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Resumen -- La disposicion sustentable de desechos
industriales se ha transformado en una prioridad mundial
para disminuir su efecto nocivo en el medio ambiente. En
particular, la industria de las alfombras genera gran
cantidad de residuos a pesar de no estar completamente
verificado a nivel mundial, y solo ciertos paises, como
Estados Unidos y Reino Unido, han implementado
medidas para combatir esta problematica. En el mejor de
los casos, estos residuos acaban en rellenos sanitarios,
donde experimentan una degradacién natural, y los
subproductos producidos son tratados correctamente. No
obstante, en la mayoria de las situaciones, se lanzan al
medio ambiente en basureros contribuyendo a la polucion
ambiental de aire, suelo y agua, ademas de ser un
derroche de recursos. Por lo antes mencionado, se han
explorado opciones para revalorar estos desechos, y la
economia circular brinda una respuesta sustentable que
no solo disminuye el efecto en el medio ambiente, sino
que también produce ventajas econdmicas y sociales.
Este documento investiga como la valoracion de los
desechos de alfombras puede convertir un problema en
una oportunidad, subrayando su relevancia para la
sostenibilidad. Se analizan algunos procesos para medir
su circularidad mediante procedimientos establecidos y
aceptados globalmente, como son el Indice de
Circularidad de Materiales de la Fundacion Hellen
MacArthur, el Kit de herramientas de Economia Circular.
Finalmente, se hace una analisis de la aportacion que
tienen estos procesos a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS).

Palabras Clave: desechos de alfombra, economia
circular, indice de circularidad, objetivos de desarrollo
sostenible, revalorizacion.

Abstract -- Sustainable disposal of industrial waste has
become a global priority to reduce its environmental
harm. In particular, the carpet industry generates a large
amount of waste, although it is not fully verified
worldwide, and only certain countries, such as the United
States and the United Kingdom, have implemented
measures to combat this problem. At best, this waste ends
up in landfills, undergoing natural degradation, and the
by-products produced are adequately treated. However,

in most situations, it is dumped into the environment,
contributing to environmental pollution of air, soil, and
water and being a waste of resources. For the
aforementioned reasons, options have been explored to
revalue this waste, and the circular economy provides a
sustainable response that reduces the effect on the
environment and produces economic and social
advantages. This paper investigates how the valorization
of carpet waste can turn a problem into an opportunity,
highlighting its relevance for sustainability. Some
processes are analyzed to measure their circularity using
established and globally accepted procedures, such as the
Materials Circularity Index of the Hellen MacArthur
Foundation and the Circular Economy Toolkit. Finally,
an analysis is made of these processes' contribution to the
Sustainable Development Goals (SDG).

Key words — carpet waste, circular economy, circularity
index, sustainable development goals, revaluation.

INTRODUCCION

Las alfombras representan un desafio significativo en la
gestion de residuos debido a su volumen y composicion
compleja. Sin embargo, su reciclaje y reutilizacion
pueden contribuir a una economia circular. Esto implica
recuperar materiales valiosos, innovar en procesos de
transformaciéon y adoptar politicas como la
responsabilidad extendida del productor (REP), que
obliga a los fabricantes a gestionar el ciclo de vida
completo de sus productos promoviendo la
sustentabilidad industrial.

La economia circular es un modelo de gestion que
pretende desvincular el crecimiento econdémico del
consumo de recursos finitos. En lugar de seguir el modelo
lineal tradicional de "extraer, fabricar y desechar", la
economia circular propone un ciclo cerrado donde los
materiales se reutilizan, reciclan y regeneran. Este
enfoque ademas de conservar recursos valiosos también
reduce los desechos y minimiza el impacto ambiental [1].
Este modelo se fundamenta en principios ecoldgicos y
filoso6ficos que consideran los sistemas naturales como un
modelo. Por ejemplo, en la naturaleza, los desechos de un
organismo se convierten en recursos para otros,
generando un ciclo continuo de regeneracion. Este
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paradigma ha sido adaptado para la gestion de recursos
en la industria, promoviendo un uso mas eficiente y
sustentable de los materiales.

