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1.0. lntroducci6n 

Para abatir el problema. de la contaminación se han desarrol1ado 

diferentes alternativas tecnoJ6glcas para el tratamiento y 

disposición de residuos plásticos, estas alternativas persiguen 

dos objetivos¡ protecci6n al ambiente por el tra.t.amicnto de 

desechos e implementación de tecnologías menos contaminantes; el 

segundo objetivo ce contribuir a. la conservación de recursos no 

renovabJes compensando la creciente escasez de materias primas, 

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar Ja viabilidad 

económica del proceso de molienda. criogénica para reciclar 

Polietilcno de Baja Densidad. 

Se enfoca hacia el tratamiento y disposición de) PEBD porque este 

es uno de los plásticos más importantes desde el punto de vista 

económico, comprende el 30% de participación en el mercado de loe 

termoplásticos en México. Debido a que sus aplicaciones, sobre 

todo película que representa el 78% de} consumo de PEBD 1 tienen 

ciclos de vida dtil muy cortos generando y acumulando una gran 

cantidad de residuos plásticos y convirtiéndose en un problema de 

contaminación ambiental por los largos ciclos de vida del 

polímero. 

La alternativa de solución seleccionada para este problema es el 

reciclado porque de las alterno.tivu.s planteadne es ln menos 

contaminante. Se trnt.a de un proceso relativamente sencillo, yn 

que algunas de lns alternativas propuestae 1 por ejemplo la 

pir61isis, muestra un grado de complejidad aun mayor que el 

proceso de fabricación de los mnterlalee que ee obtienen en ese 

proceso, el reciclado además permito la reutilización de los 

residuos reciclados. 

Un proceso muy atractivo, sobre todo para el tipo de residuo a 

reciclar, películas plasticas, que es et método de molienda 



criogénica que presenta ventajas sabre las demás procesos tales 

como: 

- Bajo deterioro de las propiedades mecánicas del 

po\{mero. 

Reduce los cost.os de materia prima, ya que el material 

reciclado es compatible para procesarlo con material 

virgen. 

- Permite fabricar productos con ciclos de vida útil más 

largos aprovechando la energía y otros recursos 

incorporados en el materiB.l reciclo.do. 

Una vez que se han analizado las diferentes alternativas y se ha 

elegido una de ellas, fundamentandose en criterios tecnicos, es 

necesario determinar las consecuencias cuantificables de la 

alternativa, y evaluar el proyecto de inversi6n disUnguiendo los 

resulta.dos relevantes. 

Los métodos utilizados para evaluar la inversión son el Valor 

presente neto y la Tasa interna de recupernción, ambos métodos 

consideran el valor del dinero en el tiempo y nos proporcionan los 

criterios adecuados para determinar la viabilidad económica del 

proyecto, Además esto lo complementamos con un estudio d~ 

sensibilidad del proyecto a a1gunos de sus (actores de mayor 

relevancia para determinar posibles riesgos o aumento de 

rentabilidad. 

Este trabajo se ha dividido en varios capítulos. En el capítulo de 

generalidades ee considera la historia de los pltíeticos a.e{ como 

la incluei6n de algunos conceptos básicos en relaci6n a los 

plásticos y a los residuos generados por los mismos, además de su 

ciclo. 
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En el siguiente capítulo se describen los proceaos tecnológicos 

con loo que se cuenta para el tratamiento de los residuos 

plásticos 1 como son; incineración, pirólisis, composteo, relleno 

sanitario, degradación y reciclado. 

En el capitulo 4 se presentan algunas de las propiedades mecánicas 

del polietHeno de baja densidad reciclado y lns características 

comerciales del PEBD. 

El capítulo 5 comprende el estudio de factibilidad ccon6mica1 el 

que para ser obtenido requiere de Ja realización de los siguientes 

estudios~ estudio técnico, estudio de mercado, estudio 

mecroeconómico y microeconómico, estimación de costos, estudio 

financiero y un análisis de sensibilidad. 

El capítulo 6 contiene las conclusiones de este estudio. Por 

último cuenta con dos ápendices en los que se incluyen las 

propiedades del PEBD como plástico virgen y algunos de los 

procesos de separación de los residuos pláslicos. 



2.0 Generalidades 

2.1 Breve historia de loe plásticos 

El hombre comenzó a aprovechnr racionalmente los elementos de In 

nat.uralezn. en el PaleoHUco1 al usar piedras y otros materiales 

natur&les, con formas determinadas y cumpliendo diferentes 

!unciones, como utencilios de caza, de defensa y para muchas otras 

actividades. Desde entonces y hasta nuestros dias la manufatura 

de los materiales ha sufrido muchos cambios. 

Por mucho tiempo la mayoria de las necesidades humanas fueron 

cubiert.as con materiales de origen natural, como celulosa, 

almidones y resinas, extrnidas de la madera, pieles, algodón, 

lana, seda, hule, aceites, pinturas, cera 1 semillas, fibras, etc;. 

Pero en d siglo XIX nace y se desarrolla la industria basada en 

13. química orgánica. Esta no sólo se limitó a transformar las 

sustancias por simples procesos fisicos o por reacciones quimicA.s 

sencillas como oxidación o reducción, sino que se encamino al 

desarrolló de toda una serie de procedimientos químicos 

radicalmente nuevos para la. obtención de materiales sintetices a 

partir del carbón mineral 1 el petróleo o los productos agricolas. 

Los plásticos son probablemente el material de ingeniería con el 

crecimienlo más expect.acular de la historia. En un tiempo 

relativamente corto estos versatiles materiales ban desplazado a 

los meta.les y a la madera en una gran variedad de aplicaciones. 

A fines de 1800 la reacción del fenal con aldehídos cent.ro el 

inte~s acadt:!mico. L.as investigaciones ~n estA Br"!'-'l conduj~r"ar. al 

des..."\rrollo de los p14sticos de fenal-a.ld~hido. En un tiempo r.i.u;· 

corto estos plásticos fueron utilizados en un gran número de 

aplicaciones. En lS-tO la producción anual de resin.as fenólica.s 

fue alrrededor de li51000 tonehdas. El exito comercial de ia.s 

resinas !enólicas estimularon las investigaciones subsecuentes y 

por lo tanto el desarrollo en el área de los ptisticos. 



Alrededor de 1930 I. G. Farben en Alemania produce polieetireno y 

Dow Chemical inicio loe trabajos para la comercializacion de este 

producto. La primera patente de la polimerización del cloruro de 

polivinilo fue hecha en 19121 pero tomo cerca de quince afies más 

introducir comercialmente este producto. En 1931 el poliettleno 

fue producido accidentalmente por ICI 1 ocho años más tarde la 

primera planta de polietileno fue puesta en marcha. El 

polimetacrilato de metilo tue desarrollado antes de la Segunda 

Guerra Mundial y usado en esta como vidrio de naves aercas, 

La guerra motivo el avance en la investigación y desarrollo de 

materiales duros que sustituyeran a los obtenido_s de materiales 

naturales, El nylon desarrollado por Du Pont, en 1930 sólo fue 

usado para fabricar fibras, los primeros compuestos moldeados de 

nylon son introducidos cerca de 1940. Loe nuevos mercados creados 

por la guerra dieron lugar a un crecimiento rápido en la 

produccion de plásticos. Al final de la guerra los plásticos ya 

tenian un lugar seguro en el mercado. Desde entonces las 

industrias dedicaron todos sus esfuerzos mejorar las 

propiedades de los plásticos. En 1950 Zicgler y Phillips 

prepararon el polietileno de alta densidad y posteriormente se 

inicio su comercializaci6n, poco después tue descubierto el 

Polipropileno. Por esta epoca aparecen también las llamadas 

.. resinas de ingeniería " como los acetales 1 policarbonatos y 

polisulfonaa, 

Al mismo tiempo tuvo un gran crecimiento la industria de los 

aditivos, ya que fueron desarrollados un gran número de ellos, 

como los estabilizadores ultravioleta, antioxidantes, agentes 

antiest.áticos, pigmentos, etc. Las investigaciones se encaminaron 

entonces a la obtención de fibras cristalinas y de plásticos 

reforzados teniendo como resultado el crecimiento de estas 

industrias. En nuestros dEae la busqueda tiende al desarrollo de 

nuevos procesos de obtención de plásticos con conversiones más 



altas, compuestos nuevos y más especializados basados en loa 

poUmeroa ya existentes. 

La historia de los plásticos puede presentarse a través de la 

evolución que han tenido sus procesos de manufactura tomando en 

cuenta las materias primas utilizadas para la obtención de los 

mismos. Los plásticos fueron hechos de carb6n y productos 

naturales como la celulosa y la melaea. A partir de la Segunda 

Guerra Mundial se tiene un drástico cambio en el uso de los 

materiales naturales para dicha manufactura, loe cuales fueron 

desplazados por productos derivados del petr61eo. Actualmente los 

plásticos se elaboran principalmente a partir de esta materia 

prima. 

