneracion de derechos humanos y
laborales, y mejora la reputacion social de la empresa, alinedndose con los ODS
(Objetivos de Desarrollo Sostenible), en particular los ODS 8 (Trabajo decente) y 12
(Consumo responsable).

Resumen comparativo del LCSA aplicado a Inditex

Tabla N° 3
. . 5 , . L Mejora
Dimension Camiseta Estandar Camiseta Join Life .
significativa

Ambiental Alto impacto Bajo impacto si

. Menor coste inicial, Mayor coste inicial, .

Economica si

mayor a largo plazo menor a largo plazo
Riesgo alto en ) L
. . Mejora en condiciones, ;
Social condiciones laborales y ] . si
N transparencia y equidad
trazabilidad

Fuente: Elaboracion propia

Implicancias para la industria textil

» EI LCSA demuestra que la sostenibilidad no es solo ambiental, sino también
econdmica y social.

» El enfoque circular debe evaluarse con herramientas integradas, y no con
visiones parciales o cosméticas.

* Empresas que aplican LCSA ganan ventaja competitiva, mejoran su reputa-
cién, reducen riesgos y anticipan regulaciones.

» Consumidores informados valoran productos con menor impacto a lo largo
de su ciclo de vida, aunque su coste inicial sea superior.

Recomendacidén para replicabilidad

El caso Inditex muestra que el LCSA puede ser adaptado por otras empresas, incluso
PYMEs, como herramienta de mejora continua. Para ello se sugiere:

» Capacitar en ACV, ecodisefio y contabilidad ambiental.

» Establecer alianzas con universidades o centros de ecoinnovacidn.

» Digitalizar los procesos para mejorar trazabilidad y medicién de impactos.
» Comunicar los resultados al consumidor de forma clara y transparente.



Caso 6: Diseiio de prendas sostenibles: Casos Join Life (Inditex)

¢Qué es Join Life?

Join Life es la etiqueta de sostenibilidad desarrollada por Inditex (Zara y otras marcas

del grupo), cuyo objetivo es identificar prendas que cumplen con criterios rigurosos en
sostenibilidad ambiental y social, desde el disefio hasta el uso final del producto.

Cada prenda Join Life responde a tres categorias bdsicas:

Care for fiber (Cuidado por la fibra): Uso de materiales sostenibles.

Care for water (Cuidado del agua): Procesos de tefiido y lavado con bajo
impacto hidrico.

Care for planet (Cuidado por el planeta): Produccion con bajas emisiones y
ahorro energético.

Principios de disefio sostenible aplicados en Join Life

El disefio de prendas Join Life se basa en los principios de ecodisefio y economia circular,
lo que implica:

Seleccion responsable de materiales

Uso de algodén orgdnico: cultivado sin pesticidas ni fertilizantes quimicos,
con un consumo de agua hasta 90% menor que el algodén convencional.
Uso de fibras celulésicas responsables: como TENCEL™ Lyocell, producida a
partir de pulpa de madera certificada (FSC o PEFC), con un proceso cerrado
que reutiliza mds del 99% de los solventes.

Utilizacion de fibras recicladas: como poliéster reciclado proveniente de bo-
tellas PET, nailon regenerado o mezclas de fibras recicladas pre-consumo
(residuos de produccion).

Eliminacidn de tejidos de mezcla no reciclables (como algodén con elastano
no separable), buscando monomateriales que faciliten el reciclaje posterior.

Optimizacidon del disefio para facilitar reutilizaciéon y reciclaje

Prendas disefiadas con costuras simples y elementos desmontables.
Evitacién de accesorios innecesarios (cierres, botones metdlicos, etiquetas
plasticas) que dificultan el reciclaje.

Prioridad por disefios atemporales que prolongan la vigencia de uso de la
prenda.

Disefio para alargar la vida util

Aplicacién de criterios de calidad para mejorar la resistencia a lavados, trac-
cién y abrasidn.



» Instrucciones claras de cuidado, incentivando el uso responsable por parte
del consumidor (lavado a baja temperatura, secado natural).

» Promocion del reacondicionamiento y reventa: parte de la estrategia circu-
lar para reducir el impacto postconsumo.

Reduccion de impactos en la etapa de producciéon

» Procesos de teflido en seco (dry-dye) o con bajo consumo de agua y sin
metales pesados.

» Certificaciones de procesos, como OEKO-TEX®, GOTS, Better Cotton Initia-
tive o Global Recycled Standard (GRS).

» Implementacién de energias renovables en las plantas de produccién.

» Control de la huella de carbono y del uso de productos quimicos en todas
las etapas.

Casos concretos de prendas Join Life
Camiseta basica 100% algodén organico

» TFabricada sin uso de pesticidas ni semillas transgénicas.
* Consume un 91% menos de agua que una camiseta convencional.
» Se distribuye en empaque reciclado y con etiqueta reciclable.

Vaquero (jean) sostenible

Utiliza denim reciclado y algodén organico.