Las alfombras son productos de uso diario que, al final de
su vida util, presentan retos importantes para su
disposicién final, ya que se componen de una
combinacion de fibras sintéticas como nylon,
polipropileno, fibra de vidrio, caucho y fibras naturales,
adhesivos y rellenos inorganicos persistentes que
dificultan su reciclaje. La Figura 1 muestra los
componentes caracteristicos de las alfombras. El nylon,
en particular, es altamente valorado por su capacidad para
ser reciclado y convertido en nuevos hilos textiles. El
polipropileno, utilizado en la base de las alfombras, puede
transformarse en nuevos productos plasticos, mientras
que la fibra de vidrio se reutiliza en materiales aislantes.
Las fibras naturales, como la lana, pueden usarse como
composta o reutilizarse, y el caucho y latex pueden ser
reciclados o usados para generar energia.

En el Reino Unido, por ejemplo, se generan anualmente
cerca de 4x10!" g de residuos de alfombras, de las cuales
una proporcion significativa termina en vertederos (ya
sea rellenos sanitarios o tiraderos a suelo abierto)
generando emisiones de gases de efecto invernadero a
medida que los materiales se descomponen lentamente
(Bird, 2014). Por lo anterior, algunos paises han
comenzado a prohibir el desecho de alfombras en
basureros, como es el caso del Reino Unido, donde esta
medida entrara en vigor en 2025 [3].
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lana, poliéster, pollamida)

Respaldo primario
(Polipropileno)

Adhesivo y relleno (latexy
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Respaldo secundario
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Figura 1. Componentes de la alfombra.

Fuente: adaptado de Cunningham y Miller [4]
En los Estados Unidos se han desechado mas de 1.4x10°
m? desde 1954 y la composicién aproximada es 33x10'?
g de nylon 6,6, 16x10'? g de polipropileno, 5.5x10'? g de
polietileno, y 47x10'% g de adhesivo y relleno. De esto, el
89% de la alfombra se arroja a los basureros, el 6% se
incinera y menos del 5% se recicla [4]. Ademas, solo el
20% del reciclado se recicla en alfombra en un circuito
cerrado, y el 80% restante se recicla en otros productos
menos valiosos, por lo que unicamente el 1% de los
residuos de alfombras en los Estados Unidos se recicla en
alfombras.

DESARROLLO

En el presente trabajo se hizo primero una revision
general de opciones para la recuperacion y revalorizacion
de los desechos de alfombras; asi como la descripcion de
algunos ejemplos practicos de reutilizacion de estos
desechos.

Enseguida, se seleccionaron algunos procesos reportados
en literatura para evaluar su circularidad como se describe
a continuacion.

Indice de Circularidad de Materiales

Para evaluar el indice de circularidad del proceso de
revalorizacion de desechos de alfombras, se usé el Indice
de Circularidad de Materiales (MCI, del inglés Material
Circularity Index), que se determind utilizando el
programa en Microsoft Excel desarrollado por la
Fundacion Ellen MacArthur. De acuerdo con esta
metodologia el valor del MCI va de un valor 0 (altamente
lineal) a 1 (altamente circular), e implica analizar el flujo
de materiales primarios y reciclados, la reciclabilidad al
final de la vida 1til del producto y la durabilidad.

Kit de herramientas de Economia Circular

El kit de herramientas de economia circular (CET, del
inglés Circular Economy Kit) evalia al tipo de empresa
y/o al tipo de producto. Para realizar la evaluacion, es
necesario responder 33 preguntas enfocadas a las
caracteristicas del proceso en base a 7 subareas:

. Disefio, fabricacion y distribucion

Uso

. Reparaciéon y mantenimiento

. Reutilizacion y distribucion

. Refabricacion y reacondicionamiento

. Producto como servicio

. Reciclaje

Asimismo, se tienen en cuenta tres campos:

1. Reduccion de Materiales

2. Optimizacion de Materiales

3. Simbiosis Industrial

Cada pregunta se responde de acuerdo con la informacion
obtenida del proceso productivo a evaluar.