2.2 Conceptos Básicos 

2.2.1 Definición de polímero 

Un polímero, es una serie de macromoléculas orgánicas naturales, 

artificiales o sintéticas que estan constituidas, mediante enlaces 

qufmicos, por varias unidades mÁ.s simples llamadas mon6meros que 

en elevado número y en un determinado orden, se repiten en Ja 

agrupaci6n macromolecular. < 1 > 

2.2.2 Definfci6n de plástico 

Existen varias definiciones con respecto a lo que es un plástico 

de las cuales podemos destacar las siguientes: 

• Los plásticos son polímeros orgánicos moldeables, en multiples 

formas funcionales por efecto del calor, la presión y la 

catalíais. • 

1 Morrfson R. y Boyd r.; ~ ~ ¡ 2a.. ed Ed. 

Addfeon-Wesley Iberoamericana ¡ Maesachusetts; p g. 437. 
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De esta definición lo más importante de resalt.c.r son los 

diferentes procesos mediante los cuales SP Jleva a cabo la 

polimerización para la obtención del plástico. 

• Un plástico es un material que contiene como ingrediente 

esencial una o más suslancias poliméricas orgánicas de gran peso 

molecular, es sólido en su estado final, aunque en alguna fase de 

su fabricación o procesamiento en artículos finales es líquida. El 

hule, los textiles, adhesivos y pinturas los cuales en algunos 

casos coinciden con esta definición no son considerados plásticos . 
.. c2> 

Material total o parcialmente compuesto de combinaciones de 

carbono, oxfgeno, hidrógeno, nitrógeno y otros elementos orgánicos 

e inorgánicos y que aunque sólida en su estado final se hace 

líquida en alguna fase de su fabricación y por consiguiente puede 

recibir diversas formas, casi siempre mediante Ja aplicación 

separada o conjunta de calor y presión." <3 > 

2.2.3 Composición del plástico 

Los plásticos comerciales generalmente est.a.n constituidos por los 

siguientes elementos: 

- Monómero. Es la unidad básica de formación del plástico. 

- Aglomerante. Permite que el compuesto se manlega unida. 

- Colorante. No es necesario en todos los casos sobre todo en los 

compuestos transparentes. Su función es dar color al compuesto. 

,. Definición estándar de términos relacionados con plásticos ", 

ASTM D883-86-b American Society far Testing and Materia.Is, 

Philadelphia 1986. 

The Society ot the Plastics Industry Inc. New York. 



- Acelerador o lnhibidor. Se usa con loe plásticos tcrmofijoe para 

incrementar o disminuir el tiempo de curado. Controla la 

velocidad de reacción. 

Plastiticante. Determina las características de flujo del 

compuesto, 

- Lubricante. Previene que se pegue o adhiera el material a la 

maquinaria o a los moldes, no se requiere para todas las 

aplicaciones. 

2.2.4 Clasificación del plástico 

Los plásticos se clasifican segun su estrur.turn qu{mica en dos 

grandes grupos: termoplásticos y tcrmofijos. 

Termoplásticos. Son polímeros, constituidos u organizados en 

cadenas largas ya sea lineales o ramificadas, que se ablandan 

con la aplicacion del calor y se endurecen al ser enfriados de 

esta forma se pueden moldear los plásticos infinidad de veces. 

El desarrollo de los termoplásticos es atribuido a las 

atractivas propiedades de este producto como son: ligero peso 

moleculnr, resistencia la corrosion quimicn 1 facil 

manipulacion en cuanto al moldeo de los miemos, solubles en 

sus monomeros liquidas o en disolventes altamente polares y 

presentan una combustion total. La tabla No.2.1 lista algunos 

plásticos de este grupo. 

Ademas de estas propiedades existen fundamentalmente dos 

factores económicos que favorecen el crecimient.o de la 

industria de los termoplásticos: 
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a ) Loe costos de los articulos hechos de plástico son 

competitivos y menores que los hechos de materiales de origen 

natural. 

b ) Hay limitaciones en el suministro de materiales de origen 

natural. 

NOMBRE. Y COD I GO ASTM 

DEL PLASTICO, 

POLIETILENOS 

POLI PROPI LENO 

CLORURO DE POLIVINILO 

ACETATO DE POLIVINILO 

POL 1 ES T !RENO 

ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIRENO 

ACRILONITRILO-ESTIRENO 

POLIMETACRILATO DE METILO 

POLICAPROLACTAMA 

POLIHEXAMETILENDIAMIDA 

POLIETILENTEREFTALATO 

POLIBUTILENTEREFTALATO 

POLI CARBONATOS 

POLIACETALES 

PE 

pp 
' 

PVC 

PVA 

PS 

ABS 

SAN 

PMMA 

NYLON6 

NYLON66 

PET 

PBT 

re 

Tabla No. 2.1. Principalee Plásticos termoplásticos 

9 

FAMILIA 

POLI OLEFINAS 

POLIOLEFINAS 

VINILIVA 

VINI LICA 

ESTIRENICA 

ESTIRENICA 

ESTI RENICA 

ACRILICA 

POLI AMIDA 

POLI AMIDA 

POLI ESTER 

POLI ESTER 

POLI ESTER 

POLI ETER 



Termofijos. Son polimeros de red espacial que poseen muchos 

enlaces cruzados, formando estructuras tridimensionales. 

Podemos pensar en una muestra de este material corno una sola 

molécula gigante. Las moléculas de los plásticos termofijos 

est.an unidas por enlaces cavo.lentes por lo que al ser 

calentado, este material, no ablanda incluso este 

calentamiento puede generar más enlaces cruzados provocando un 

endurecimiento mayor de dicho material, este endurecimiento es 

irreversible ya que al pretender fundir a los plásticos 

termofijos se descomponen. Esta característica determina las 

propiedades de los tcrmofijoe que son infusibles, insolubles, 

incombustibles imputresibles, La tabla No.2.2 presenta 

algunos plásticos importantes de esta familia. 

El consumo de los plásticos tcrmofijos es mucho menor que el 

de los termoplásticos y tienen un mercado muy especifico. 

NOMBRE DEL CODIGO FAMILIA 
PLASTJCO. ASTM 

POLI URETANO PU ESTER - AMIDA 

RESINAS ALQUJDICAS POLI ESTER 

POLI ESTERES INSATURADOS UP POLI ESTER 

RESINAS EPOXICAS POLIETER 

FENOL - FORMALDEHl DO PF FENOLICA 

UREA - FORMALDEHIDO UF UREA 

MELAMINA - FORMALDEHIDO MF MELAMlNA 

Tabla No. 2.2. Principales Plásticos Termotijos 

JO 

1 
1 
1 



2.3 Desechos plásticos 

Loe materiales plásticos se introdujeron a consecuencia de sus 

multfples aplicaciones y de su gran rentabilidad en todos los 

sectores de la vida cotidiana. 

Considerando que desde los más simples métodos de envase y empaque 

hasta los más avanzados sistemas de comunicación utilízan este 

material y analizando el vertiginoso desarrollo que la industria 

del plástico ha tenido en un perfodo de tiempo relativamente 

corta, se puede decir que es el material de nuestra Era, ya que 

practicamente se encuentra en todas las áreas de producción y 

consumo de nuestra sociedad. 

El plástico ha superado cinco veces el consumo del cobre y 

aluminio, es similar al consumo del vidrio, tres veces mayor que 

el del caucho, la mitad del consumo de madera y aproximadamente 

un noveno del consumo del acero, Pero con la diferencia de que Ja 

producción y consumo de Jos materiales citados anteriormente 

permanece practicamente estable, el de Jos materiales plásticos 

se encuentra en continuo crecimiento. 

Sin embargo no todo lo referente a los plásticos refleja un 

panorama tan satisfactorio, ya que en la gran mayoría de las 

aplicaciones su vida útU no es la misma que su ciclo total de 

vida efectiva, creando problemas de acumulación de este tipo de 

material en loe residuos urbanos y degradando de esta. manera la 

calidad del medio ambiente, no por si mismos sino en combinación 

con otros tipos de desperdicios. 

Conceptos besicos en relación a loe residuos plásticos y su 

clasificación. 
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2,3,1 Concepto de residuo 

Se define tradicionalmente a los residuos como: " Materiales 

originados en cualquiera de las actividades de producción, 

transformación y consumo, que no alcanzan aisladamente en el 

contexto en que son generados ningun valor económico," <4 ? 

2,3.2 Clasiticaci6n de los residuos plásticos 

Una de las clasificaciones más simples en cuanto a los desechos 

plásticos generados es la siguiente: 

- Desperdicios plásticos recuperables. Es el residuo susceptible 

de ser reprocesado para formar un producto plástico 

comercialmente aceptable. 

- Desperdicios plásticos no recuperables. Este tipo de residuo 

no puede ser reprocesado bajo las condiciones tecnológicas 

actuales. 

Otra clasificación se basa en el origen de loe residuos plásticos. 

Por lo que es más especifica e incluye los siguientes grupos. 

