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Resumen: La presente investigacion evaluo la viabilidad técnica, econdmica y
ambiental de fabricar cerdas para barredoras mecanicas mediante la reutilizacion
de bidones de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado, bajo un enfoque de
economia circular. Se aplicdé una metodologia cuantitativa con disefio cuasi
experimental, desarrollada en tres fases: experimentacion del producto, analisis
econdmico y evaluacion ambiental. Los resultados demostraron que el HDPE
reciclado posee las propiedades necesarias para la fabricacion de cerdas
funcionales, alcanzando un aprovechamiento del 33,5 % del peso Util del material
y del 82 % de la superficie funcional del envase. El analisis econémico evidencid
la rentabilidad del proyecto, con un margen neto del 28,57 % y un periodo de
recuperacion de la inversion de aproximadamente tres meses. Desde el punto de
vista ambiental, el proceso presentd una baja huella hidrica, un consumo energético
moderado y la incorporacion del 99,51 % de material reciclado en el producto final.
Se concluye que esta alternativa favorece el aprovechamiento de residuos plasticos
y constituye una opcion técnica, econdmica y ambientalmente sostenible para
fortalecer la economia circular.

Palabras claves: Economia circular, Polietileno de alta densidad (HDPE),
Reciclaje de plasticos, Valorizacion de residuos, Sostenibilidad ambiental.

Recycling of HDPE (high-density polyethylene) drums
as attachments for mechanical sweepers.

Abstract: This study evaluated the technical, economic, and environmental feasibility
of manufacturing bristles for mechanical street sweepers using recycled high-density
polyethylene (HDPE) water containers under a circular economy approach. A
quantitative, quasi-experimental, and comparative methodology was applied through
three stages: product development, economic assessment, and environmental evaluation.
The results demonstrated that recycled HDPE has suitable properties for manufacturing
functional bristles, achieving the recovery of 33.5% of the material weight and 82% of
the functional surface of the containers. The economic analysis confirmed the project's
profitability, with a net profit margin of 28.57% and an investment payback period of
approximately three months. From an environmental perspective, the process showed a
low water footprint, moderate energy consumption, and incorporated 99.51% recycled
material into the final product. The findings indicate that this alternative promotes plastic
waste recovery and represents a technically feasible, economically profitable, and
environmentally sustainable strategy that supports the principles of the circular
economy.
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1. Introduccion

El desarrollo de la industria de los polimeros se remonta a los primeros mondmeros identificados en la década
de 1920, seguido por el avance de la polimerizacion, lo que permitié la expansién global de los plasticos como
soluciones a multiples necesidades[1].

En la actualidad, la produccién supera los 400 millones de toneladas al afio, y cerca de la mitad corresponde a
plasticos de un solo uso[2]. De este total, aproximadamente 11 millones de toneladas terminan en ecosistemas
acuaticos cada afio [3], generando impactos ambientales y sociales cuyos costos se estiman entre 300.000 y
600.000 millones de ddlares anuales[4] .

A nivel global, la OCDE reporta que menos del 10 % de los residuos plasticos se recicla, lo que evidencia
deficiencias estructurales en su gestién [5].

En el caso del Ecuador, la gestion de los residuos solidos recae en los Gobiernos Autdnomos Descentralizados,
con una generacion aproximada de 13.000 toneladas diarias, de las cuales el 11 % corresponde a plasticos[6].

Sin embargo, el problema no se limita a la generacién de residuos, sino a la baja recuperacion de materiales.
Solo alrededor del 30 % de los municipios implementa procesos de reciclaje, por lo que cerca de la mitad de los
desechos termina en rellenos sanitarios y aproximadamente un 20 % en zonas no adecuadas como rios, mares,
playas o areas boscosas[7].

Economia circular y valorizacion de residuos

La economia circular surge como alternativa al modelo tradicional, buscando optimizar el uso de recursos y
disminuir la generacion de residuos [8]. Para ello, promueve la reduccién del consumo de materias primas, el
reciclaje y la valorizacién de productos y subproductos [9].

Su objetivo principal es extender el ciclo de vida de los recursos mediante su reutilizacién, reciclaje e
incorporacion nuevamente a procesos productivos [10]. No obstante, su efectividad depende en gran medida de su
integracién en la planificacion institucional, la asignacién presupuestaria y la participacién activa de los distintos
sectores sociales [11].

En Ecuador, la transicién hacia este modelo ha incluido acciones orientadas a prevenir la generacion de
residuos, fortalecer la separacién en origen y promover su valorizacién, con el fin de incrementar el
aprovechamiento de materiales y reducir su disposicion final [12].Sin embargo, la gestion de residuos atn presenta
limitaciones importantes, reflejadas en una tasa de reciclaje cercana al 6 %, lo que evidencia debilidades en los
sistemas de recuperacién y aprovechamiento[13].

Diversos estudios en América Latina sefialan que la incorporaciéon de materiales reciclados en servicios
publicos y sistemas de gestion de residuos puede generar beneficios econémicos, promover la innovacion
institucional y fortalecer la sostenibilidad urbana [14].

El polietileno de alta densidad (HDPE) se caracteriza por su durabilidad y uso en envases como bidones de
agua, debido a su resistencia al impacto, baja absorcién de humedad y estabilidad quimica [15]. Sin embargo, al
finalizar su vida (til, la ausencia de sistemas adecuados de recuperacion y reciclaje convierte estos beneficios en
un problema ambiental [16].

Este escenario representa un reto ambiental por la persistencia de estos materiales en los ecosistemas y las
limitaciones en su recoleccion y reciclaje, especialmente en paises en desarrollo con infraestructura deficiente[17].

Limpieza urbana, material particulado y barredoras

El crecimiento urbano y el aumento de la contaminacion han llevado a los gobiernos municipales a reforzar la
gestion de residuos mediante el uso de maquinaria y tecnologias para la limpieza de espacios publicos[18].