El tipo de respuestas varia seglin la subarea, permitiendo
extraer conclusiones que proporcionaran un diagrama
esquematico de los potenciales de mejora de las areas
correspondientes. El cuestionario se responde en linea
como se presenta en la Figura 2 [5]. La herramienta
clasifica las areas de mejora estableciendo un marco de
analisis codificado por colores, definido de la siguiente
manera:

* Verde: representa un alto potencial de mejora.

» Amarillo: presenta un potencial de mejora medio.

* Gris: representa un bajo potencial de mejora.

o CircularEconomy
u Toolkit

ccurces for an Evalving World

Figura 2. Kit de herramientas de Economia Circular en
linea.
Fuente: Circulareconomytoolkit.org [5].
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DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
Procesos de recuperacion y revalorizacion de desechos
de alfombras

La disposicion sustentable de los residuos de alfombras
representa un desafio significativo debido a su
composicion compleja y su alto volumen de generacion.
Actualmente existen procesos de recuperacion y
estrategias de revalorizacion mediante los cuales es
posible transformar estos desechos en recursos valiosos,
contribuyendo asi a la economia circular y reduciendo su
impacto ambiental. En la Tabla 1 se describen los
procesos de recuperacion tradicionales, como la
separacion mecanica, el reciclaje quimico y la pir6lisis,
junto con las opciones de revalorizacion, que incluyen el
reciclaje mecéanico y quimico, la reutilizacion directa y la
produccion de energia. Estas estrategias permiten
recuperar materiales ttiles, como fibras sintéticas y
rellenos inorganicos, y fomentar la innovacién en
aplicaciones industriales, de construccion y de bienestar
animal, demostrando el potencial de los residuos de
alfombras como materia prima secundaria en un modelo
de economia circular

Ejemplos prdcticos de reutilizacion de desechos de
alfombras

Uno de los aspectos mas interesantes de la revalorizacion
de residuos de alfombras es su reutilizacion en
aplicaciones practicas que transforman desechos en
recursos valiosos. Al reutilizar los desechos de alfombra,
se disminuye la cantidad de residuos que terminan en
vertederos, reduciendo la contaminacion y la extraccion
de recursos naturales. Ademas, contribuye a la eficiencia
energética en la construccion y otros sectores. La Tabla 2
resalta como la reutilizacion de desechos de alfombra
mediante la economia circular no solo reduce el impacto
ambiental, sino que también genera beneficios
econdmicos, sociales y técnicos en diversas aplicaciones.

Andlisis del Indice de Circularidad

Para analizar la viabilidad de utilizar el MCI de la
Fundacion Ellen MacArthur para cuantificar la
circularidad de los procesos de revalorizacion de
desechos de alfombras, se tomaron de referencia 3
estudios reportados en literatura con distintas
aplicaciones de estos desechos en la preparacion de
materiales compuestos.Gowayed et al. [20] fabricaron
compuestos utilizando polipropileno recuperado de
desechos de alfombras y una matriz de polietileno. Las
muestras se moldearon por compresioén con una fraccion
de volumen de fibra hasta del 25% de residuos de
alfombras aumentando significativamente las
propiedades mecanicas en comparacion con el polietileno
puro. En la Figura 3 se presenta el analisis de circularidad
del proceso y se obtiene un MCI del 0.17. Ademas, los
autores concluyeron esta aplicacion de desechos de
alfombra es poco viable debido a los costos originados

por la separacion mecanica del propileno a partir de los
desechos de alfombra.

&7 Cireuiarity indicators MEI Eilen Mac Arthur Foundation vaxisx =~ Y

CIRCULARITY
INDICATORS

Material Circularity Indicator
Dynamic Modelling Tool

AN APPROACH TO MEASURING CIRCULARITY T—

Feedstock Destination after use
‘ Reused < B 1% <
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> T <
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ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION

Computation of the MCI:

MCI Dynamic Modelling Tool

Figura 3. MCI para la fabricacion de compuestos de
propileno recuperado de alfombras y polietileno.
Fuente: elaboracion propia (2025).