Produccidén con ahorro del 80% de agua en procesos de lavado.

» Tinte sin quimicos contaminantes.

Incluye cédigo QR que permite al consumidor conocer el origen de las fibras

y la fabrica donde se confecciond.

Camisa de TENCEL™ Lyocell

» Fibra proveniente de madera de bosques sostenibles.
» Proceso de produccién con circuito cerrado de agua y solventes.
» Tejido biodegradable en condiciones industriales.



Resultados obtenidos en disefio y produccidn circular

Tabla N.° 4
Indicador Resultado con Join Life
Consumo de agua -90% respecto a prenda convencional
Uso de fibras sostenibles 91% en algoddn, 100% en lino (2020)
Aumento de prendas circulares De 9% (2017) a 25% (2020), con meta del 100%
Trazabilidad Aumento de proveedores auditados y certificados
Calidad/durabilidad Incremento del namero de usos por prenda

Fuente: elaboracion propia

Lecciones aprendidas del disefio circular en Join Life

Disefiar sosteniblemente no implica pérdida de estética o moda: Join Life
demuestra que es posible unir sostenibilidad con diseiio comercial atractivo.
El cambio comienza desde la fase conceptual: Toda prenda Join Life es con-
cebida con criterios circulares desde el disefio, no como una adaptacién
posterior.

La trazabilidad es fundamental: Conocer el origen de los materiales, las
condiciones de trabajo y el destino del residuo permite mejorar la gestion
del ciclo de vida.

El consumidor juega un rol activo: Al ofrecer informacidn clara, Join Life
empodera al consumidor para que tome decisiones de compra mas cons-
cientes.

Implicancias para el ecosistema textil

Para disefiadores: Se requiere un cambio de paradigma hacia el “disefio
para el desensamblaje”, durabilidad, y trazabilidad.

Para marcas pequefias y PYMEs: Es posible adaptar muchas de estas estra-
tegias a menor escala, usando materiales locales y produccién responsable.
Para universidades: El caso Join Life debe incorporarse en los programas de
formacién en disefio, ingenieria textil y moda sostenible.

Para reguladores: La experiencia Join Life puede servir de base para definir
criterios minimos de ecodisefio en politicas publicas.

Conclusidén del caso Join Life y disefio sostenible

Join Life no es simplemente una linea de ropa, sino un modelo operativo que reconfigura
el disefio textil bajo criterios de economia circular. Su aplicacién ha permitido a Inditex



avanzar hacia metas ambientales concretas, reducir costos en el largo plazo, y generar
valor reputacional y comercial alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Este caso representa un ejemplo realista y replicable para empresas del sector textil que
desean iniciar o acelerar su transiciéon hacia modelos mas regenerativos, eficientes y
éticamente responsables.

Reflexion general sobre los casos

Cada uno de estos casos ilustra un aspecto del enfoque circular aplicado al sector textil.
Aunque varian en escala, madurez y contexto, todos comparten caracteristicas esenciales:

» Visién sistémica.

» Redisefio de procesos.

» Compromiso con la sostenibilidad.
» Participacion de multiples actores.

Discusion:

En esta seccién se reflexiona acerca de los obstaculos, oportunidades y tendencias que
enfrenta la industria textil para adoptar plenamente la economia circular. Se analizan
aspectos econdmicos, tecnoldgicos, sociales y regulatorios, asi como la percepcion del
consumidor y la influencia de politicas publicas. Se evalian los beneficios ambientales
y de negocio, discutiendo cémo la integracién de estrategias circulares puede potenciar
la innovacién y la competitividad, ademads de fortalecer el compromiso social y ético del
sector.

Caso 7: Responsabilidad social corporativa, criterios ESG y su comunicacion en el
sector textil espafiol

Ramirez-Barredo, B., Guerrero Gonzalez-Valerio, B. (2024). El presente articulo tiene
como objetivo analizar la relaciéon que existe entre la comunicacion de las empresas en
materia de sostenibilidad y su impacto en el imaginario de los consumidores, con el fin
de evaluar en qué medida estas variables estdn alineadas. El estudio se centra en tres
empresas espafiolas del sector textil: Inditex, Mango y Adolfo Dominguez. Metodologia:
Con el fin de dar respuesta a los objetivos y suscribir o rechazar las hipétesis de partida,
se utiliza una metodologia mixta, de corte cualitativo y cuantitativo. Resultados: Las tres
empresas analizadas representan ejemplos destacados de cémo las grandes empresas de
moda espafiolas pueden integrar criterios ESG en sus operaciones y cémo estas practicas
son percibidas por los clientes.



Grafico N.° 1

Fuente: Elaboracién propia

Discusion:

Su estudio proporciona una base sélida para entender las mejores practicas y los desafios
en la implementacion y comunicacion de estrategias sostenibles en la industria textil.

Conclusiones:

Existe una brecha significativa entre las acciones de sostenibilidad de las empresas
y la percepcion de los consumidores, quienes reciben informacion muy sesgada,
principalmente a través de redes sociales y puntos de venta, en lugar de informes anuales.