- Residuos industriales 

Esle tipo de desecho es probablemente el de mayor facilidad de 

reprocesamiento o tratamiento, ya que no presenta problemas de 

contaminación o mezcla con otras resinas. Se origina tanto en 

la industria productora de resinas, como en la transformadora 

de las mismas, Estos residuos son regularmente aprovechados en 

el lugar de su generación, combinándolos con materia prima 

virgen o vendiéndolos como producto de segundo grado. Por lo 

que, aunque se produzca en grandes cantidades no constituye un 

problema primordial de contaminación. 

Instituto Mexicano del Plástico. 
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- Residuos procedentes de aplicaciones agricolas 

Debido al mejoramiento de las técnicas de cultivo se generan 

una gran diversidad de residuos plásticos en el campo por 

aplicaciones como: sistemas de riego, a.colchados, 

invernaderos, drenajes, embalses, etc., que originan el 

problema de la eliminación de estos materiales una vez 

cumplida su funci6n. 

- Residuos de "' basuras salvajes 

Proceden fundamentalmente de aplicaciones en el campo del 

envase y su acci6n contaminante en el aspecto ecológico no es 

debido al material sino a la costumbre de los consumidores de 

arrojarlos en lugares no propios, Su recolección y 
reutilización no posee viabilidad económica. 

- Residuos urbanos 

Son producidos por los consumidores tanto a nivel domestico 

como empresarial o de oficina. Este tipo de desechos presenta 

un gran problema de diepoeici6n final de loe miemos, as{ como 

también son los más interesantes por su contenido, 

La composición de estos residuos es fundamentalmente metales, 

vidrio, tierra, cenizas, papel, plásticos, madera, textiles, 

gomas, cueros, y materia orgánica. Le. tabla No 2.3 presenta la 

composición f{sica de la basura urbana del Distrito Federal, 

Este tipo de residuos será estudiado en este trabajo ya que 

por la gran cantidad en que se producen generan problema.a de 

tratamiento de los miemos, conduciendo a un problema de 

contamlna.ci6n ambiental. 
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ELEMENTO PORCENTAJE 

Materia orgánica 44.14 

Panal desechable 5.04 

Car ton 4.91 

Residuos de jardinería 4.32 

Vidrio transparente 3.97 

Fibra vegetal 3.28 

Plástico 3.09 

Papel 18.91 

Otros 12. 43 

Tabla No.2.3 Compoeici6n Física de la Basura del D.F. 1988 

Fuente: Departamento del Distrito Federal 

2.4 Ciclo del plástico y sus residuos 

El esludio de los residuos, no sólo debe incluir su clasiticación 

y compoelción1 sino que también se requiere conocer el ciclo del 

plástico, así como el estudio de los residuos generados en cada 

una de sus etapas. 

El flujo de producción de las aplicaciones plásticas, asf como de 

la generación de sus desechos se observa en la figura No 2.1. 

El ciclo consta de las siguientes etapas: 

- Fabricante de resinas. Este abastece de materias primas al 

procesador y al formulador. En eet.a etapa s61o se obtiene el 

polímero sin darle una aplicaci6n determinada. 

La cantidad de residuos producidos en este paso depende de 

factores como: la complejidad del proceso de polimerizaci6n, 
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Figura No. 2.1. Ciclo de) Plástico 
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el número de pasos en Ja fabricación. Por ejemplo el 

poJietileno ea de las resinas que generan menor cantidad de 

residuos no así en la fabricación del PVC. Este tipo de 

residuo puede ser reprocesado en In misma planta o venderse 

como material de segunda calidad. 

- Procesador. El procesador vende su producto al convertidor, 

empacador, ensamblador o directamente al consumidor, Aqui la 

resina es sometida a procesos de moldeo, extrusión dependiendo 

de cual va n ser su aplicación final, Los desperdicios 

generados se deben fundamentalmente al arranque del equipo y 

purgas de loe mismos. Muchos de estos residuos plásticos esta.n 

relativamente limpios y pueden ser tacilmente reproccsados. 

- Formulación o preparación. Esta etapa puede quedar incluida 

dentro de cualquiera de las dos anteriores, ya que sólo se 

trata de incorporar In resina virgen, los aditivos 

necesarios para distribuirla posteriormente al procesador, Los 

residuos generados por purgas o pruebas en ocaciones alcanza 

hasta un 10" pero este tipo de desechos pueden ser procesados 

en la misma planta o vendidos para el mismo tin. 

- Convertidor. Este compra el producto plástico semiterminado 

como por ejemplo la. pcliculn. plástica. y lo lleva. a In etapa de 

producto terminado. En algunos casos sólo decora la 

aplicación. Los residuos generados en Corma de trozos o de 

producto terminado son más dificiles de reprocesar que los 

generados en las etapas anteriores, aunque al igual que estos 

son limpios. Una alternativa es regresar este residuo al 

fabricante para regrnnu1aci6n y mezclado con resina virgen. 

Pero en caso de que sea producto acabado se debe vender al 

reprocesador directamente, 
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- Empaque, enaamble y distribución. El producto terminado del 

procesador sufre necesariamente las etapas del empaque y / o 

ensamble y por último se vende al consumidor, aun cuando no 

necesariamente en forma directa. En esta etapa los desechos 

no son recuperables, sólo por el reprocesador. 

- Conaumidor. En este paao los residuos son los que forman los 

llamados residuos urbanos que constituyen un problema de la 

contaminaci6n ambiental. 
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3,0 Tecnología Disponible Para el Tratamiento de Residuos 

Plásticos 

La evolución de las tecnologías para la obtcnci6n de plásticos con 

mejores propiedades se ha presentado al mismo tiempo que el 

interés en los sistemas de proceso para la eliminación 

tratamiento de residuos plásticos. Las tendencias internacionales 

de este tipo de sistemas se fundamentan en factores eco16gicoe y 

de conservación de recursos, 

Factores Ecológicos 

Consideran la necesidad de disponer de tecnologías menos 

contaminantes, Así como el tratamiento y la posible eliminación 

de loe residuos plásticos, ya que una de las inquietudes de la 

sociedad contemporanea es la protccci6n de su hábitat. Aún cuando 

los residuos plásticos no contaminan directamente, como residuos 

sólidos, sólo atentan contra el sentido de la vista. Sus 

consecuencias, sin embargo son mucho más graves, ya que en 

combinación con los demas tipos de residuos se convierten 

sctivadores directos de la contaminaci6n del agua, del aire y del 

sitio donde se encuentran dep6sitados. 

Factores de Conservación de Recursos 

Surgen a raíz de la crisis energética mundial.El elevado costo de 

las materias primas y la dependencía de la supervivencia humana en 

el uso racional de }os recursos disponibles como materias primas. 

Existe una controversia, entre la busqueda1 extracción, 

transformación y elaboración de materias primas trente a su 

destrucción después de una primera utilizaci6n. 

18 



Por lo que resulta muy importante consJderar los residuos sólidos 

urbanos como posible fuente de diversas materias primas. 

3.1 Análisis de Tendencias Tecnológicas del Procesamiento de 

residuos Plásticos 

Las técnicas 11.plicadas para el reprocesamiento de desperdicios 

plásticos, deben tener las siguientes características: 

- Ser capaces de eliminar y disminuir el impacto ambiental que 

generan Jos desperdicios plásticos, evitando que la tecnología 

de procesamiento pueda ocasionar otros riesgos ambientales. 

- Poder procesar los desperdicios plásticos al mismo ritmo que se 

genaran, lo que implica, por lo general, capacidad para procesar 

altos volúmenes y flexibilidad para absorber fluctuaciones en la 

cantidad de desperdicios plásticos diarios producidos, asi como, 

en su composición. 

- Ser rentables económicamente. 

Las soluciones actunles para aprovechar los desperdicios plásticos 

contenidos en Ja basura domestica se presentan a continuación. 

3.2.0 Incineración 

Se define como la reducción de residuos combustibles a residuos 

inertes, mediante combustión controlada a altas temperaturas. 

Esta técnica reduce el volumen de Jos residuos y su peso en un 

intervalo que va del 80 al 90"· 

La reacciones fnvolucrad11s en la combustión de residuos son: 
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MATERIA ORGAN!CA 

co + H20 

C + H20 

C + C02 

e + 02 

e + 2HzO 

GASES + L!QU!DOS + CARBON ( 1 ) 

COz + H20 -VH , , , • ( 2 ) 

CO + H20 +VH • • • • ( 3 ) 

2CO 

C02 

CH< 

+VH • , • , ( 4 ) 

•-VH •• , • ( 5 ) 

-vu .... (6) 

La incineraci6n puede llevarse a cabo con o sin recuperación de 

calor. La incineración sin recuperación de energía se emplea 

cuando no se cuenta con las instalaciones adicionales para 

aprovecharla o cuando la cantidad de desperdicios a incinerar es 

pequeña. 