Kiziltas y Gardner [21] investigaron la preparacion de
materiales compuestos de celulosa microcristalina y
nylon reciclado de los desechos de alfombras para
utilizarse en la industria automotriz. Las muestras
compuestas se moldearon por inyeccion. Se estudiaron
diferentes propiedades mecéanicas y se encontrd que la
mejor formulacion fue con un contenido de 30 % en peso
de relleno de celulosa aumentando significativamente el
modulo de flexion, la resistencia a la traccion y el modulo
de traccion sin cambios significativos en la resistencia a
la flexion. En la Figura 4 se presenta el analisis de
circularidad del proceso y se obtiene un MCI del 0.30.
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Tabla 1. Procesos de recuperacion y opciones de revalorizacion de residuos de alfombras para promover la
economia circular.

Procesos de

centrifugado.

o Descripcion Opciones de Revalorizacion
Recuperacion
Las alfombras se ftrituran y sus cr. - o
. Reciclaje mecédnico: Las fibras sintéticas se
Separacion componentes (fibras, rellenos, etc.) o . . .
L. . . reutilizan en la industria automotriz, y los rellenos
mecanica se separan mediante tamizado o

inorganicos se usan en materiales de construccion.

Reciclaje quimico

Procesos como la despolimerizacion
recuperan el nylon en su forma
original para su reutilizacion.

Reciclaje  quimico: Los materiales se
descomponen en componentes basicos para crear
nuevos productos quimicos o combustibles.

Proceso térmico que descompone los
materiales en ausencia de oxigeno,

Producciéon de energia: Los residuos se utilizan

Pirdlisis . . como combustible en procesos de generacion de
recuperando energia y materiales ,
. energia.
utiles.
Los desechos de alfombras se e -
e . . Reutilizacién: Las alfombras se reacondicionan
Reutilizacién incorporan directamente en nuevos L .
. . para aplicaciones menos exigentes, como
directa productos, como materiales de : . .
., superficies para equinos o rellenos para mobiliario.
construccion.

Fuente: elaboracion propia (2025)-

Tabla 2. Aplicaciones y beneficios de la reutilizacion de desechos de alfombra mediante la economia circular para
reducir el impacto ambiental.

IAplicacion Beneficios y Propiedades Impacto Ambiental y Relevancia Referencias
e Mejora el bienestar de los
caballos. e Reduce la disposicion inadecuada
Superficies ¢ Reduce el polvo en establos. de residuos. (6. 7]
ecuestres ¢ Excelente amortiguacion, e Promueve la reutilizacion de ’
durabilidad y propiedades materiales en entornos especificos.
antiderrapantes.
. ro'pledades térmicas y acusticas e Extiende la vida atil de los
mejoradas. materiales
. e Conductividad térmica: 0.035 a o L
Materiales de o Contribuye a la eficiencia [8,9, 10,
. 0.049 W/m-K. e o
construccion ., . . energética en edificios. 11,12, 13]
e Absorcion de ruido superior en .
. e Reduce la necesidad de nuevos
un amplio espectro de . .
. materiales aislantes.
frecuencias.
e Mejora las propiedades
mecanicas y durabilidad. ¢ Contribuye al desarrollo de
e Aumenta la resistencia a la materiales de construccion
Produccion de| compresion, traccion y flexion. sostenibles. (14,15, 16]
concreto e Reduce la permeabilidad de e Reduce el uso de recursos T
iones cloruro y mejora la naturales en la produccion de
resistencia a ciclos de concreto.
congelacion-descongelacion.
Uso como relleno en sofas .
y e Reduce el volumen de residuos
colchones. .
Rellenos para enviados a vertederos.
e Refuerzo de madera e [17, 18]
mobiliario . e Promueve la reutilizacion en la
contrachapada, mejorando el L
. .. fabricacion de muebles.
modulo de ruptura y elasticidad.
., e Reduce la dependencia de
Fabricacion de componentes . . . .
. . S materiales virgenes en la industria
Industria automotrices (paneles interiores, -
. . automotriz. [19]
automotriz alfombrillas, soportes de . L
e Fomenta la innovacion en el uso
pedales). . .
de materiales reciclados.
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e Aprovecha propiedades
mecanicas y de resistencia de las
fibras sintéticas.

Fuente: elaboracion propia (2025)
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Figura 4. MCI para la fabricacion de compuestos de
nylon recuperado de alfombras y celulosa
microcristalina.
Fuente: elaboracion propia (2025).