Caso 8: Caracterizacion de los residuos textiles posindustria en Bogota

Robles-Camargo, J., Hincapié-Corredor, P, Ariza-Murillo, L. (2024). El articulo muestra
que de acuerdo con la base de datos RUES de Confecdmaras Colombia al 01 de julio
de 2021, de las 12.712 empresas activas asociadas a actividades del sector textil como
preparacion, hilatura, tejeduria y acabados, las microempresas representan el 89,6% del
entorno econdmico, seguido por pequeias (7,5%), medianas (2,3%) hasta las grandes
empresas (0,6%) que cuentan con una fuerza laboral de 1,8 millones de trabajadores.
Para el 2021 hubo un incremento del 20,9% en el numero de empresas activas respecto
al 2020, en el que se registraron 10.512 de estas. En su desagregacion por ciudad al
2021 se tiene que en Bogota se concentra gran parte del tejido productivo con 4.120
empresas, seguido de Antioquia con 2.478 y el Valle del Cauca con 939 empresas.

Bogotd habria sido al 2020 la segunda ciudad de Latinoamérica con mayor
inversidn en moda, ascendiendo a US$260 millones segun el estudio “Sector de la moda”
de la EAE Business School, antecedida por Ciudad de México con US$426 millones.



El consumo en moda al interior del pais alcanzé $27,7 billones en 2021, 21% mds que en
2020 y 5% mads que en 2019 a partir de datos de Inexmoda. Esto convierte al sector en
protagonista de la economia local y en referente de su resistencia a la crisis en época de
pandemia. Sobre las exportaciones de textiles y confecciones se presentd un crecimiento
acumulado de enero a diciembre de 2021-US$2.534 millones un 27% mas que el mismo
periodo de 2020, razén por la que el presidente de Inexmoda, Carlos Botero se declara
entusiasta con las proyecciones de crecimiento econémico del sector, la canasta de
la moda representé al 2022 un 3,3% del gasto de los hogares, acercandose al 3,6%
de la participacién prepandemia de enero de 2020, siendo de gran importancia para
las exportaciones del pais. Por otro lado, la tendencia de consumo de las ventas online
seflala que el calzado representa el 25% del total de ventas en internet, seguido del
textil hogar con 19,3%. Finalmente, el mercado de ropa de segunda mano representa
para Bogota el 40% de las compras de ropa usada, seguido de Medellin con un 23%,
Barranquilla con 22%, Cali y Bucaramanga 15% cada una.

Sin embargo, este tan mencionado crecimiento aumenta el impacto ambiental que
genera dicha actividad econdmica, llegdndose a disponer méas de 147.000 toneladas de
textiles en el relleno Sanitario Dofia Juana. Por otro lado, las estadisticas de la Fundacién
Ellen MacArthur publicadas por el Banco Mundial sefialan que se necesitan 10.000 litros
de agua para la producciéon de 1 kilo de algodén y 387.000 millones de litros anuales
en la produccién textil.

De ahi que en la investigacion se haya buscado obtener informacién sobre la generacion
del residuo textil pre consumo en Bogota de manera aplicada, entiéndase residuo como
el material que se desecha a lo largo del proceso productivo. Se consultaron 45 empresas,
de las cuales facilitaron el levantamiento de la data 7, el proceso consistié en visitarlas o
agendar reuniones virtuales segtn disponibilidad, generalmente era el lider del proceso
quien tomaba la voceria para guiar el recorrido y describir sus actividades. El 82% de
las empresas que se abstuvo de participar en la investigacién manifestaba no poder
compartir dichos datos por confidencialidad a pesar de ofrecer la firma de un acuerdo
para trabajar de manera anénima, no tener tiempo o directamente no tener interés en
participar, la colaboracién del 18% restante permitié obtener los siguientes resultados.
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Fuente: elaboracion propia

Discusion

Casos de estudio en economia circular

La integracion de principios de economia circular en proyectos concretos de valorizacién
de residuos en sectores industrializados revela multiples dimensiones de impacto y

desafios que deben abordarse para lograr una implementacién exitosa y sustentable.

Factibilidad técnica y procesos de valorizacion

Transformacién y compatibilidad de residuos: El éxito en la incorporacién
de residuos automotrices y agroindustriales en materiales de construccién
depende mucho de procesos de tratamiento y compatibilizacién. Por ejem-
plo, en el caso automotriz, residuos plasticos y metales deben pasar por
procesos de triturado, tamizado y compatibilizacién para integrarlos en ma-
trices cementicias o como aditivos en bloques de construccién. La compa-
tibilidad de estos residuos con los materiales tradicionales debe garantizar
propiedades estructurales y durabilidad que cumplan con normativas nacio-
nales e internacionales.