La incineración con recuperación de energía puede tomar los 

siguientes caminos. 

a) La incineración de residuos para In producción de vapor, el 

cual puede ser utilizado para aire acondicionado de procesos 

industriales o en la producción de electricidad. 

b) Incineracion de residuos para equipo de intercambio de calor, 

por ejemplo usándola como complemento del combustible en 

calderas, 

e) Hidrogenación. Los residuos pueden ser convertidos en aceites 

pesados por calentamiento bajo presión en ausencia de monóxido 

de carbono y vapor. 

d) Digestión anaerobia, En este proceso la tracción orgánica de 

los residuos es descompuesta en ausencia de oxígeno. Teniendo 

una producción potencial de Metano que puede ser utilizado como 

substituto del gas natural. 
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3.2.1 Descripción del Proceso de Incineración 

El proceso de incineración paro. desperdicios plásticos está 

compuesto regularmente de las siguientes etapm:;: nin.nejo dt> 

materiales, incineraci6n y sistema de trutamient.o de los eflucutes 

para evitar la contaminnción ambientul. La figura No. 3.1 presenta 

el dio.grl\ma de bloques del proceso de incineración. 

3.2.1.1 Manejo de Materiales 

El objetivo de esta operación el de podet· dispone1· 

adecuadamente del desecho, d~ tal forma que pueda. ser cargado al 

incinerador. EstA. etapa constn de las siguientes operaciont:".s: 

al Sistema de pesada. Son usados pnrn determinar el peso <le In 

nlimentación permitiendo un mayor control del proceso y una 

mejor planificación de In incineración, esta operación puede 

ser manual en las planw.s pequeñas pero totalmente automatizada 

en las plantas de grande~ proporciones. 

b) Aren de almacenamiento. Estos depósitos deben contar con una 

serie de caracteristicas 1 delien ser .'.lrens r:('rrndns evitando la 

exposición deo los desperdicias al medio ambiente. De acuerdo 

al tipo de proceso de incineración (bachl o continuo) fü· 

determina el tamaño de esta área1 sir.ndo dt~ mcmor dimensión 

para el proceso continuo. 

e) Gruas. En muchas plantas de incineración son necesarias ya que 

el área de almacenamiento se encuentra .1.le>jadn de lm; mecanismo 

de carga al incinerador. El nt'1mero y tit•O dt• ~runs depende de 

la capacidad de incim~ración. 

d) Mecanismos de carga. Las unidades de incineración pequeñas son 

cargadas en forma semicontinua. En las unidades de 

alimentaci6n continua los residuos son introducidos 

21 



RESIDUOS 
PLASTICOS 

CARGADO 

AIRE 

COMBUSTIBLE 

SOLUCION 
DELAVAOO 

GASES DE 
COMBUSTION 

COMBUSTION 

CENIZAS 

Figura No. 3.1. Diagrama de bloques, Incineración. 

LAVADO DE 
GASES 

INTERCAMBIO 

DE CALOR 

DISPOSICION 
DE CENIZAS 

~GASES 
LIMPIOS 

ENERGIA 



q 

directamente en la cámara de combusti6n 1 usualmente a través de 

un conducto vertical o inclinado en el cual se precalient.a con 

aire. La alimentación continua tiene In ventaja de minimizar 

irregularidades en el proceso de combusti6n y de disminuir el 

choque térmico causado por la adición de alimentación fria 1 asi 

como de permitir un mejor control sobre In operación. 

3.2.1.2 Incineración 

Esta etapa está definida por el equipo donde se lleva acabo la 

combustión de materiales de desecho. 

Entre los incineradores exclusivamente para plásticos 

encuentran los de multietapa utilizados procesos de 

incineración bacht. En este tipo de horno, los desperdicios 

plásticos, son depósitndos sobre una parrilla de ignición. El gas 

de ignición del techo del horno se mezcla primero con aire, estos 

gases contienen partículas y compuestos parcialmente oxidados, por 

lo que pasan a una cámara secundaria de combustión donde esta se 

lleva a cabo totalmente; este incinerador auxiliar es utilizado, si 

la temperatura de los gases es baja. La figura No. 3.2 muestra un 

diagrama de este tipo de horno. e 1 ) 

Figura No.3.2 Incinerador Multiet.apa 

Leidner J,; Plastics wastc-reco.very o! economic value, 
pp. 320-325 
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1.- Partes que constituyen la vista frontal: 

a ) Puerta, 

b ) Chimenea. 

e ) Salida de la flama. 

d ) Entrada secundaria de aire. 

e ) Abertura secundaria de combusti6n. 

f ) Camara de mezclado. 

g Parrilla. 

h } Camara de ignición. 

2.- Partes que componen la vista de perfil: 

a ) Camaro secundaria de incineraci6n. 

b ) Camara de mezclado. 

e ) Paso de la flama. 

d ) Puerta para limpieza. 

e ) Parrilla. 

f ) Abertura para incincraci6n primaria. 

g Entrada secundaria a la parrilla. 

h ) Puertas de alimcntaci6n. 

Fuente: Leidner J, PJastir.s Waste-Recovery Qf Economic Va\u~¡ 

Dekker. N.Y. 1981 pp 320 - 322 

Mitsubishi Heavy Industries, desarrolla un incinerador mult.iet.apa 

rotatorio, la incineración se realiza primero en una cámara de 

combµ!:>tión rotlltorla, este tipo de horno cuenta con un incinerador 

auxiliar el cual es usado para precalentar la alimentación. La 

incineración se realiza en una enmara secundaria de combustión de 

tipo estacionario. La figura No. 3,3 presenta este Upo de 

incinerador. ( 1 l 
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Figura No.3,3,Incinerador Multietapa Rotatorio ( Mitsubishi ) 

1.- Partes constituyentes del incinerador: 

a ) Cnja de alimentación. 

b ) Transportador de la alimentación. 

e ) Horno rotatorio. 

d } Unidad de manejo para el horno rotatorio, 

e ) Ca.mara de reincineración. 

t ) Tanque de combustible. 

g ) Bomba para combustible, 

h ) Incinerador para combustible. 

i ) Aire comprimido. 

j ) Dueto de gases. 

k ) Chimenea. 

Fuente: Leidner J, ~ Waste-Recovery 21 ~ Value¡ 

Dekker. N.Y. 1981 pp 320 - 322 
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Otro tipo de horno son loe que cuentan con circulacion de aire y 

que trabajan a elevadas presiones, utilizan un horno horizontal 

para llevar acabo la combustión y uno vertical para completar 

dicha operación. Cuenta con dos adiciones suplementarias de aire 

durante el proceso mejorando el grado de mezclado y turbulencia. 

La figura No. 3.4 esquematiza a este equipo. l 1 1 

Figura No. 3.4. Incinerador con Circulación de Aire 

1.- Partes que componen al incinerador: 

a ) Tolva de a1imenta.ci6n. 

b ) Valvula de presión de dos etapas. 

c ) Incineración auxiliar. 

d ) Corriente secundaria de aire ( en forma espiral ). 

e ) Horno primario. 

f ) Parrilla. 

g ) Corriente primaria de aire. 

h ) Caja para disposición de cenizas. 

i ) Horno auxiliar para la post-incineración. 

j ) Corriente terciaria de aire, 
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k ) Horno secundario. 

l ) Torre de ventl1ación. 

Fuente: Leidner J. Plnstic!:i Waste-Recovery Qf Economjc Yf!.l.!!.Q; 

Dekker. N.Y. 1981 pp 320 - 322 

Los incineradores para desperdicios plásticos cuentan con las 

siguientes ventajas dadas sus características especificas: buPna 

combustión, disminución de ln formación de hollín, las paredes y 

el fondo del horno soportan elevadas temperaturas desarrolladas en 

la combustión de los plásticos, constan de equipos que permiten 

aportar de 2.5 a J,0 veces más aire de la cantidad teórica, estan 

diseñados de tal forma que permiten mantener la temperatura por 

debajo de 1150 O e, tienen un diámetro de chimenea mayor que el de 

los incineradores convencionales y empleo de precalnntadores para 

subsanar la presencia de plásticos autoestingibles. 

3.2.1.3 Tratamiento de Efluentes 

Los gases efluentes del proceso de incinernción deben ser 

previamente tratados removiendo las pnrtículns mediante coleclores 

mecánicos (centrífugas), precipit.9.dores !!lectrostáticos y filtros. 

Cuando la incineración se lleva acabo siu recuperación de calor, 

antes de remover las partículas se debt:!n enfriar los gRses, Para 

esta operación se hacen circular los gases de combustión en 

sentido contrario a la alimentación y posteriormente se inyecta 

aireo fria en la corriente de salida del extractor de partículas, 

Factores y Parámetros que Caracterizan la Combustión de 

Residuos Plásticos 

a ) En general los plásticos tienen mayores poderes calorificos y 

temperaturas de flama que la basura comUn y por tanto requieren 
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mayores cantidndes de aire y combustibles para completar la 

combustión. Estas caracter{sticas fisicoquímicas se muestran en la 

tabla No. 3.1. 