Xantos et al. [22] desarrollaron un método para fabricar
un compuesto estructural utilizando el compuesto
residual de desechos de alfombras en una matriz de
polietileno de baja densidad. Los desechos de alfombra
tenian con una composicion aproximada de 63 a 65 % en
peso de carbonato de calcio, 15 a 18 % en peso de
polipropilenoy 12 a 15 % en peso de SBR. El proceso de
fabricacion consistio en una combinacion de extrusion y
moldeo por inyeccion para llenar una cavidad de molde.
La resistencia a la flexion y el modulo de flexion del
compuesto mejoraron al agregar los desechos de
alfombra antes mencionado, lo cual se atribuy6 al alto
contenido de carbonato de calcio. En la Figura 5 se
presenta el analisis de circularidad del proceso y se

obtiene un MCI del 0.35.
@' | Circularity-Indicators MCI- Ellen Mac Arthur Foundation va2.xlsx = _
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Figura 5. MCI para la fabricacion de compuestos de

desechos de alfombras y polietileno.
Fuente: elaboracion propia (2025).

Kit de herramientas de Economia Circular

El CET se aplica en empresas donde su proceso se ha
establecido a escala comercial. En la actualidad, los
procesos donde se reutilizan los desechos de alfombra no
operan a escala comercial, por lo que no es viable el uso
de este kit de herramientas. No obstante, si es factible
analizar el proceso de fabricacién de alfombras de lana

con objeto de detectar areas de oportunidad para mejorar
el proceso y hacerlo mas sustentable en base a los
principios de la economia circular. En la Figura 6 se
muestra un diagrama de flujo de la fabricacion de una
alfombra de lana. Una descripcion detallada del proceso
puede encontrarse en [23].

Evaluando la circularidad del producto de alfombra de
lana terminada con el CET se obtuvieron los resultados
mostrados en la Figura 7. Se observa un POTENCIAL
ALTO DE MEJORA en las areas de:

1. Reduccion de materiales, ya que la empresa consume
una gran cantidad de materias primas virgenes con un
desperdicio del 12 %. Este desperdicio puede reutilizarse
como materia virgen ya que no presenta contaminantes por
Ser pre-consumo;

2. Optimizacion de materiales, debido a que se generan
cantidades considerables de residuos. En el caso de la
lana se envia a rellenos sanitarios y basureros, o en el peor
de los casos, se desecha de manera clandestina al aire
1libre;

3. Simbiosis industrial, ya que los residuos pueden
utilizarse como materia prima de otra empresa. Por
ejemplo, los residuos de lana se usan para fertilizar
pastizales, los cuales posteriormente alimentan el ganado
ovino cerrando asi el ciclo.

4. Mantenimiento/reparacion, la lana al ser muy
durable, resiste a la friccion y mantiene una buena
apariencia durante mucho tiempo;

5. Remanufactura/restauracion, en las nuevas
tendencias, se requiere que el fabricante de
mantenimiento a las alfombras. La innovacién de
alfombras modulares hace que sea mas simple reparar las
zonas danadas de la alfombra, evitando cambiar Ila
alfombra por completo;

6. Reciclaje de producto, ya que deben explorarse areas
de oportunidad para mejorar las bajas tasas de reciclaje
de las alfombras después de su vida util.

7. Etapa de producto como servicio, debido a que el
fabricante de alfombras y empresas ofrecen el producto y
el servicio de mantenimiento pudiendo lograr en un
esquema de renta para su constante renovacion para evitar
suobsolescencia.
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Figura 6. Diagrama de flujo de la fabricacion de una
alfombra de lana.
Fuente: Judrez Gomez, O. [23]
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Figura 7. Resultados del CET para la fabricacion de
alfombras de lana.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, se observa POTENCIAL MEDIO DE
MEJORA en las éreas de:

1. uso, debido a que el consumo depende del polimero
seleccionado en su fabricacion.

2. reutilizacion/ redistribucion, en virtud de que el
mercado de segunda mano no es formaly requiere de
mayor infraestructura.