Innovacién en procesos de fabricacién: Se requiere innovacién tecnoldgi-
ca para adaptar procesos industriales tradicionales hacia procesos de eco-
nomia circular, como reutilizaciéon de residuos en producciéon de bloques
con diferentes propiedades térmicas o mecdanicas. La utilizacién de métodos
ecoldgicos, como adhesivos organicos o materiales compuestos, favorece la
sostenibilidad y aceptacién del mercado.



Control de calidad y certificacion: Es crucial contar con estandares y siste-
mas de control de calidad que aseguren la fiabilidad del material producido.
La certificaciéon de productos con contenido reciclado, basada en normati-
vas como las que desarrolla ISO/TC 323 49, permite su aceptacién en el
mercado de la construccién y garantiza resistencia y durabilidad.

Impacto econdmico y modelos de negocio

Costos y beneficios econdmicos: La recuperacién y valorizacion de residuos
generan costos asociados a la recoleccion, transporte, tratamiento y proce-
samiento. Sin embargo, estos costos pueden ser compensados por los bene-
ficios de reduccién en uso de materias primas tradicionales, disminucién en
gastos de disposicién final y la creacién de nuevos mercados.
Oportunidades de negocio y cadenas de valor: Transformar residuos en in-
sumos para construccién abre oportunidades comerciales en industrias es-
pecializadas en reciclaje y fabricaciéon de productos sustentables. Formar
alianzas entre sectores automotriz, agricola y construcciéon potencializa la
creacién de cadenas de suministro que fomenten la economia circular.
Incentivos y politicas publicas: El apoyo de politicas nacionales, como la
Estrategia Nacional de Economia Circular en Colombia 50, y normativas
especificas, son fundamentales para crear un ambiente favorable, ofrecer
incentivos fiscales y promover la innovacion tecnoldgica.

Dimensiones sociales y ambientales

Reduccion de residuos y gestion ambiental: Los casos demuestran que el
tratamiento de residuos automotrices y agroindustriales reduce la carga en
vertederos, disminuye emisiones de gases y evita contaminacion de suelos
y aguas, alinedndose con objetivos de proteccién ambiental y cumplimiento
de normativas.

Inclusion social y generacion de empleo: Estas estrategias fomentan la crea-
ciéon de empleos verdes y promueven la participacién de comunidades lo-
cales en actividades de recoleccidn, procesamiento y comercializacion de
residuos valorizados, fortaleciendo el desarrollo social.

Aceptacién comunitaria y percepcion social: Es esencial promover campa-
fias de sensibilizacién para aceptar materiales con contenido reciclado en
construccion, garantizando que la percepcién social sea favorable, y reducir
posibles rechazos por parte de usuarios finales.



Desafios y riesgos

Limitaciones regulatorias y estdndares: La ausencia de normativas especifi-
cas que regulen los materiales reciclados en construccion puede retrasar su
adopcion. La actualizacién y creacién de estandares es clave para garantizar
la calidad y seguridad del producto final.

Vulnerabilidad a fluctuaciones del mercado: Los precios de las materias pri-
mas tradicionales fluctian y afectan la rentabilidad de productos reciclados.
La dependencia de subsidios o incentivos también puede generar vulnerabi-
lidad en los modelos de negocio.

Resistencia al cambio en la industria tradicional: La adopcién de residuos
reciclados implica cambios en procesos y paradigmas industriales, enfren-
tando resistencias internas y culturales.

Perspectivas futuras y tendencias

Innovacién tecnoldgica y biotecnologia: Avances en técnicas de tratamiento
y biotecnologia permitirdn mejorar la calidad y eficiencia de la valorizacién
de residuos. Ejemplo, el uso de bacterias para bioconcreto o para tratar fi-
bras vegetales.

Normas internacionales y certificaciones: El desarrollo de directrices a ni-
vel global, como las normas ISO/TC 323 49, facilitard la homologacion y
el reconocimiento internacional de materiales reciclados, promoviendo su
integracion en proyectos transnacionales.

Integracion en politicas de desarrollo sostenible: Las experiencias de es-
tos casos aportan informacion valiosa para que politicas publicas integren
acciones concretas de valorizacién de residuos, promoviendo objetivos de
la Agenda 2030 y los compromisos internacionales en cambio climdtico y
sostenibilidad.

La economia circular ha sido ampliamente promovida como una solucién clave para

enfrentar los desafios ambientales, sociales y econémicos del siglo XXI. En el caso de
la industria textil, su aplicacion representa tanto una necesidad ineludible como una
oportunidad estratégica. Sin embargo, la transicién del modelo lineal al circular en este

sector no estd exenta de contradicciones, tensiones y barreras estructurales que deben
ser abordadas con realismo y visidn integral.