PODER ~ TEMPERATURA 

NOMBRE CALORIFICO lbm COMP. DE FLAMA 

( BTU/1 b) 

PE alta densidad 20050 3.0 2120 

PE baja densidad 20020 3.0 2120 

Pol ipropi lena 20030 4.5 2120 

Pol ibuti lena 20150 6.0 2130 

Hule nalurnl l 9·190 7,0 2190 

Poliestireno 17850 10.0 2210 

Floruro de 9180 2.8 1710 

polivini Jo 

PVC 7720 2.8 1960 

Oxido de PE 11470 2.5 2120 

Oxido de pp 13400 4.0 2100 

Po) ic1.1rbonato 13310 18.0 2190 

Polincrilonitrilo 13860 3.8 1860 

Tabla No.3.1 Temperatura de Flama Teórica 

Fuente: l.eidner J, ~ Waste-RecoverY 2f. ~ Value; 

Dekker. N.Y. 1981 pág 298. 
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b) Los problctnas asociados con la incineración de los desperdicios 

plásticos estan relacionados con los efectos ambientales 

negativos de algunos productos sP.cundarios generados por el 

proceso, como los siguientes. 

Dioxinas y f'uranos. Son compuestos orgánicos sintéticos 

que han demostrado su relación con la aparición de defectos en 

los nncimicntos 1 cáncer y f'n11as del sistema inmuno16gico. La 

forma en que se producen estos compuestos en el proceso de 

incineraci6n aun no esta totalmente determinada pero algunas 

investigaciones sugieren que factor causnnte es la 

combustión incompleta de la materia a incineru.r y 

combinación con el cloro. De ahi que la incineración de 

residuos plásticos clorados represente un peligro ambiental 

potencinl. 

- Metales pesados como el plomo y el cadmio, utilizados en la 

fabricación de aditivos de diversos polímeros estan presentes 

tanto en los gases de combustión como f~n las escoria!:>. El 

Cadmio se considera como cnncerigcno potencial. El Plomo ha 

sido relacionado con deterioros neurológicos y del sistema 

reproductor. Estos residuos son eliminados en los vertederos 

donde los metales pesados presentan una tendencia n filtrnrse 

en las aguas subterráneas, Existe 1idemás u11 movimfento hacia 

el escalonamiento limitado de algunos aditivos cont1•niendo 

metales pesndos se hn hecho evidente en las formulaciones dC' 

los productos. 

- Gases Acidos. El 10% de los plásticos presentes en este 

tipo de residllos contribuyen a las emisiones de gases ácidos. 

En este grupo se incluye el cloruro de polivinilo1 

(relacionado con las emisiones de ácido clorhídrico}, nylon y 

poliuretanos (oxidas de nitr6gPno). Estos gases estan 

identificados como elementos contribuyentes n la formación de 
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lluvia ácida y a los problemas rle corrosión presentes en el 

incinerador 1 ei los residuos contienen agua. 

- Hollín. La combustión imperfecta de los plásticos conducen n. 

Ja formación de hollin. Los plásticos requieren de 3 a 10 

veces más aire que la basura común, si son incinerados en un 

horno convencional tendran una deficiencia de oxígeno. 

- Eliminación de agua. Cuando hay produción de ácido 

clorhídrico en el proceos de incineración este se elimina con 

absorción con agua o por medios qu(micos. El agua acidificada 

no puede ser eliminada sin un tratamiento previo. 

- Daños causados por el exceso de calor. Las temperaturas 

generadas durante Ja combustión de plásticos son muchos más 

altas que las que se alcanzan durante la combusti6n de la 

basura común causando as( daños al incinerador. 

Existen otra serie de inconvenientes, además de los yn mencionados 

pa?-a la incineración. La escasa densidad de los materiales 

plásticos hacen que estos ocupen un gran volumen, tanto en la fosa 

del horno como en el sistema de? nlimentación lo que reduce lu. 

capacidad de la instalación. La incineración es unn tecnología. 

costosa que requiere de personal calificado, de mantenimiento 

continuo del equipo y de una operación muy cuidadosn con el fin de 

evitar daños al medio ambiente general. Por estas 

características, esta tecnologfa no debe usarse en áreas donde se 

carece de una infraestructura capaz de evaluar de manera confiable 

y continua la calidad del medio, apoyada por la legislación 

correspondiente. 
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3.3.0 Pfr61ieis 

En la decada de los 10's1 la crisis energélicn mundial se agrupo a 

la prob]emntica de los residuos plásticos, y S(! vio a Ja pirólisis 

como In vin de aprovechamiento ideal para este tipo de residuos en 

gen1!ral, y de peHculaf> en particular. 

e1 calentamiento de !ns fracciones 

Ln pirólisis consiste en 

de plástico ullas 

temperaturas en ausencia de aire y a Ja obtención decomponc>ntes 

reciclables utilizables como combuslibles, incluso paru el 

propio p1·oceso de pirálisis. En este proceso se efecluan ]ns 

siguientes reacciones: 

- Despolimerización a monómeros 

- Fragmentación de las cadenas 1 dando luga1· a materlnlt}s de 

bajo peso molecu!.'.lr 

- La formación de compuestos insaturndos, entrecruzamientos, 

etc. 

J.a figura No. 3.5. prcsenl<l el diagrama de bloques del proceso de 

pirólisis, 

3.3.1 DespoUmerizaci6n de Polfmeros 

Entre los polímeros que se despolimerizan a sus monómeros de 

partida, se encuentran el polimet.acrilato de metilo, polieslireno, 

poJietileno y teflón. El primero presenta renrfimientos del 100% 

mientras qu~ los rcst.anles exigen condiciones de niayor conl1·0I 

para obtener altos rendimientos como se muestra en la tabla No. 

3.2 • Los mecanismos de polimerización y despolinierización son 

similnres1 pero estos últimos requler(>n t11• energía. Si 

reprr~scntáramos las constantes de rápidcz dr nmbos procesos en 

función del inverso de la temperatura, l/Temp., temperatura 

absoluta1 ambas lineas ae cortan en un punto cuya temperatura 

corresponde a aquella por encima de la cual tiene lugar la 

despolimerfzación. 
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Los poUmcroe que se descomponen en sus mon6meros san mostrados en 

la siguiente tabla. 

POLIMERO " DE MONO MERO OBTENIDO 

POLIMETACR l LATO DE METILO 
1 ºº" 

POLI EST!RENO 40% DE MONOMERO A 300 - 400 

EL " AUMENTA A MAYOR Pw2 

c. 

FRAGMENTA POR DEDA.JO DE 500 C 

Y ES MAS ALTA A MAYOR PHZ. 

POLIET!LENO APAR!CI ON DE FRAGMENTOS A 400 e 

POL!TETRAFLUOROET!LENO 95% DEL MONOMERO A 500 e 
16% A 600 e y P. ATMOSFER!CA 

APARIC ION DE FRAGMENTOS 

Y BAJA PRES ION. 

Tabla No.3.2 Polímeros que dan Lugar a Monomeros 

Fuente: Zerlnut y Stake A.M.¡ .. Chemical Aspects of Plaslic Waste 

Management "¡ Recycling and Disponsal of Salid Waste¡ Ann Arbor 

Science Publiehers 1974. 
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El comportamiento cinético de los polimeroR durante la degradación 

térmica ocurre entre los siguientes limites. 

a) l.a degradación térmica ocurre con una gran producci6n 

inicial de compuestos gaseosos y unn lenta disminución del 

peso molecular del polímero. 

b) La producción de gases es pobre pero Ja disminución de] 

peso molecular del polímero es rápida, debido a Ja ruptura 

de la cadenn polimericn en puntos al azar, como sucede con 

el PE. 

Dependiendo del dh;eño del proceso de pirólisis1 el producto 

resultante puede esl.nr constituido por un mon6mero1 polímero de 

bajo peso molecular o unn mezcln de varios hidrocarburos. 

La figura 3,6 muestra los productos principales de la 

descomposición térmica del polietilcno 1 policstireno y cloruro de 

polivinilo. < 2 > 

,----H2 

PE 1---- C6H6 
r-----j_ ___ en. 

~---CzH4 

.----C6H6 

---------!------!---- CzH2 

<----- CHzCHC6H5 

V PS 

.----HCI 

PVC 1----C6H6 
'-------j_ ___ C2H2 

<----- CHzCHCr.Hs 

Figura No. 3.6 Productos de la pirólisis del PE1 PS y PVC 

Banks M.E.¡~ ~ ~ l2!: Utilization Qf Waste 

~¡ Report SW-1GC far the U.S. E.P.A. 1971 
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3.3.2 Mecanismos de degradación térmica 

3.3.2.l PolietiJeno 

Los productos de l'eacción de la degradación térmica del 

poJietileno estan constituidos fundamentalmente por parnf'inas de 

bajo peso molecular (hasta 50) fW lugar del monómcro. Est.R 

reacción que ocurre entre 600 y 710 K es de orden cero en un 

amplio intervalo de peso molcculnr. Ona vez iniciado el proceso, 

~I mecanismo probablemente consiste de un rompimiento en cadena de 

grandes fragmentos moleculares. 