Impacto en los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un
conjunto de 17 metas globales establecidas por las
Naciones Unidas en 2015, con el fin de abordar los

principales desafios sociales, econémicos y ambientales
del mundo. Estos objetivos buscan erradicar la pobreza,
proteger el planeta y garantizar la paz y prosperidad para
todas las personas. Cada ODS cuenta con metas
especificas y acciones concretas para alcanzarlas antes de
2030. La revalorizacién de residuos de alfombras se
alinea con varios de estos objetivos, especialmente
aquellos relacionados con la sostenibilidad ambiental, el
desarrollo de economias circulares y la innovacion
tecnologica como se indica en la Tabla 4.

Tabla 4. Impacto de los procesos de recuperacion y
revalorizacion de residuos de alfombras en los
Objetivos de Desarrollo Sostenible.

ODS Impacto de la revalorizacion
de residuos de alfombras

Promueve reciclaje y
reutilizacion, reduce desperdicio
de recursos y disminuye la
extraccion de materias primas.

ODS 12: Produccion
ly consumo
responsables

Evita emisiones de metano en
ODS 13: Accién por |basureros y reduce la huella de
el clima carbono al usar materiales
reciclados.

ODS 11: Ciudades y |Reduce desechos solidos en
comunidades basureros y fomenta economias
sostenibles circulares locales.

ODS 9: Industria,
innovacion e
infraestructura

Impulsa innovacion en reciclaje
y disefio de productos
sostenibles.

Genera empleo en reciclaje y
manufactura sostenible, y reduce
costos al aprovechar recursos
existentes.

ODS 8: Trabajo
decente y crecimiento
econémico

Reduce extraccion de recursos

ODS 15: Vida de . )
naturales y minimiza el impacto

ecosistemas ambiental de los desechos en
terrestres .
ecosistemas.
Fuente: Elaboracion propia.
CONCLUSIONES

La revalorizacion de los desechos de alfombras
representa un avance hacia la sustentabilidad mediante la
aplicaciéon de los principios de la economia circular,
reduciendo el impacto ambiental y generando beneficios
economicos y sociales. El presente trabajo muestra que, a
pesar de la composicion compleja de las alfombras,
existen diversas estrategias de recuperacion y
revalorizacion que permiten reciclar estos residuos en
distintas aplicaciones. La separacion mecanica, el
reciclaje quimico, la pirdlisis y la reutilizacion directa son
procesos que minimizan la cantidad de desechos que
terminan en vertederos, y promueven la innovacion en
aplicaciones industriales, de construccién y de bienestar
animal. Por otro lado, el MCI muestra que los procesos
de revalorizacion de desechos de alfombras tienen un
potencial de mejora en términos de circularidad, ya que
existen aplicaciones viables que contribuyen a la
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sostenibilidad. Asimismo, el CET permitié identificar
areas de oportunidad en la fabricacion de alfombras de
lana, destacando la necesidad de reducir el consumo de
materias primas virgenes y mejorar las tasas de reciclaje.
Finalmente, este trabajo indica la importancia de alinear
los esfuerzos de revalorizacion de residuos con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible. En particular, en lo
que respecta a la produccion y consumo responsables, la
accion por el clima, ciudades y comunidades sostenibles,
innovacién industrial, trabajo decente, crecimiento
econdmico, y vida de ecosistemas terrestres.

Futuras lineas de investigacion similares a la desarrollada
en el presente trabajo incluyen a la evaluacion de la
economia circular en la industria de la confeccion, y en la
tapiceria y componentes interiores de la industria
automotriz. En el caso de la industria de la confeccion se
ha detectado un desperdicio de notable de recursos
propiciando un impacto ambiental, y algunas areas de
oportunidad incluyen eliminar sustancias y microfibras
no deseadas, incentivar un mayor uso de la ropa, mejorar
el sector del reciclaje y eficientizar los recursos con el uso
de fuentes renovables. Por su parte, en el sector
automotriz, los textiles se wusan en asientos,
revestimientos de techos, paneles de puertas, alfombras y
aislamiento. La aplicacion de la economia circular
implicaria disefiar estos componentes para facilitar su
desmontaje y reciclaje al final de la vida util del vehiculo,
asi como el uso de materiales reciclados o de base
biolégica en su fabricacion contribuyendo a la
sustentabilidad de la industria.
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