De la teoria a la practica: tensiones y brechas

A pesar de la riqueza conceptual de la economia circular —basada en principios como
el ecodisefio, la valorizacién de residuos, la prolongacién del ciclo de vida 1til de los
productos, y la regeneracién de sistemas naturales—, su aplicacién practica en el sector
textil enfrenta multiples desafios:

» Persistencia del modelo fast fashion: El modelo de negocio dominante en
la industria textil promueve el consumo rdpido, la obsolescencia estilistica
acelerada y ciclos de vida cortos, lo que es antagénico al principio de circu-
laridad. Las marcas que se autodenominan “circulares” muchas veces man-
tienen practicas extractivistas y contaminantes, lo cual genera un fenémeno
de “greenwashing”.

» Falta de capacidades técnicas e infraestructura: En América Latina y otras
regiones en desarrollo, no existen ain cadenas logisticas circulares madu-
ras, centros de clasificaciéon adecuados ni plantas de reciclaje textil a escala
industrial. Esto limita la efectividad de muchas iniciativas y las deja en una
escala artesanal o experimental.

» Desigualdad de acceso a tecnologias y conocimiento: Las empresas peque-
fias y medianas (pymes), que representan gran parte del ecosistema textil
regional, carecen de financiamiento, asistencia técnica y capacitacion para
redisefiar procesos, incorporar materiales sostenibles o innovar en modelos
de negocio circulares.

Contradicciones estructurales y barreras culturales

Uno de los principales obstaculos identificados en los casos estudiados es de tipo
cultural y organizacional. A pesar de que existen consumidores mads conscientes, el
habito dominante sigue siendo el consumo masivo, barato y desechable, alentado por
campafias de marketing agresivas.

» Muchos consumidores atin valoran el precio por encima de la durabilidad.

» El mercado laboral informal impide procesos de trazabilidad y cumplimien-
to ambiental.

» En varios paises, el reciclaje textil no estd normado o se encuentra fuera del
radar de politicas publicas.

Estasrealidades evidencian que la economia circular no puede implementarse inicamente
desde las empresas, sino que requiere un cambio cultural y sistémico que incluya al
Estado, los consumidores, la academia y los medios de comunicacidn.



Emergencia de nuevas oportunidades y sinergias

A pesar de estas barreras, los casos analizados también demuestran que la economia
circular abre nuevas oportunidades para repensar el modelo econdémico textil, entre
ellas:

» Innovacién en disefio: El ecodisefio de prendas facilita la reparacidn, el des-
montaje y el reciclaje. Marcas emergentes estdn demostrando que es posible
crear valor desde los residuos, y que la estética no esta reilida con la soste-
nibilidad.

» Modelos de negocio circulares: Alquiler de ropa, plataformas de segunda
mano, personalizaciéon de prendas y economia colaborativa son nuevas for-
mas de generar ingresos sin necesidad de aumentar la produccion. Estas
estrategias reducen la presién ambiental y generan mayor fidelizacién del
cliente.

» Economia inclusiva y empleo verde: La reutilizacién de textiles, la repara-
cion de prendas y la revalorizacion de residuos abren oportunidades de em-
pleo para sectores tradicionalmente excluidos, como mujeres en situaciéon
de vulnerabilidad o comunidades rurales.

» Articulacién de actores: Alianzas entre academia, gobiernos locales, ONGs y
empresas permiten escalar proyectos de economia circular que nacen como
iniciativas locales o barriales. El trabajo en red y la transferencia de conoci-
miento son claves.

Sistematizacion de aprendizajes

La comparacion entre iniciativas europeas y latinoamericanas permite identificar factores
habilitantes comunes en los casos exitosos:

» Apoyo institucional o normativo claro.

» Acceso a informacidn técnica y mercados sostenibles.

» Participacion activa de los consumidores.

* Procesos de formacién continua.

» Disefio de indicadores de circularidad y medicién de impacto.

Al mismo tiempo, se evidencia que no hay una tinica forma de aplicar la economia circular,
sino que esta debe adaptarse al contexto socioterritorial, los materiales disponibles, los
saberes locales y las capacidades productivas del entorno.



Rol de la politica publica

Un elemento transversal en la discusion es el rol estratégico del Estado como regulador,
financiador y educador. En la mayoria de los casos analizados, la ausencia de marcos
legales especificos o de incentivos econdmicos limita el crecimiento de iniciativas
circulares.

» Se requiere avanzar hacia normas técnicas especificas para reciclaje textil,
estandares de ecodisefio y exigencias de etiquetado sostenible.

» Es fundamental promover la responsabilidad extendida del productor (REP)
en el sector textil, tal como ocurre en sectores como baterias o electrodo-
mésticos.

» Se deben establecer programas publicos de compra sostenible, donde el
Estado consuma productos circulares para dar el ejemplo y abrir mercados.

Conclusion de la discusion

La economia circular en la industria textil no es una utopia ni una imposicién externa,
sino una via de transformacion urgente y estratégica. Aunque los desafios son reales y
profundos, los casos analizados muestran que es posible avanzar de manera progresiva,
creativa y adaptativa. Pero este camino exige decisidn, colaboracidon y visién de largo
plazo.