La figura No. 3, 7 muestra la cinética del producto de formación dt

la descomposición térmica del polietileno. La figura 3.8 muestra 

la ruta de reacción más viable así como Ins especies obtenidas. La 

figura No. 3.7., se complementa con las tablas No. 3.3 , 3.4 y 3.5 

que muestran Ja cinética de descomposición del poJietileno a 635 

K, 650 K y 673 K respectivamente. 

El resultado del equilibrio muestra la formación de Benceno ( a 

733 K y l atm) .. Las reacciones intermedias dan productos como 

eta.no, propano, etilbenceno y orto, meta., paradimr.til benceno. 

3.3.4 Parámetros que Afectan el Proceso de Pirólisis 

El rendimiento del proceso de pirólisis depende fundamentalmente 

del tiempo de resJdencia, la temperatura, el tamaño de partícula 

alimentado al piroUzador y la atmósfera utiJiza (oxígeno, aire y 

vnpor, etc.). Su influencia se observa en el siguiente dingramu. 
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PIROLISIS DEL 
POLIETILENO 

g de comp. org./g de PE. 
0.8 -------------------'--------~ 

0.6 

0.4 

0.2 

1 /"./ 
¡,/_~-

Olll""==o---'----'-----'------'----'-----L--'---'"----' 
o 2.5 5.0 7.5 

Tiempo de residencia (*10E3 seg.) 

l -- 650 K -;r- 673 K -G-- 635 K 1 

Figuro No. 3.7. 



Diagrama de Parámetros que Influyen en Ja Pir6Usfe 

TIEMPO DE 

RESIDENCIA 

TEMPERATURA TAMAi'JO DE 

PARTICULA 

lmin---lhr 260°C---1650ºC O.Ol"---6" 

X y 

204.385 0.020433 

1322.115 0.138200 

1706.731 0.168270 

2283.654 0.198320 

2932.692 0.250000 

5000. 000 0.352160 

10000. ººº 0.608170 

12043.269 0.713940 

125 24. 039 0.740400 

12884. 615 o. 750000 

134 85, 577 0.761418 

14326. 923 0.765625 

15000,000 o. 768029 

20000.000 o. 774038 

OXIGENO 

VAPOR 

Tabla No. J.3. Cinética de la Pir6Iisis del PoJi<!tiieno, 635 K 

Fuente: Report SW-lGC Enviromental Protection Agency, 1971 
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Nota: 

X = tiempo da residcncía en segundos. 

Y = gramos de producto / gt•a.mos de PE. 

X y 

673.077 0.024038 

5000.000 o. 049279 

10000.000 0,087740 

15000,000 0.123798 

20000.000 0, 156250 

Tabla No. 3.4. Cinetica de la PirólJsis del Poliet.ileno, 650 K 

Fuente: Report SW-lGC Enviromental Protection Agency, 1971 

X y 

432.692 o. o 18028 

1250.000 0.072115 

2283.654 0.111780 

3605, 7 69 0.156250 

5000.000 0.192307 

7235.577 o. 250000 

10000.000 o. 310096 

15000,000 0.418270 

20000.000 0.530050 

Tabla No. 3.5. Cinetíca de Ja Pir6lisis del Polietileno, 673 K 

Fuente: Report SW-lGC Enviromental Protection Agency, 1971 
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ESERGIA L l BHE 

DEL SISTEMA 

Pf\001.:'CTOS 

- l <: H t' Cll z ) n - . 

1 

CH3Clb 

CH3CHzC1b 

CH3CsHs 

C2HsC61ts 

ORTO Cll:JC&H-4CH3 

'.'-tETA CH3C6ll4Clb 

PARA CibC6H'4CH3 

CH4 

C&Hb 

Figura No. 3,8. Descomposición T~rmica del Polietilcno 
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Un aumento en la temperatura de la pirólisis produce los 

siguientes erectos en eJ rn1dimlento del producto: 

t.-) Disminuye los residuos sólidos ptro tambJén ~e incrementa 

la conversión de carbono en productos gaseosos. 

2.-) La cantidad de agua dr.cl'ece, así como sus reacciones 

metano y monóxido de carbono. 

CH< 

co 
ifaOtgl 

Jl2D1 gl 

CO + 3H2 

C02 + Hz 

3.-) La cantidad de aceites ligeros condensado~ disminuye, así 

como las reacciones de dcsin legración, las cuales dnn 

productos d~ bajo peso molecular. 

·1.-) El rendimiento de gas y su poder cnlorífir::o aumenta cou l<l 

temperatura. 

La preparación del flujo aliment.ución es un parámetro importante 

ya que si se tiene una alimentación constituida de partículas 

pequeñas y uniformes. La operación del proceso es más fácil de 

controlar con parámetros como temperatura, tiempo de residencia y 

medio de calentamiento. 

Entre las ventajas de la pirólisis para aprovechamiento de 

residuos pllísticos se pueden mencionar: 

- Es un tratamiento economicamente viable para la mayoria de 

los residuos sólidos urbanos. 

- Permite reducir el volumen de los residuos en un 90% o más. 
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- Produce energfa en forma de gas1 aceites, carbón, etc. 

- Presenta la posibilidad de recuperar compuestos químicos. 

- Como apenas produce oxidación podemos recuperar los 

compuestos metálicos, después de que se ha producido la 

pir6lisis de los productos orgánicos. 

- Baja contaminaci6n, si se tiene un control eficiente del 

proceso. 

- Flexibilidad en cuanto al lugar de instalación de la 

planta, ya que el transporte de materia prima tiene un 

costo relativamente• bajo, 

Algunas de las desventajas más relevantes de la pirolisis son: 

- La necesidad de operar en grandes unidades para obtener 

rendimientos aceptables. 

- La necesidad de trabajar con composiciones uniformes de la 

alimentación para poder controlar adecuadamente las 

variables del proceso, 

- La dificultad en la separación de las mezclas gaseosas que 

son generalmente más complejas que las que se obtienen en 

la descomposición térmica del petróleo. 

- La generación de gases residuales peligrosos, por su 

tóxtcidad, corroeividad y en muchas ocasiones fuertemente 

reactivos con posibiUdades de producir mezclas explosivas. 
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3.4.0 Compoateo 

Es una técnica que permite reutHizar buena parte de los residuos 

s6lJdos y se clasifica en: composteo lento y composteo ace1erado. 

El composteo lento se realiza a] aire 1ibre y e} composteo 

acelerado se lleva a cabo en reactores fermentadores, Su 

aplicaci6n es relativamente fácil y puede efectuarse en plantas 

pequeñas, sin embargo su desarrollo ha disminuido debido a las 

frecuentes dificultades que existen para vender }a composta ( 

compuesto de abono obtenido a partir de la basura ). 

EJ propósito del composteo es convertir la basura biodcgradab1e en 

compost.a útil para la agricultura, mejoradores de suelos. Este 

proceso controla la !ermentac16n aerobia de la basura, lo que 

ocurre naturalmente por la acción de los microorganismos, el 

tiempo de duraci6n del proceso depende de] tipo de composteo de 

que se trate, el lento dura de uno a tres meses mientras que en el 

acelerado dura de dos a ocho dina, En el primero se necesita. de un 

área mayor, mientras que en e] segundo de una mayor inversión. 

El proceso de composteo lento consiste en separar el material no 

fermentable, para posteriormente triturar la fracción fermenta.ble 

apilándola en patios al aire Ubre o en covertizos, dependiendo de 

}as condfoiones climatol6gicae. La.a pilas de composta. se revuelven 

al menos, tres veces durante el proceso, la primera entre el 

tercero y el decimo día, la segunda entre el décimo y el vigésimo 

;y la te_rcera entre el dfa cuadragésimo y el nonagésimo • El primer 

volteo se realizará hasta que la temperatura Interna del mater1.al 

alcance la temperatura de 65 °C y el último cu8:nUo está se 

estabilice. 



Finalmente, la composta se depura medianlc un tamizado flno. Los 

productos que ee separan ( plásticos, vi.drio 1 metales, etc. } a 

menudo se venden o se envfan a un relleno snnitario. El rechazo de 

materiales en el compostco generalmente es de menos del 50% del 

peso inicial de la basura. 

En el proceso de composteo por fermentación acelerada, una vez 

separada y molido. la materia, se introduce a un reactor en el que 

se agregan agua y aire en cnntidndes óptimas requeridas para la 

fermentación, manteniendo la carga en constante agitación, Con un 

monitoreo adecuado se obtiene una composta de alta calidad en un 

lapso corto. El producto se depura al igual que en el proceso 

lento y se deposita finalmente en un sitio llamado de maduración, 

en el cual la fermentación continúa lentamente hastn alcanzar el 

punto· requerido. 

Las figuras No. 3.9, y 3.10. presentan el diagramn de bloques 

del composteo para la fermentación rápida y lenta. 
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flgunl No. 3.9. 