En este contexto, las barredoras mecanicas han mejorado la eficiencia del barrido urbano, al incrementar la
productividad y reducir el tiempo de las labores de aseo [19]. En la provincia de El Oro, el canton Machala destaca
por la incorporacion de este tipo de tecnologias, combinando maquinaria autopropulsada en vias principales y
brigadas manuales en zonas residenciales y de dificil acceso [20].

Sin embargo, esta modernizacion también incrementa la demanda de insumos como cepillos y rodillos, los
cuales en su mayoria son importados y tienen una vida Gtil limitada por el desgaste con el pavimento y los
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residuos[19]. A esto se suma la ausencia de produccion nacional, lo que eleva los costos, genera retrasos en el

abastecimiento y aumenta la dependencia de proveedores externos[21].

Por otro lado, las limitaciones presupuestarias de los Gobiernos Auténomos Descentralizados restringen la
ejecucion de proyectos de saneamiento y ambientales, afectando la gestién de residuos, la limpieza urbana y el
mantenimiento de equipos y maquinaria[22].

Desde el punto de vista técnico, el HDPE reciclado puede conservar propiedades funcionales, aunque con
ciertas reducciones frente al material virgen, lo que permite su uso en aplicaciones no estructurales o de menor
exigencia [23].

Estudios previos basados en ACV han reportado menores impactos asociados al empleo de polimeros
reciclados frente a determinadas alternativas virgenes [24,29]. No obstante, estos antecedentes se utilizan
Unicamente como referencia contextual y sus resultados no se extrapolan directamente al producto desarrollado en
esta investigacion, dado que el presente estudio no realiz6 un ACV comparativo.

El analisis ambiental permite conocer el consumo de recursos y la generacidn de residuos que se presentan
durante un proceso productivo, ademas de identificar aspectos que pueden ser mejorados para reducir sus efectos
sobre el ambiente [26,27]. En esta investigacion, el analisis se enfocé en el proceso de fabricacién de cerdas para
barredoras mecénicas a partir de HDPE reciclado, considerando el consumo energético, la huella hidrica, la
generacion de residuos y el material reciclado incorporado. De esta manera, fue posible conocer el comportamiento
ambiental del proceso y determinar el aprovechamiento del material reciclado durante la fabricacién.

El proyecto propone reciclar bidones de agua para fabricar cepillos y evaluar su sostenibilidad economica,
técnica y ambiental, comparando su rentabilidad; ademas del desempefio frente a un producto sustituto de cerdas

a partir de polipropileno virgen.

2. Materiales y métodos

2.1 Metodologia de la investigacion

El proyecto de investigacién emple6 un enfoque cuantitativo debido al manejo de variables, la cuantificacién
de las mismas con un disefio cuasi-experimental definido por las practicas experimentales de reciclado ejecutadas
y de nivel comparativo que analiz6 el desempefio econémico y ambiental del producto revalorizado.

El proyecto se ejecut6 en el cantén Machala, provincia de El Oro, bajo la siguiente metodologia:

v' Fase 1: Experimentacion del producto
v' Fase 2: Andlisis de desempefio y sostenibilidad econémica
v Fase 3: Analisis de desempefio ambiental

El proceso de validacion de resultados se realiz6 en cada una de las fases metodologicas mediante la
comparacion de los resultados obtenidos versus un grupo de control que corresponden a cepillos comerciales.

2.1.1 Fase I: Experimentacion del producto

Se emplearon bidones de agua fabricados en polietileno de alta densidad (HDPE) como materia prima, de
origen post-consumo, recolectados para su reutilizacion en la fabricacion de cerdas para barredoras mecanicas. El
HDPE es un polimero termoplastico semicristalino caracterizado por su adecuada resistencia mecénica, estabilidad
quimica y procesabilidad térmica [26].

Los bidones utilizados presentaron una capacidad nominal de 20 L, una densidad comprendida entre 0,94 y
0,97 g/lcm3 y una temperatura de fusion en el rango de 120 a 135 °C, con un espesor promedio estimado entre 1,5
y 3,0 mm. Estas propiedades permiten su transformacion mediante procesos térmicos controlados para la obtencion
de elementos con mayor rigidez estructural.

Para el procesamiento del material se utiliz6 un sistema compuesto por un motor eléctrico de 3 HP (1.770 rpm)
acoplado a un reductor de velocidad con salida de 600 rpm, una maquina cortadora equipada con cuchilla de acero
al carbono de 1 x 2 cm con filo diagonal, un sistema de embobinado en carrete, un molde metalico de 20 cm de
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longitud y un horno industrial a gas con capacidad Gtil de 1 m x 1 m. Se emplearon ademas herramientas manuales
convencionales para las operaciones de corte y manipulacion.

El material fue inicialmente acondicionado mediante la remocion de las secciones superior e inferior del bidén,
obteniendo el cuerpo cilindrico como materia prima. Posteriormente, las ldminas de HDPE fueron alimentadas a
la maquina cortadora para la obtencién de monofilamentos continuos, controlando la velocidad de arrastre, la
estabilidad del sistema y el estado del filo de la cuchilla, con el fin de asegurar uniformidad en la seccion
transversal.

Los monofilamentos se embobinaron bajo tension controlada y se colocaron en un molde metalico de 20 cm
para definir la geometria de las cerdas. Posteriormente, se realizo el termofijado a 120 °C durante 10 minutos,
controlando la temperatura, el tiempo de exposicion y la distribucidn del calor para estabilizar la forma y mejorar
la rigidez del material.

Tras el enfriamiento a temperatura ambiente, los monofilamentos se cortaron a 30 cm, verificando la
uniformidad dimensional y perpendicularidad del corte. El proceso permitié obtener cerdas de HDPE reciclado
con propiedades adecuadas para su aplicacién en barredoras mecanicas.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de la barredora mecanica a partir de bidones de HDPE
reciclados, desde la recepciéon de la materia prima hasta el armado, incluyendo corte, deshilado-embobinado,
termofijado y corte final, asi como el tiempo y tipo de proceso empleado (manual, mecénico o térmico).