Conclusiones

Se sintetizan los hallazgos mas importantes del libro, destacando la viabilidad y los
beneficios de integrar la economia circular en la industria textil. También se plantean
las principales reflexiones sobre cémo los diferentes actores pueden colaborar para
acelerar estos procesos, y se subraya el papel crucial de la innovacion, la formacién y la
normativa en el avance hacia modelos sostenibles.

La discusion revela que los casos de estudio en economia circular en residuos automotrices
y agroindustriales en el sector de construccién son ejemplos integradores que conjugan
innovacién tecnoldgica, sustentabilidad ambiental, desarrollo econédmico y bienestar
social. Sin embargo, su éxito depende de una gestion coordinada entre actores publicos,
privados y comunidad, asi como de un marco normativo robusto y adaptable, que afiance
la confianza y aceptacién del mercado.

Este andlisis también resalta que la transicién hacia una economia circular en la
construccion requiere que estos procesos sean escalables, replicables y sustentables en
el tiempo, contribuyendo asi a la mitigacién del impacto ambiental y a la generacién de
valor en la economia regional y nacional.

Las conclusiones del documento reflejan la importancia y la aplicacién de la ingenieria y
economia circular en diferentes &mbitos, especialmente en sectores como la construccion,



la automotriz y la agroindustrial, considerando que estos sectores son altamente
consumidores de recursos y generadores de residuos. A continuacién, se presenta un
analisis detallado de las principales conclusiones extraidas del texto:

» La economia circular surge como una respuesta efectiva a los problemas
de sostenibilidad ambiental, promoviendo ciclos cerrados de materiales y
recursos, con el fin de reducir el impacto ecolégico de los procesos produc-
tivos 116 116.

» Laimplementacién de estrategias de economia circular en diversos sectores
ha demostrado ser exitosa para optimizar el uso de recursos, reducir resi-
duos y promover modelos de negocio sostenibles, lo cual contribuye a la
conservacion del medio ambiente y a la inclusién social 116 55.

» La integracion de conceptos de economia circular en la formacién acadé-
mica de ingenieria es fundamental para preparar profesionales capaces de
disefiar y gestionar procesos productivos sostenibles, alineados con las ten-
dencias globales y las normativas nacionales e internacionales 116 112.

* En el contexto colombiano, el pais ha avanzado en la formulacién y adop-
cién de politicas, estrategias y marcos normativos que promueven la eco-
nomia circular como parte del desarrollo sostenible, incluyendo la gestién
integral de residuos sélidos y la incorporacién de las 9 R (rethink, reduce,
reuse, repair, restore, remanufacture, redesign, recycle, recover) 50.

» La normalizacién y certificacién, a través de normas como la BS 8001 y
otras guias internacionales, facilitan la medicién, control y mejora continua
de las practicas de economia circular en las empresas, proporcionando un
marco de referencia para alinear sus procesos con los objetivos de sosteni-
bilidad 48 47.

= La evaluacion de casos de estudio en materiales de construccién, asi como
en residuos provenientes de sectores automotriz y agroindustrial, muestra
que la valorizacion de residuos y la responsabilidad extendida son estrate-
gias viables para cerrar ciclos de materiales y promover la recuperacion de
valor en los procesos productivos 55.

» La tendencia actual, incluyendo las recientes crisis globales como la pande-
mia de COVID-19, ha evidenciado la necesidad de sistemas econémicos mas
resilientes y sostenibles, en los cuales la economia circular puede jugar un
papel crucial en la diversificacién de materias primas y en la gestién eficien-
te de los recursos 116.

» La medicién de impacto y la aplicaciéon de indicadores precisos son esencia-
les para evaluar los logros en sostenibilidad y para orientar las decisiones
empresariales hacia practicas méas responsables y circulares. La adopcién de
normativas y estandares adecuados facilita este proceso 112 107.

* En sintesis, las conclusiones del documento enfatizan que la transicién hacia
modelos econdmicos circulares representa una oportunidad concreta para



mejorar la sostenibilidad de los procesos productivos, reducir la huella eco-
l6gica, potenciar la innovacion y fortalecer la inclusién social. La formacién,
la regulacién, el uso de normas internacionales y la valoracién de casos
reales son elementos clave para avanzar en esta direccidn, especialmente
en paises como Colombia, donde el marco normativo esta en desarrollo y
existen fundamentos sélidos para su promocién 116 50.

Recomendaciones:

Seofrecensugerenciaspracticasparaactoresdel sector: empresas, gobiernos, instituciones
académicas y consumidores. Entre ellas, la importancia de adoptar tecnologias limpias,
fortalecer las politicas publicas de apoyo, promover la investigacion y el desarrollo,
impulsar la sensibilizacién de los consumidores y facilitar alianzas estratégicas que
aseguren una transicion efectiva hacia una economia circular en la industria textil.