SEPARACION 

MATERIAL NO 
FERMENTABLE 

MATERIAL 

FERMENTABLE 
MOLIENDA 

COMPOSTA 

FEAMENTACION 
RAPIOA 

y 
OTROS 

MATERlAl.ES 

Diagrama de bloques, Compoalllo por Fennontacl6n rápida 
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3.5.0 Relleno Sanitario 

El relleno sanitario es el método más común para el tratamiento de 

residuos urbanos y también es el método de eliminación final de 

los desechos. En este proceso un gran número de componentes con 

valor potencial se picrd~n. Existen dos técnicas para el relleno: 

tiraderos al aire libre y relleno sanitario. 

3.5.l Tiraderos al Aire Libre 

Fue el método más usado para la eliminaci6n de residuos. Por este 

mJtodo Jos residuos son depositados en areas abiertas donde se 

lJeva a cabo el proceso de descomposici6n de la basura. Presenta 

como única ventaja el bajo costo pura la eliminación de lo~ 

residuos y en contraparte presenta varias desventajas: 

1.-l Mnl olor debido a que Jn fermentación de la basura se 

desarrolla lenta y descontrolamente 1 involucrando los procesos 

anaerobios y aerobios. Resultando la formación de compuestos 

mal olientes que g1•acias ni viento se perciben a grancic·~ 

distancias. 

2.-) Proliferaci6n de roedores, Encuentran en el tiradero un lugar 

ideal pnra vivir; sin embargo no permanecen en el tiradero 

sino que emigran a zonas nledañns a éste, trayendo consigo 

enfermedades como la malaria, la amibiasie 1 ln rabia, la 

tifoidea, etc. 

3.-) Gérmenes patógenos. Se originan de los residuos de los 

hospitales y de rastros ( los cuales frecuentemente se mezclan 

con los desechos domesticas ) y al estar en el tiradero pueden 

ser diseminados por el aire1 mediante insectos o roedores 

provocando graves riesgos a la salud. 
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4.-) Incendios y cont.aminaci6n de1 aire. Al descomponerse Ja basura 

puede alcanzar temperaturas entre 40 y 60 C aunado a esto 

est.á la producci6n de metano, resultando muy alta la 

probabilidad de incendios prolongados ocasionados por la lenta 

combusti6n de la baeurn 1 incrementando de esta forma la 

contaminación almósferica. 

5.-) Contaminaci6n de aguas. Debido n la pesíma plnnención en 

cuanto a ubicación de tiraderos frecuentemente se les localiza 

cerca de ríos, arroyos y lagunas contaminando las aguas. Ot.ro 

efecto es que al llover, el agua se infiltra a través de la 

basura en fermentación arrastrando diferentes compuestos 

solubles, formando soluciones corrosivas e inestables que al 

seguir infiltrándose por el suelo contamina los mantos 

!reáticos. 

6.-) Cont.aminaci6n del suelo y degradación del área. Es un 

resultado de que los tiraderos ocupen una gran extensión de 

terreno y de que muchos residuos no sean degradables 1 el 

terreno se inutiliza para cualquier otro fin y también el 

suelo es afectado por la infiltración de lixiviados. 

Aun se utiliza este método para la disposición de residuos pero su 

importancia esta diaminuyendo. 

3.5,2. Relleno Sanitario 

Esta es una técnica que utiliza operaciones muy simples debido a 

lo anterior, su costo es bajo y su uso eslá. muy extendido por todo 

el mundo y continuará siendo el más utilizado, mientras haya 

terreno disponible. Aún cuando se apliquen otros métodos para el 

tratamiento do dichos residuos, es necesario contar con un relleno 

para disponer los residuos improcesables ( por ejemplo : cenizas 

de un incinerador o material no biodegradnble ), 
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También se usa como una solución alterna en caso de paro o mnl 

funcionamiento del método empleado. 

El relleno sanitario consiste en depositar y cubrir en la tierra 

los desechos de acuerdo con una localizaci6n previamente estudiada 

y principios de operaci6n definidos, de modo que se elimine 

cualquier riesgo n la salud y al medio ambiente. Requiere de poca 

inversión pero de gran cantidad de material de cubierta: arena1 

nrcilla y otros, El relleno sanitario se lleva 1\ cabo en cuatro 

operaciones bnsicas: 

a.-) Los residuos sólidos son depositados de manera conlt'OlA.da en 

el área preparada. 

b.-) Los residuos sólidos son extendidos y compactados en capas 

finas. 

c.-) Los residuos sólidos son cubiertos diariamente o más 

frecuentemente si es necesario, con capas de tierra. 

d.-) El material cubierto es compactado diariamente. 

El relleno sanitario puede clasiticarse en : convensionnl 1 con alta 

compactación o con molienda previa. 

En el primero la basura se distribuye en capas de 2 a 3 

metros de espesor1 cada tramo nuevo que se deposita se cubre 

diariamente con una capa de material de cubierta con un 

espesor no menor de 40 centímetros. En esta forma se reducen 

olores y se evita la propagación de las larvas de moscas, así 

como la inf~st.ación de roedores¡ t..a.mbién se previene posibles 

incendios y la degradación del medio ambiente. 
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El relleno sanitario con compactnci6n la basura se distribuye 

en C"apas sucesivas que se compactan enseguida. El espesor de 

la cnpa después de In compact.aci6n ne• debe exceder 2.5 metros. 

Al igual que en el relleno anterior se debe cubrir diariamente 

con una capa de material inerte por las razones ya 

mencionadas. En ei:;le Upo de relleno se requiere de equipo 

pesado reduciendo asi la necesidad del material de cubierta. 

En el relleno sanit.urio con molienda previa, la basura 

t.rit.ura hasta que cnda pieza no exceda un tamaño de 5 a 8 

centimetros, posteriormente se transporta al relleno y se 

distribuye en capas delgadas, generalmente de 50 cm. de 

espesor. Por este camino se evita compacta!' los desechos y as{ 

se agiliza su fermentación en contAclo con el aire, sólo se 

puede depositar una capa de basura una vez que se ha 

estabilizado lo antcl"ior, lo cual tarda. alrededor de tres 

meses. El equipo necesario comprende de un sistema triturador 

compuesto por molinos y cribas pero de menos material de 

cubierta. 

Cualquiera· que sen el tipo de relleno sanitario se requiere un 

mínimo de 60 cm. como cubierta final, 

Otro tipo de clasificaci6n 1 depcndiendo del tipo de ·colocación del 

residuo en el relleno, 

área y de rampa. 

la siguiente: método de trinchera, de 

- El m6todo de trinchera. Consiste en la exc:wación de una o 

varias trincheras con dirección normal los viüntos 

dominantes de la región, una vez terminada lft zanja c;e 

deposita la basura en ella y se compacta para luego cubrirla 

con una capa de tierra que de hecho es la tierra de excavación 

de la misma zanja. Aqu{ se dispone de grandes cantidades de 

material de recubrimiento, ya que la cantidad excavada es 
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mucho mayor que la utilizada. 

El fondo de las trincheras debe tener una ligera pendiente que, 

permita un drenaje adecuado de las celdas¡ 1A miRma prec11ución 

debe tomarse con la cubierta para evitnr la entrada rie n~tn:t 

por la superficie. Este método es adecuado para terrenos má9 o 

menos planos, generalmente se usa cuando e] nivel de ngun 

subterrunca es bajo y la capa de tier1·a en el suelo tiene un 

espesor mayor de 2 metros. 

- Método de área. Consiste en esparcir los desechos conforme van 

siendo descargados, compactados contra la base de los taludes 

naturales o artificinles que se tcmsnn y posteriormente 

cubrirlos con una capa de tierra, que puede obtenerse en el 

sitio o ser truid11 de algún Jugar cercano. Este método es 

utilizado cuando se tienen taludes naturales o artificJales, 

hondonadas, barrancas, depresiones, excavasiones pura banco de 

material y un nivel alto de aguas freáticas. J~ns celdas 

formadas deben compactarse al máximo con el fin de tener una 

alta resistencia a Jos escurrimientos producidos por las 

lluvias y disminuir la cantidad de 1ixiviario. Ofrece la 

ventaja de poder acomodar grandes volumcnes de basura. 

- Método de rampa. Se uRa de preferencia en terrenos con 

pendiente o rnmpa natural, ondulados y también en Jugar11s 

pantanosos y de alto nivel freático. La basura se vuelca en la 

pendiente, se compacta y se recubre con una capa de tierra, se 

continua con este procedimiento avanzando sobre el tet'l"eno 

conservando la rampa, Combina características de los dos 

métodos descritos anteriormente. 

Se pueden utilizar uno o combinar estos mélodos en el mismo sitio 

de relleno. 
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Cualquiera que sea el tipo de relleno sanitario debe de reunir las 

siguientes características: 

Antes de instalar un reJleno, se 1·enliza un estudio geológico 

en el sitio proyectado, ya que Ja composición y la estructura 

del estrato geológico tiene que se1· capaz de evitar cualquier 

riesgo de contaminación de agua subterránea, también se debe 

estudiar el posible daño deLido a escurrimientos, En algunas 

ocacioncs es necesario tornar medidas cspecinles de protección, 

como sellar el fondo del rcJJeno, construir drenajes y proveel' 

el trntarniento de lixiviados entre otras cosas. 