Figura 1. Diagrama de procesos

Recepcion de bidones
HDFPE

Corte Tiempo: 1.31 horas
Operacién: manual
Deshilado y Tiempo: 10.6 horas Operacién:
embobinado mecdnica

1

Tiempo: 8.5 horas

Termofijado Operacidn: térmico
v

Corte final y Tiempo: 0.85 horas

armado Operacién: manual

Barredora
mecdnica
Fuente: Elaborado por los autores.

2.1.2 Fase Il: Andlisis de desempefio técnico y sostenibilidad econémica

La fase dos comprende el andlisis econdomico de la produccién de la barredora mecanica mediante la
reutilizacion de bidones de agua (HDPE). El andlisis se elaboré bajo un enfoque cuantitativo-comparativo,
mediante el cual se determinaron las variables mas representativas de la viabilidad econémica.

Se aplico un andlisis de costo-beneficio, mediante el cual se establecié el costo de producir versus el precio del
mercado propuesto con el fin de evaluar no solo si el precio de venta cubre los costos de produccidn, sino también
la rentabilidad que genera. Esto es relevante porque ayuda a definir si el precio aplicado garantiza una rentabilidad
y si el precio puede ser competitivo en los mercados.
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Los costos variables son relevantes debido a que varian de acuerdo a las unidades produccién, por otro lado,
los costos fijos, son los valores permanentes que se emplean cada vez que se produce.

Adicionalmente se incluy6 una evaluacidn de la rentabilidad operativa para definir si el proyecto me genera
pérdida o ganancia a través de las ecuaciones:

costos fijos 0

Punto de equilibrio = - -
precio — costos variables

precio — costos variables Q)
Margen bruto = -
precio
utilidad 3
Margen neto = ———— ¢)
ingresos
ingresos
utilidad = ——2 >0 ¢

costos totales

El andlisis econémico-financiero incluy6 el margen bruto, que representa la utilidad después de cubrir los
costos de produccion, y el margen neto, correspondiente a la utilidad final. Asimismo, se determiné el punto de
equilibrio para establecer el nivel de produccion en el que los ingresos cubren los costos totales. Para complementar
la evaluacion se calcularon el ROI, que mide el retorno de la inversién; el VAN, que determina el valor actual del
proyecto considerando el tiempo; la TIR, que expresa su rentabilidad; y la contribucion marginal (CM), que indica
el aporte de cada unidad vendida a la utilidad.

La evaluacién también incluy6 una validacién técnico-comparativa de las cerdas fabricadas con HDPE frente
a cerdas comerciales de PP virgen, mediante ensayos de calidad para determinar su desempefio y competitividad
respecto al producto convencional.

La caracterizacion comprendié resistencia a la traccion y elongacién a rotura, deformacion angular y
recuperacion elastica, rigidez y mddulo flexural aparente mediante un modelo de viga en voladizo, asi como
esfuerzo de flexion, desgaste e impacto. Los ensayos se basaron principalmente en la normativa GB/T,
correspondiente a China, pais de procedencia de las cerdas comerciales utilizadas como referencia,
complementandose con adaptaciones de normas ISO y ASTM para la determinacion de resistencia a la traccion y
elongacion a rotura.

2.1.3 Fase 3: Evaluacion de indicadores de desempefio ambiental del proceso

La evaluacion ambiental desarrollada en esta investigacion corresponde a una caracterizacion de indicadores
de desempefio ambiental del proceso de fabricacion y no a un Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). El alcance se
delimito a la etapa de transformacién de los bidones de HDPE post-consumo en cerdas para barredoras mecanicas,
considerando el consumo energético, consumo de agua, generacion de subproductos y proporcion de material
reciclado incorporado.

Estas variables sustentan la eficiencia del proyecto, revelando el maximo aprovechamiento en los procesos de
produccion de la mano del ahorro de recursos como energia y agua, lo que enriquece al proyecto generando un
proyecto econdmico de equilibrio con el medio ambiente y que puede ser empleado por la sociedad como fuente
de trabajo.
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Consumo energético

El desempefio energético del sistema fue evaluado considerando el consumo eléctrico y térmico asociado al
procesamiento del material calculando el tiempo de consumo eléctrico por unidad de bidén HDPE para la
reconstruccion de una barredora mecénica.
Partiendo de la formula general:

(Pey * tor) + (P * ty)
Eunidad = < < Q (5)

Donde:

P,; Representa la potencia eléctrica del equipo en kilovatios (kW)

t.; Representa el tiempo de operacion de la maquina

P, Representa energia utilizada en el proceso térmico en kilovatios (kW) o su equivalente térmico

t, Representa el tiempo de operacion de la maquina térmica

Huella hidrica

La evaluacién de la huella hidrica se realizé mediante la observacién directa de las etapas que conformaron el
proceso de fabricacién de las cerdas de HDPE reciclado, identificando la presencia o ausencia de consumo de agua
dentro de las operaciones productivas. Para ello, se analizaron las actividades de corte (Wcorte), deshilado
(Wdeshilado)a embobinado (Wembobinado): termofijado (Wtermofijado)v y corte final (Wcorte final): del material,
verificando si existia utilizacion de agua para limpieza, enfriamiento o transformacion del polimero.

Se calcul6 el consumo de agua total del proceso y se dividido por el nimero de las unidades producidas (Q)
para determinar la huella hidrica por unidad de producto de acuerdo a la siguiente ecuacién:

Wcorte + Wdeshilado + Wembobinado + Wtermofijado + Wcorte final (6)

Q

HHynigaa =

Generacion de residuos

La generacion de residuos fue evaluada mediante la cuantificacién del material plastico no aprovechado
durante el acondicionamiento y transformacion de los bidones HDPE. Para ello, se consider6 el peso promedio de
cada bidon y la cantidad de material efectivamente utilizada para la fabricacién de las cerdas, planteado la siguiente
férmula de calculo:

Runidad — (Pbidon * N)Q_ Mutilizado (7)

Donde:

R:,ta1 REpresenta el

Ppiqon Representa el peso promedio de cada biddn (kg)
N Representa el nimero de bidones

Mtinizaao Representa el material usado en la barredora

Y finalmente
%R = L L 100 ()
inicial

Aporte del material reciclado

El aporte del material reciclado fue determinado mediante la cuantificacion de la cantidad de HDPE post-
consumo incorporado al proceso productivo. Para ello, se registré el nimero total de bidones utilizados, el peso
promedio individual y la proporcion de material aprovechable destinada a la fabricacion de las cerdas para
barredoras mecénicas.