Fomentar la inclusién de la economia circular en los curriculos académicos
y en la formacion de ingenieros y profesionales relacionados Es fundamen-
tal que las universidades y centros de educacién superior integren en sus
programas académicos conceptos, principios y estrategias de economia cir-
cular. Esto permitird formar profesionales con competencias orientadas a
disefiar procesos sostenibles, promover la innovacién en el uso de recursos
y gestionar residuos de manera eficiente, adaptandose a las tendencias glo-
bales de sostenibilidad 116 112.

Desarrollar e implementar politicas nacionales e internacionales que res-
palden la economia circular. Los gobiernos deben promover marcos regu-
latorios y normativos que incentiven practicas circulares, estableciendo li-
neamientos claros y metas concretas. La actualizacion y fortalecimiento de
leyes, como el ejemplo de Colombia con su Estrategia Nacional de Econo-
mia Circular y la gestion de residuos sélidos, son pasos cruciales. Ademas,
es recomendable promover alianzas publico-privadas que favorezcan la in-
version en tecnologias sostenibles y la innovacién 51 50.

Adoptar estandares y normas internacionales para la medicion, control y
certificacién de prdcticas circulares. El uso de normativas como la BS 8001
u otras guias internacionales proporciona un marco de referencia para cuan-
tificar y verificar avances en economia circular. La normalizacién ayuda a
garantizar la calidad y sostenibilidad en los procesos, ademas de facilitar el
reconocimiento y la comparacion de buenas practicas a nivel global 48.
Fomentar la investigacién y los estudios de casos aplicados en materiales
de construccion y otros sectores Es importante continuar generando cono-
cimiento a través de estudios de casos exitosos donde se haya valorizado
residuos, como los provenientes de la industria automotriz y agroindustrial.



La investigacién contribuye a identificar nuevas oportunidades, optimizar
procesos y validar la viabilidad técnica y econdmica de soluciones circulares
especificas 55.

Impulsar la innovacion tecnolégica y la recuperaciéon de recursos en los pro-
cesos productivos. Es necesario desarrollar tecnologias de punta que permi-
tan cerrar los ciclos de materiales, incrementar la recuperaciéon de nutrien-
tes y facilitar la reutilizacién de residuos. La innovacién en materiales de
construccion, por ejemplo, puede incluir el empleo de residuos reciclados o
sustitutos sostenibles, reduciendo el uso de recursos virgenes 116 107.
Promover campaifias de sensibilizacion y educacién dirigidas a todos los ac-
tores de la cadena de valor Concientizar a consumidores, empresas y ciuda-
danos sobre los beneficios y las responsabilidades vinculadas a la economia
circular generando un cambio cultural que favorece practicas sostenibles.
La informacion y la sensibilizacidon son clave para crear una demanda de
productos y servicios ecoldgicos y facilitar la adopcién de modelos circula-
res 116.

Implementar sistemas de medicién de impacto y evaluacion continua para
gestionar eficientemente las acciones y verificar los avances, es recomen-
dable disefiar e implementar indicadores que midan aspectos econémicos,
sociales y ambientales relacionados con la economia circular. La evaluacion
constante permite ajustar las estrategias y garantizar el cumplimiento de los
objetivos de sostenibilidad 112 111.

Fomentar la colaboracién entre sector publico, privado y academia. Dado
que la transicién hacia la economia circular requiere esfuerzos conjuntos, se
recomienda promover espacios de didlogo, alianzas estratégicas y proyectos
colaborativos que integren diferentes actores. Esto facilita la transferencia
de conocimientos, recursos y tecnologias, acelerando la implementacién de
soluciones sostenibles 50.

Priorizar la valorizacion de residuos y la gestidon eficiente de recursos en
procesos industriales Es esencial impulsar procesos que permitan trans-
formar residuos en materias primas secundarias, reducir la generacién de
residuos y promover modelos de producciéon y consumo responsables. La
valorizacidon, tanto en la gestién de residuos como en la recuperaciéon de
nutrientes, ayuda a reducir la extraccién de recursos naturales y mitiga el
impacto ambiental 107.

Incentivar el financiamiento y apoyo técnico a proyectos innovadores en
economia circular. La disponibilidad de financiamiento, subsidios o incen-
tivos fiscales facilita el desarrollo de proyectos piloto y experimentales en
diferentes sectores. La inversion en soluciones circulares contribuye a la
sostenibilidad empresarial y a la rentabilidad a largo plazo, creando un eco-
sistema favorable para la innovacién 116.



* En resumen, las recomendaciones apuntan a una estrategia integral que
involucre educacién, regulacién, tecnologia, investigacién, sensibilizacion y
colaboracién. La adopcién efectiva de estas acciones permitird avanzar ha-
cia procesos productivos sostenibles, resilientes y responsables con el medio
ambiente, alineados con las metas internacionales y las realidades locales,
especialmente en paises como Colombia, que aun trabajan en la consolida-
ciéon de su marco normativo y politicas especificas para la economia circu-
lar 116 51.

La transicién hacia una economia circular en el sector textil requiere acciones estratégicas,
articuladas y progresivas por parte de todos los actores de la sociedad. A partir de los
hallazgos tedricos, los casos de estudio y la discusién desarrollada en este libro, se
presentan a continuacién recomendaciones estructuradas segun los principales agentes
involucrados.