Mreciclado

%MR = * 100 (%)

total
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3. Resultados
3.1 Fase I: Experimentacion del producto

La experimentacion permitié determinar la viabilidad del HDPE reciclado como materia prima para la
fabricacion de cerdas de barredoras mecéanicas. Del total de cada bidon de 600 g, aproximadamente 201 g
correspondieron a material Gtil para el proceso, dando como resultado un aprovechamiento del 33,5%,
requiriéndose 318 bidones para obtener el material plastico de una barredora espiral correspondiente a 63, kg, que
se muestra en la ecuacion del balance de materia (1), y (2).

Materia prima + insumos = Producto final (1)

(B *pp) + (0a) = Prinar + Boroceso ()

Donde:

B: cantidad de bidones (materia prima)

pp: Peso atil del bidon

P Peso del alambre (insumos)

Pfing- Barredora (producto final)

P

wroceso- PErdidas generadas por proceso

(318 ¥ 0.201 kg) + (4.5 kg) = 68.14 kg + 0.27 kg (perdidas por calor)

Adicional al peso del material plastico se considera 4.5 kg de los alambres que unen y dan firmezas a los
filamentos pléasticos. El resultado obtenido del proceso y balance de materia reflejan el peso del producto final, la
barredora, dando un resultado de 68,14 kg por unidad, considerando una perdida por procesos de 0.27 kg de
material plastico.

En el aprovechamiento del bidén como materia prima hay que hacer una distencién relevante entre el peso y
su superficie. Si bien el peso recuperado del bidon es menor, el proceso aprovecha la mayor proporcién, 82% de
la superficie y volumen funcional del material reciclado. Esto quiere decir, que el proceso prioriza el uso de la
mayor extensién Gtil del material reciclable maximizando el aporte ambiental.

Las variaciones en el peso utilizado se deben a que tanto la zona superior e inferior del bidén poseen un mayor
espesor y densidad de material, concentrando la mayor parte del peso total del envase, ya que son estas mismas
zonas las que soportan el mayor peso del bidén (base y agarre).

El procesamiento incluy6 corte, deshilado, embobinado, termo fijado y corte final, obteniéndose
monofilamentos con estabilidad dimensional y rigidez adecuada después del tratamiento térmico a 120 °C durante
10 minutos.

La Tabla No.1 muestra los balances de cada uno de los procesos, iniciando con el corte y preparacion de los
318 bidones que dejaron una materia prima de 63.91 kg, posteriormente el material para a un proceso de deshilado
y embobinado en la cual se pierden 0.16 kg del material quedando 63.75 kg, que pasaron a la siguiente fase.

La etapa de termo fijado permitié procesar 1,25 kg de material por molde, requiriéndose 51 moldes para
completar la produccion, en este proceso se redujo el peso del material a 63.70 kg debido a pérdidas de humedad
por temperatura, y finalmente el proceso de corte final dio un peso de material final de 63.60 kg, reflejando una
pérdida de 0.10 kg durante este proceso.

Tablal. Balances de los procesos

Proceso Material Material Tiempo
de entrada de salida (h)
Corte y preparacion 318*0.201 63.91 kg 1.31
emi i::!jgo y 63.91 kg 63.75 kg 10.6
Termo fijado 63.75 kg 63.70 kg 8.5
Corte final 63.70 kg 63.60 kg 0.85
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Fuente: Elaborado por los autores
Los resultados evidenciaron un aprovechamiento eficiente del material post-consumo y la obtencion de cerdas
funcionales para aplicaciones de barrido mecanico, demostrando la viabilidad técnica del proceso de
transformacion del HDPE reciclado.

Figura 2. Estructura central de metalica de didmetro de 32” con 1.5 metros de largo Filamento de nylon reciclado
(HDPE) color azul de longitud 30 cm y alambre de acero al carbono de 0,2 cm de grosor de longitud 30 cm.

232"

(81,3 cm)

1.5m

SESTRRSRGE PV ST VTV PRV I FVVITREST VI VT VR PV Vo™ 30 cm

@)

(b)

Figura 2. Estructura del cepillo de la barredora mecanica
Fuente: Elaboracién propia; el literal (a) fue generado mediante inteligencia artificial y el literal (b)
corresponde a una fotografia propia.

3.2 Fase Il; Analisis de desempefio y sostenibilidad econdémica

Para el analisis de desempefio y sostenibilidad econdmica se realiz6 la cuantificacion y valorizacion de los
materiales que intervienen en la fabricacion de las barredoras. El analisis de costos comprende los costos de
materiales variables como la cantidad de alambre, energia consumida, y sueldos de los trabajadores, mientas que
el costo fijo corresponde a los montos por depreciacion de los equipos, el mantenimiento y pago de licencias y
permisos de funcionamiento del lugar de operacion.

En el anélisis de costos de la mano de obra se consideran tres trabajadores que realizan una jornada de ocho
horas diarias, requiriendo 2 dias para producir una barredora.

Tabla 2. Detalle del costo de materiales variables

Detalle Valor
Materia prima $ 358,16
Consumibles $ 38,00
Energia $2,27
Total $ 398,43

Fuente: Elaborado por los autores
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Tabla 3. Costos fijos

Costos fijos por unidad de barredora

Servicios basicos $4,33
Electricidad $ 20,00
Internet $ 35,00
Agua $ 10,00
Permisos y licencias $1,00
Tasa de funcionamiento $ 15,00
Arriendo $13,33
Mantenimiento de  Equipo $0,22
Depreciacion maquinaria $0,65
Sueldos y salarios directos $ 96,40
Sueldos y salarios indirectos $ 50,00
Total $ 165,94

Fuente: Elaborado por los autores

El analisis econémico considerd dos escenarios: el costo de produccién de una barredora, utilizado para
determinar el precio de venta y los costos operativos, y la produccién mensual de 15 unidades, destinada a estimar
la inversién, rentabilidad y recuperacion del capital.

La estructura de costos incluy6é bidones de HDPE reciclados, alambre galvanizado, consumibles, energia
eléctrica y térmica, y mano de obra directa e indirecta, con un costo total de USD 564,37 por barredora. La
inversion inicial contemplé equipos y herramientas como deshiladora, horno, amoladora, moldes, tijeras
industriales y alicates, depreciados segln una vida Gtil estimada de diez afios.

Considerando una rentabilidad del 40 %, se estableci6 un precio de venta estimado de USD 790,11 por unidad,
suficiente para cubrir los costos operativos y generar el margen previsto. El analisis también incorpord el capital
de trabajo del primer mes y la diferenciacion entre activos fijos, costos variables y costos fijos para sustentar la
evaluacion financiera del proyecto.

Tabla3. Analisis de costos y utilidad por unidad de barredora

Rubro Valor
Costos fijos unitarios (CVu) $ 165,94
Costos variables unitarios (CFu) $ 398,43
Precio de venta $ 790,11
Costos totales $ 564,37
Utilidad $ 225,75
Margen bruto 49,57%
Margen neto 28,57%
ROI 19,29%
Contribucion marginal $391,69

Fuente: Elaborado por los autores
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Los resultados obtenidos muestran que el proyecto de produccion de barredoras a partir del reciclaje de bidones
de HDPE es econdmicamente viable y presenta una rentabilidad atractiva bajo las condiciones de produccion
establecidas.

A nivel unitario en la Tabla 3 y Gréafico 3 cada barredora tiene un costo total de produccion de 564,37 USD,
compuesto por 398,43 USD de costos variables y 165,94 USD de costos fijos. Con un precio de venta estimado
de 790,11 USD, se obtiene una utilidad de 225,75 USD por unidad, lo que representa un margen bruto del 49,57
% y un margen neto del 28,57 %.

Figura 3. Distribucion de costos de produccion por unidad de barredora.

@ Materia prima
USD 358.16 (63.46%)

. Costos fijos asignados
(depreciacion, mano de obra,
servicios, permisos, mantenimiento)

29.40% USD 165.94 (29.40%)

63.46% | Consumibles y materiales auxiliares
USD 38.00 (6.73%)

@ Energia eléctrica y calorifica
USD 2.27 (0.40%)

[ Costo variable total: USD 398.43 (70.60%) | Costos fijos asignados por unidad: USD 165.94 (29.40%) ]

Fuente: Elaborado con inteligencia artificial.

Los resultados indican que aproximadamente la mitad del valor de venta corresponde al excedente generado
después de cubrir los costos variables, mientras que cerca del 29 % del ingreso por unidad se transforma en
ganancia neta para el proyecto. Asimismo, la contribucion marginal de 391,69 USD demuestra que cada barredora
vendida aporta significativamente a la cobertura de los costos fijos y a la generacidn de utilidades.

Tabla 4. Andlisis de costos y utilidad por unidad de barredora

Rubro Valor
Ingresos mensuales $ 11.851,72
Costos variables mensuales $ 5.976,43
Costos fijos mensuales $ 2.489,08
Gastos $ 85,00
Costos totales mensuales $ 8.550,51
Utilidad mensual $ 3.301,21
Utilidad anual $ 39.614,47

Fuente: Elaborado por los autores

Desde una perspectiva mensual en la Tabla 4, considerando una produccion de 15 barredoras, se generan
ingresos por 11.851,72 USD frente a costos totales de operacion de 8.550,51 USD, obteniéndose una utilidad
mensual de 3.301,21 USD y una utilidad anual cercana a 39.614,47 USD.

Tabla 5. indices econémicos
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indices econémicos

Punto de equilibrio 6,57
Punto de equilibrio el $ 1,39
Relacion beneficio/costo 1,39
Periodo de recuperacion (afios) 0.25
Periodo de recuperacion (afios) 3.05
Flujo de caja anual $39.731,47

Fuente: Elaborado por los autores

La Tabla 5 presenta los principales indicadores econémicos del proyecto. El punto de equilibrio se alcanza con
6,57 barredoras, aproximadamente 7 unidades mensuales, por debajo de la produccion planificada. La relacion
beneficio/costo de 1,39 indica un beneficio neto de USD 0,39 por cada ddlar invertido, mientras que el ROI de
393,25 % evidencia una alta rentabilidad respecto a la inversion inicial de USD 10.073,51.

El periodo de recuperacién de la inversién fue de 0,254 afios (3,05 meses), acompafiado de un flujo de caja
anual de USD 39.731,47, lo que evidencia capacidad para recuperar el capital y generar excedentes. En conjunto,
los resultados muestran que la fabricacion de barredoras con materiales reciclados es econdmicamente viable y
ambientalmente favorable, con recuperacion rapida de la inversion y capacidad para afrontar variaciones en costos
0 produccion.

Tabla 6. Resultados de ensayos aplicados

La tabla No.6 presenta los valores obtenidos mediante los ensayos experimentales realizados tanto a las
cerdas de HDPE vy las cerdas de polipropileno virgen, ademas se incluyé una columna con los valores reportados
por el fabricante de la barredora de cerdas de polipropileno con el fin de evaluar simultaneamente el desempefio
experimental y la referencia industrial.