Para las empresas del sector textil
Adoptar el ecodiseiio como estandar de innovaciéon

Incorporar criteriosdecircularidad desdelaetapadedisefiodel producto: usode materiales
monocomponentes, facilidad de desmontaje, larga durabilidad, biodegradabilidad o
reciclabilidad. Esto debe formar parte de la cultura de innovacién.

Implementar modelos de negocio circulares
Fomentar nuevas formas de generar valor como:

» Alquiler de prendas.

» Venta de ropa usada certificada.

» Reacondicionamiento o upcycling de productos devueltos.
» Plataformas de intercambio o reventa entre usuarios.

Integrar la trazabilidad y transparencia en la cadena de valor

Desde la produccién de fibras hasta el punto de venta, es necesario contar con
sistemas que permitan rastrear el origen, proceso y destino de cada prenda. El uso de
tecnologias como blockchain o QR ecolégico puede ayudar a este propdsito.

Capacitar al personal en economia circular
Formar a los trabajadores, supervisores y disefiadores en prdcticas circulares,
sostenibilidad, seguridad y tecnologias limpias.

Implementar logistica inversa y recuperacién postconsumo
Establecer puntos de acopio, campafias de devoluciéon de prendas usadas y alianzas
con recicladores o talleres de reparacion.



Para el Estado y los gobiernos locales

Promulgar marcos normativos especificos para el sector textil circular
Legislar sobre:

» Ecodisefio obligatorio.

» Normas técnicas de reciclaje textil.

» Regulacién del comercio de ropa usada.
» Certificacién y etiquetado ambiental.

Implementar esquemas de responsabilidad extendida del productor (REP)
Obligar a las empresas a asumir la gestiéon postconsumo de sus productos textiles y
financiar su recoleccién, clasificacién y tratamiento.

Crear incentivos financieros y fiscales
Subvenciones, créditos verdes, compras publicas sostenibles y exoneraciones
tributarias a empresas circulares pueden dinamizar la transformacion del sector.

Invertir en infraestructura de economia circular
Construccion y gestién de centros de acopio, plantas de reciclaje textil, centros de
reparaciéon y hubs de innovacién sostenible.

Sensibilizar a la ciudadania mediante campafias nacionales
Desarrollar campafias masivas de educacion ambiental textil, fomentando el consumo
responsable y la reduccion de residuos.

Para los consumidores

Adoptar habitos de consumo responsables
Elegir prendas duraderas, producidas éticamente, con bajo impacto ambiental. Preferir
reparar o modificar antes que desechar.

Rechazar el fast fashion y el uso innecesario de prendas

Reducir la frecuencia de compra impulsiva. Evaluar la necesidad real de cada
adquisicion.

Participar en redes de intercambio o reciclaje

Sumarse a plataformas comunitarias o iniciativas locales que promuevan la
reutilizacion o el trueque de ropa.

Informarse y exigir transparencia
Solicitar a las marcas informacion sobre el origen de los materiales, condiciones
laborales y estrategias de circularidad.



Para la academia e instituciones educativas

Incluir la economia circular en los planes de estudio

Incorporar contenidos de ecodisefo, sostenibilidad, innovacién y modelos de negocio
circulares en carreras como ingenieria textil, disefio de modas, administracion,
marketing y educacion ambiental.

Promover la investigacion aplicada
Financiar proyectos de investigacion sobre reciclaje textil, nuevos materiales
sostenibles, tecnologias limpias, residuos valorizables y percepcién del consumidor.

Establecer alianzas con la industria y el Estado
Desarrollar proyectos conjuntos, programas de pasantias, innovacion abierta y
laboratorios vivos (living labs).

Para la cooperacion internacional y organismos multilaterales

Financiar la transicion hacia la circularidad en paises emergentes
A través de fondos verdes, asistencia técnica, cooperacién sur-sur y programas de
fortalecimiento de capacidades.

Facilitar transferencia tecnoldgica y buenas practicas

Impulsar plataformas de intercambio de experiencias présperas y casos de éxito a
nivel mundial, con énfasis en escalabilidad y replicabilidad en territorios del sur
global.

Apoyar marcos regulatorios armonizados
Promover acuerdos regionales y normas técnicas comunes para facilitar el comercio
justo, la certificacién ambiental y la gestidn transfronteriza de residuos textiles.

Recomendaciones transversales

» Fomentar una cultura de sostenibilidad desde la infancia.

» Promover indicadores de circularidad e inclusién en los sistemas de evalua-
cion del desempefio empresarial.

» Garantizar que las soluciones circulares también sean socialmente justas,
evitando la exclusion de sectores vulnerables.

» Aplicar un enfoque territorial: la circularidad debe adaptarse a las realida-
des locales, aprovechando recursos, capacidades y saberes propios de cada
comunidad.
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