HDPE PP virgen
Parametro reciclado Ensayo

Ensayo propio  propio

6 x 2 mm @ 5 mm

PP

Fabricante Método de ensayo / referencia

Geometria de la cerda No indicada Medicion dimensional con calibrador

rectangular circular
Resistencia a traccion 45,50 MPa 45,12 MPa 52 MPa GB/T 1040/ ISO 521/ ASTM D638
ensayo de traccion
Elongacion a rotura 16,40% 14,40% 14,40% GB/T 1040/ IS.Q 527/ ASTM D638
Ensayo de traccion
Deformacion angular R R No Método experimental comparativo de
. 6,0 15,2 " .
bajo carga reportada flexién en voladizo
Rigidez flexural 0,0491 No Modelo de viga en voladizo; célculo a
0,1232 N-m? ! L
aparente, (EI) N-m?2 reportada partir de carga y deformacién
Médulo flexural . .
5.123 MPa 1,874 MPa  1.447 MPa  Modelo de viga en voladizo
aparente
GB/T 9341; referencias ISO 178 /
Resistencia a flexion 58,33 MPa 62,16 MPa 65 MPa AS,TM . .,D790
Método experimental de flexion en
voladizo
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Recuperacion angular 86,4 + 1,52° 85,0+ 1,0° No Método experimental comp_a’ratlvo de
reportada carga—descarga y recuperacion

Recuperaf:!on de 40,00% 66.70% No Método ex{perlrper)tal comparativo de

deformacion reportada recuperacion elastica

Desgaste operacional ~ 7,94% 10,00% No l\/!etqdo experimental comparat_lyo de
reportado pérdida de masa durante operacion

Resistencia al impacto 7.75 kl/m2: 5.86 ki/m2 5,86 kJ/m2 GBJ/T 1843 /1S0O 180/ ASTM D256 —

Izod Izod

Tempgr{atuta . de 62.3°C 51.3°C 54.7 °C Metpdo indicado en la ficha del

deflexion térmica fabricante

La resistencia a traccion del HDPE reciclado fue de 45,50 MPa, practicamente equivalente a los 45,12 MPa
obtenidos experimentalmente para el PP virgen. Esto sugiere que el proceso de recuperacion y transformacién del
HDPE permite obtener una cerda con una capacidad de soportar esfuerzos axiales semejante al producto comercial
ensayado.

La ductilidad del producto de HDPE present6 una elongacién a rotura de 16,40 %, frente a 14,40 % del PP
ensayado y del fabricante, lo que representa que la cerda reciclada conserva una buena capacidad de deformacion
antes de alcanzar la falla, caracteristica favorable para una barredora, donde las cerdas estan sometidas
continuamente a flexiones, impactos y contacto irregular con la superficie.

En el caso de la rigidez flexural aparente (El), la cerda de HDPE presentd aproximadamente 2,51 veces la
rigidez estructural aparente del PP. El resultado indica una mayor oposicién de la cerda reciclada a la flexion bajo
carga. Sin embargo, esta diferencia no debe atribuirse exclusivamente al material, porque el El incorpora tanto el
mdédulo (E) como el momento de inercia (1); por consiguiente, la geometria rectangular 6 x 2 mm del HDPE frente
a la circular @5 mm del PP interviene directamente en el comportamiento observado.

En el desgaste por impacto se obtuvo un valor de 7,75 kJ/m? para HDPE frente a 5,86 kJ/m? para PP que
implicaria aproximadamente 32,3 % de incremento. Ademas, el HDPE registro una pérdida de 7,94 %, mientras
el PP alcanz6 10,00 % bajo las mismas condiciones de operacidon. Por tanto, la cerda reciclada present6 20,6 %
menos pérdida relativa de masa. Para una barredora industrial, este resultado tiene una relevancia directa porque
se relaciona con la vida Util del elemento de barrido y con la velocidad de consumo del material.

3.3 Evaluacion de indicadores de desempefio ambiental del proceso

El andlisis de desempefio ambiental permitié evaluar el comportamiento del proceso de fabricacion de cerdas
para barredoras mecanicas elaboradas con HDPE reciclado, considerando variables de consumo energético, huella
hidrica, generacion de residuos y aporte de material reciclado.

Dentro del calculo del consumo de energia en la produccion de barredoras se incluy6 los tres tipos de energias
empleados: la energia eléctrica de los equipos, energia térmica del horno alimentado con gas doméstico y el trabajo
manual realizado por los operarios.

El trabajo manual reflejo un consumo de 0.51 kW; el trabajo eléctrico comprendi6 19.94 kW; mientras que el
trabajo térmico consumié 17.58 kW, dando una sumatoria de 38.08 kW.

Tabla 7. Consumo de Energia

Maquina Proceso Tiempo (h) Consumo del Consumo
equipo kwh (kwh)
Trabajo Manual Corte y 1,1 0,465 0,51

preparacion
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Deshiladora Deshilado y 8,1 2,24 18,14
embobinado

Horno Termofijado 6 2,93 17,58

Moladora Corte final 0,8 2,24 1,79

Total 16 7,87 38,03

Fuente: Elaborado por los autores

En la Tabla 7 el consumo energético por unidad producida fue calculado mediante la relacion entre la energia
total consumida y el nimero de barredoras fabricadas (Q = 1). Como resultado, se obtuvo un consumo de 38,08
kW, resultado que puede acortarse en el caso de gestionar producciones por lotes.

Los resultados también evidenciaron que las operaciones de mayor consumo energético corresponden al termo
fijado con el 46.22% y el deshilado con 47.69%. Sin embargo, en el analisis global, la aplicacion del consumo de
energia total demostré que la produccion de una barredora requiere alrededor del 53.8 de energia eléctrica, mientras
que del 46.2% de energia térmica.

Huella hidrica
En relacién con la huella hidrica, el consumo total de agua registrado durante el proceso fue de 2 L, utilizados
Unicamente para el enfriamiento de la cuchilla en la etapa de deshilado.

Generacion de residuos

Respecto a la generacion de residuos, el proceso inicié con 318 bidones de HDPE con un peso promedio de
0,6 kg por unidad, obteniéndose un total inicial de 190,8 kg de material plastico.

Por cada unidad de bidon se aprovechd 200 gr dentro del proceso, mientras que aproximadamente 400 gr se
generaron como subproductos aprovechables. Entonces del total de los 190.8 kg, solo 63,5 kg fueron aprovechados
para la fabricacion de las cerdas, mientras que 127,3 kg correspondieron a material no utilizable dentro del proceso,
pero aprovechable para fines secundarios.

El subproducto generado por unidad producida fue:

127,3Kg ,
Rynidaa = — = 127,3 Kg/unidad
El porcentaje de subproducto aprovechable generado durante el proceso fue:
%R 1273 100 = 66,72%
= X =
°" T 1988 HET

Los resultados evidenciaron que el sistema desarrollado incorporé completamente material reciclado al proceso
productivo, manteniendo una baja demanda hidrica y permitiendo el aprovechamiento de residuos plasticos post-
consumo, en contraste con barredoras convencionales fabricadas con plastico virgen bajo esquemas de economia
lineal.

En cuanto a la eficiencia del material utilizable de produccion, la totalidad de la materia prima utilizada para
la fabricacion de las cerdas correspondié a HDPE post-consumo, obteniéndose:

’

%MR =
% 63,91

x 100 = 99.51%

Figura 4. Pérdidas de material en cada etapa del proceso de fabricacion de cerdas a partir de bidones HDPE
reciclado.
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Pérdida total:
0.201 0.16 kg 0.33 kg
5 (51.61 %) (0.4533I % del material
= 0.161 e entrada)
s
g 0.10 kg
[+ .
= 012 (32.26 %)
D
T
3 0.08; 0.05 kg
k= (16.13 %)
o
0.04 1
0.00 kg
(0.00 %)
0.00 . — . - :
Corte y preparacion Deshilado y embobinado Termofijado Corte final

Proceso
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, la figura 4 muestra la distribucion de las pérdidas de material por proceso evidenciando que el
proceso de deshilado y embobinado es el que genera mayor perdida, sin embargo, a nivel general las perdidas
alcanzan solo el 0.49% de material pléstico reciclable, cantidad no significativas en comparacién a todo el proceso
empleado.

4. Discusion

Distincién del aprovechamiento entre peso y superficie

El aprovechamiento del HDPE presentd diferencias segun el indicador utilizado. Solo el 33,5 % del peso del
biddn se destind a la fabricacion de cerdas, debido al mayor espesor y geometria de las zonas superior e inferior.
Sin embargo, se recuperd el 82 % de la superficie util, principalmente del cuerpo cilindrico.

La geometria del residuo condiciona su recuperacion en el reciclaje mecéanico, por lo que evaluar Unicamente
la masa puede resultar insuficiente [27]. El elevado aprovechamiento superficial constituye un indicador favorable
de valorizacion, ya que permite recuperar gran parte de la estructura funcional del envase, en concordancia con
Villalba et al. [28]. Asi, aunque el aprovechamiento gravimétrico fue menor, la recuperacion superficial evidencia
una utilizacion eficiente del HDPE y contribuye a reducir los residuos pos-consumo.

Potencial del aprovechamiento de los subproductos generados

De los 190,8 kg de plastico procesado, aproximadamente 127,3 kg correspondieron a subproductos no
utilizados directamente en la fabricacion de cerdas, equivalentes al 66,7 % del material total. Sin embargo, estos
conservan las propiedades del HDPE y presentan potencial de valorizacion en nuevos procesos industriales.

Los residuos de HDPE pueden reincorporarse mediante reciclaje mecanico para fabricar mobiliario urbano,
tuberias, envases no alimentarios y elementos de construccion, reduciendo el uso de polimeros virgenes y los
impactos asociados a su produccion [29]. Por tanto, el material descartado constituye un subproducto con potencial
econémico y de aprovechamiento local, en lugar de un residuo final.

Su valorizacion permitiria diversificar las aplicaciones del HDPE pos-consumo, fortalecer la economia circular
y aumentar la eficiencia global del proceso, acercandolo a modelos de produccién con menor generacién de
residuos.

Eficiencia econémica
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Los indicadores econdmicos evidenciaron la viabilidad del proyecto. La elaboracion de barredoras a partir de
bidones reciclados presento resultados favorables, con utilidades significativas frente a la inversion inicial. El
margen neto de 28,57 % indica que la venta de cada barredora permite cubrir los costos operativos y
administrativos, ademas de generar un beneficio que puede mantenerse ante posibles cambios en los precios y
costos de produccidn.

Ghisellini [30] sefiala que los procesos de reciclaje pueden ser econémicamente rentables al transformar
residuos y generar nuevos usos. Ademas, requieren mano de obra en etapas como la seleccidn, preparacion y corte
de los bidones, favoreciendo el empleo no calificado.

El punto de equilibrio de 6,57 unidades indica que deben venderse aproximadamente 7 barredoras al mes para
cubrir costos y gastos. Esta cifra es inferior a la capacidad estimada de produccion de 15 unidades mensuales, lo
gue evidencia un margen operativo favorable.

La relacion costo-beneficio de 1,39 indica que por cada dolar invertido se recuperan USD 1,39, confirmando
la viabilidad econémica del proyecto. Este resultado coincide con [31], donde se sefiala que los proyectos de
reciclaje pueden alcanzar relaciones B/C superiores a 1 cuando existe una adecuada valorizacién de los residuos.

Sin embargo, estos modelos enfrentan limitaciones como la escasa capacitacion técnica y econoémica, el acceso
limitado al financiamiento, la baja promocién de mercados para productos reciclados y la falta de politicas que
impulsen la economia verde [32]. Estas condiciones pueden restringir su crecimiento y sostenibilidad.

Econdmica circular con mayor generador de valor.

El informe del Global Plastic Action Partnership (GPAP) [33] sefiala que los proyectos de economia circular
pueden generar retornos atractivos al transformar residuos en productos comerciales. Esto se relaciona con el
proyecto propuesto, que convierte bidones de agua sin utilidad comercial en barredoras para uso urbano.

Ghisellini [30] destaca que la reutilizacion y el reciclaje de plasticos reducen la extraccion de recursos fosiles
y los impactos asociados, como emisiones, contaminacién de agua y suelo, y acumulaciéon de residuos no
biodegradables. Estos beneficios requieren apoyo estatal y fortalecimiento del talento humano para una adecuada
valorizacion de los residuos.

Los resultados también muestran una optimizacion de recursos debido al bajo costo y disponibilidad de los
bidones, reduciendo requerimientos energéticos frente a una produccién lineal y favoreciendo la rentabilidad
ambiental y econémica. En concordancia, Torkashvand [34] sefiala que optimizar el aprovechamiento de residuos
incrementa los ingresos, aspecto aplicado en este proyecto mediante la seleccion y valorizacion manual realizada
por los trabajadores.

Transicién ecoldgica y sostenibilidad del proyecto

El proyecto es eficiente al transformar HDPE reciclado en un producto con una utilidad distinta a la original,
incrementando su aprovechamiento y valor. Ademas, este tipo de iniciativas favorece la inclusién econdmica
mediante modelos de negocio locales y la generacion de empleos no calificados, como la compra de plasticos a
recicladores informales, contribuyendo a la distribucidn de ingresos en sectores vulnerables [35].

La rentabilidad, disponibilidad de materia prima y gestion del proyecto favorecen su sostenibilidad,
permitiendo alcanzar en cuatro meses ingresos suficientes para mantener la operacion durante el afio. Esta
sostenibilidad también se refleja en el &mbito ambiental. La OCDE sefiala que menos del 10 % de los residuos
plasticos son reciclados efectivamente [36]; en este contexto, la produccion de barredoras contribuye a evitar que
parte del HDPE se convierta en residuo, fortaleciendo las cadenas locales de reciclaje y recuperacion de materiales.

Eficiencia ambiental del proceso productivo y uso de mano de obra
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La evaluacién caracterizo el desempefio del proceso de transformacion. La fabricacion de una unidad requiri6
aproximadamente 38,03 kWh y 2 L de agua, con mayor demanda energética en las etapas de deshilado-
embobinado y termofijado. El uso de HDPE posconsumo evidenci6 su reincorporacién como materia prima en
una nueva aplicacion productiva.

Estos resultados sustentan el aprovechamiento y valorizacidn del residuo y la sustitucion fisica de materia
prima virgen; sin embargo, no permiten cuantificar reducciones de emisiones, huella de carbono o impactos
ambientales frente a cerdas de PP virgen, debido a que no se realizé un ACV. Por tanto, estas comparaciones
deberan abordarse en futuras investigaciones mediante limites del sistema y unidades funcionales equivalentes.

La incorporacion de trabajo manual en las etapas de corte, preparacion y manipulacion redujo la dependencia
de procesos automatizados y favorecid la generacion de empleo local, constituyendo una alternativa para
iniciativas de reciclaje a pequefia escala en economias emergentes.

Asimismo, el empleo del 100 % de materia prima reciclada evidencié una alta circularidad material, con
pérdidas inferiores al 1 % durante la transformacion. Este resultado coincide con estudios que sefialan el potencial
del HDPE reciclado para conservar propiedades mecénicas similares a las del material virgen mediante procesos
adecuados de acondicionamiento y transformacion [38].

Contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible y a las politicas publicas

El proyecto contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente al ODS 11 mediante
el fortalecimiento de la limpieza urbana, al ODS 12 mediante el aprovechamiento y reincorporacién de residuos
al ciclo productivo, y al ODS 13 al reducir el uso de materias primas derivadas del petroleo. El reciclaje, la
reutilizacion y la gestién eficiente de recursos son herramientas fundamentales para reducir residuos y promover
modelos sostenibles de produccién y consumo [39].

En conjunto, la reutilizacién de bidones de HDPE para fabricar implementos de barrido constituye una
alternativa técnicamente factible y ambientalmente favorable, que impulsa la economia circular, reduce la presion
sobre los recursos naturales y favorece la valorizacion local de residuos plasticos.

Conclusion

La investigacion demostrd que la reutilizacion de bidones de HDPE pos-consumo para fabricar cerdas de
barredoras mecénicas es técnicamente viable. El proceso permitié obtener un producto con propiedades
funcionales adecuadas y favorecid la reincorporacion del material al ciclo productivo bajo principios de economia
circular.

La comparacién con cerdas comerciales de PP virgen evidencié un desempefio mecanico competitivo. El
HDPE present6 una resistencia a la traccion similar al PP (45,50 frente a 45,12 MPa), mayor elongacion a la rotura
(16,40 %), menor deformacion angular (6,0° frente a 15,2°), mayor rigidez flexural aparente y 20,6 % menor
desgaste operacional. Aunque su resistencia a la flexion fue 6,2 % inferior (58,33 frente a 62,16 MPa), mantuvo
un comportamiento adecuado para la aplicacion evaluada [40], [41].

Desde el punto de vista econémico, se obtuvieron margenes de rentabilidad positivos, una relacion
beneficio/costo superior a la unidad y un corto periodo de recuperacién de la inversién. Estos resultados confirman
la viabilidad financiera de la produccion de cerdas con HDPE reciclado.

En el &mbito ambiental, el proceso permitid aprovechar practicamente la totalidad del material reciclado,
mantener una baja huella hidrica y reducir residuos plasticos posconsumo. Ademas, los subproductos generados
conservan potencial para ser aprovechados en otras aplicaciones.
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En conjunto, la fabricacién de cerdas para barredoras mecanicas a partir de HDPE reciclado constituye una
estrategia sostenible que integra beneficios técnicos, econémicos y ambientales, contribuyendo a reducir el
consumo de materias primas virgenes, valorizar residuos plasticos y fortalecer modelos de produccién basados en
la economia circular.
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