Debe existir \·igilancia dentro del reJJeno para prevenir 

posibles incendios y cvita1· las labores de pepenadores. La 

entrada y salida del sit.io d0h1-?n rt:>Uir claramente señalados. 

F.J relleno debe estar alambrado en el área de trabajo y contar 

con barreras de arboles que impidan su visibilidad desde 

carreteras o h1gures cercanos habitados. 

Al final de su vida útil, el relleno debe cubrirse con una capa 

de tierra cuyo espesor fluctúa entre 20 cm y 3 m, dependien~o 

del uso final previsto para el sitio. 

Por ultimo el relleno sanitario puede ser usado corno parque, campo 

deportivo, para agrícultllra o fines comerciales, lo más común es el 

uso rec1·eativo. 

Esta técnica presenta In ventaja de ser reJntivnrnente simple en 

cuanto a equipo utilizado y al desnrroJio en si del proceso. No se 

esta hablando de una rentabi1idad económica ya que sólo ae esta 

solucionando el problemu de los residuos sólidos sin obtener otro 

tipa de beneficio adicional. 
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Este proceso sólo debe utilizarse para residuoR improcesables 

porque se estaría enterrando practicamcnte materia prima para otro 

tipo de tecnologins en pleno desarrollo. 

3.5.3. Comportamiento de los Plásticos en el Relleno Sanitario 

Existen diversas opiniones acerca del comportamiento de los 

residuos plásticos en el relleno sanitario 1 como por ejemplo, ln 

que sostiene que los plásticos reducen la eficiencia del proceso 

de tratamiento, yu. quP. son más voluminosos que otros materiales y 

básicamente la misma cantidad requiere un espacio de disposición 

más grande. También se descomponen muy lentnmente y alargan el 

tiempo para reusar el sitio del relleno, Por otro lado se dice que 

los plásticos no reducen la efectividad del proceso de tratamiento 

y que bajo el peso del equipo de compnctaci6n, los plásticos son 

comprimidos a la misma densidad que los otros materiales. Ademó.s 

los plásticos no son solubles en agua y se descomponen lentamente 

en productos usualmente inertes y por lo que no hay cont.nminación 

de los mantos acuíferos. 

Desafortunadamente hay muy pocos datos disponibles acerca del 

comportamiento de los plásticos en el relleno sanitario. Por lo 

que no es posible confirmar o rechazar cualquiera de estos dos 

punt.os de vist.a. Sin embargo se sabe que los plásticos en el 

relleno sanitario se descomponen por la combinnci6n de factores 

como oxidación, hidr61isis1 ataque por microorganismos 1 

rompimiento por tcnsi6n 1 etc. pero también es conocido que se 

trata de un proceso lento. 
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3.6.0. Degradación 

Las aplicaciones tradicionales de los polímeros cstan basadas en 

que son relativamente inertes a la biodegradaci6n 1 comparados con 

macromoléculas naturales, como celulosa y proteinas. Anteriormente 

se estudiaba la degradnci6n para hacer más resistentes a los 

poUmeros a ataques por bacterias, insectos, roedores, etc. pero 

ahora como su consumo se ha extendido de forma acelerada, el 

incentivo más importante para el estudio de la biodegradabilidad 

del poUmero es llevar a cabo de una manera más sencilla la 

ellminaci6n de éstos1 deepues de haber finalizado su ciclo de vida 

útil. 

Sin embargo al hablnr de degradaci6n debemos abarcar dos de las 

más importantes la biodegradaci6n ya mencionada y la 

fotodegradacion. 

3.6.1. Biodegradaci6n 

Podemos definir la biodegradaci6n como la degradación y 

nslmilaci6n que sufren algunos polímeros, por ejemplo plásticos, 

por la acción de organismos vivos, los principales organismos son 

hongos y bacterias, la degradación se facilita con Crecuencia, por 

el rompimicrito oxidativo e hidroHtico del poHruero debido a Ja 

exppelci6n ambiental. Se considera la parte más representativa de 

la degradación ambiental. En Ja actualidad constituye el objeto de 

numerosas investigaciones por parte de los cJentificos, 

industriales y ecologfet.as por el problema anteriormente 

planteado. 

3.6.1.1. Plásticos Cargados con Almidón 

El método que incorpora almidón como aditivo para ayudar a llevar 

a cabo la biodegradacf6n de plásticos, es uno de Jos más 
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difundidos e investtgadoi; a nivel mundial. En algunos casos el 

almidón es de superficie modificada mostrando caracter 

hidrofóbico 1 para asegurar su compatibilidad con el plástico { 

almidón de tipo EcoHlar ), 

El almidón es biodegradada por bacterias y hongos que ptteden 

conducir al desencadenamiento de la rotura de la matriz del 

plé.sUco1 abriéndola de esta forma a ataques químicos y 

biológicos. 

El almidón ( de tipo Ecost.ar ) se ha incorporado incluso en 

niveles de 50" en peltculas de poliester en Inglaterra. Dando como 

resultado una pelicula microporosa y transpirable, la cual es 

utilizada en varios productos higienices, donde se requiere una 

velocidad de degradación elevada. 

·Otro tipo de almidón modificado es el Degrast.ar especialmente 

utilizado para peliculas de acolchado y abano y la ventaja que 

presenta con respecto al anterior es una mayor velocidad de 

degradación. Gerry Griffin, del Instituto de Investigación de 

Material~s Ecológicos ( Inglaterra ) ha desarrollado formulas q uc 

no presentan el problema de la pérdida de resistencia de los 

plásticos cargados con esta c1n~P. de almid6n. Las nuevas 

formulaciones dnn un periodo de inducción controlable, más 

sensible a la temperatura, este almidón s61o ha alcanzado un nivel 

de cargado entre 15 y 25"· 

3.6.1.2. Pruebas para Biodcgradación 

3.6.1.2.1. Inhumación 

Es un método tradicional para probar la biodegradación de 

muestras, ya que tendría similitud con las condiciones de los 

depositas, rellenos sanit.arios1 de basura. Desafortunadamente no 
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es un método reproducible porque es difícil controlar factores 

climatológicos y la existencia de varios sistemas biológicos, 

El procedimiento consiste en enterrar las muestras en el suelo por 

un lapso comprendido hasta de dos años 1 al final de este período 

se estudian los cambios en propiedades tales coma peso, 

resistencta mecánica, forma, etc. Este método sólo proporciona 

información cualitativa de biodegradaci6n, y constituye tin 

principio para promover más métodos de prueba. 

3.6.1.2.2 Resistencia de plásticos a los hongos ( ASTM G21-70 

Es un método adoptado por muchos centros y asociaciones de 

investigación. En esta prueba los microorganismos se colocan en un 

medio deficiente de carbón, El medio y las muestras son incubadas 

por tres semanas, Dependiendo del polímero involucrado se registra 

o no un crecimiento en el cultivo. Al termino de las tres semanas 

se examina la muestra y se le asigna un codigo con respecto al 

crecimiento del cultivo. 

ESCALA 

o 
CARACTERISTICAS 

Sin crcctmient.o viRible. 

lOX de la superficie muestra crecimiento. 

10-30" { Crecimiento ligero ). 

30-60X ( Crecimiento mediano ), 

60-lOOX ( Crecimiento denso ). 

Para el mismo proposito también se puede utilizar el mátodo ASTM 

22-76, en el cual la unica variante 

lugar de hongos. 

que se usan bacterias en 

Los resultados obtenidos en estas pruebas no son concluyentes ya 

que no se ha determinado si el crecimiento de microorganismos se 

54 



debe al carbón del plástico o a los aditivos del mismo. Sin 

embargo para el obtener la prueba negativa nos muestra que el 

plástico no puede ser at.acado por microorganismos por lo tanto no 

es biodegrado.ble. 

3.6.1.3. Métodos para Determinar la Magnitud de la Biodegradací6n 

3.6.1.3.1. Método del Plato Petri 

Una muestra del polímero se deposito. en el Plato Petri, secado y 

pesado previamente, junto con un solvente para moldeo. Los 

nutientes del agar son vertidos sobre el polímero, el cual queda 

listo para ser incubada, en un período que comprende de 3 a 4 

semanas, despues del cual el agar y el cultivo son lavados se seca 

el plato y se pesa para determinar pérdida de peso. H.aciendo la 

medición de las propiedades tísicas corres¡>ondientcs. <3 > 

3.6.1.3.2. Método de zona clara 

El polímero se pulveriza finamente y se suspende en un medio 

nutriente sobre un Plato Petri, al termino del tiempo de 

incubación si hay aparición de zonas claras alrededor de la 

colonia implica que el plástico se degrada. l4 >. 

3.6.1.3.3. Método de placa 

El polímero es finamente dividido y se suspende en un caldo 

Flelds, 1973 pp. 1244 

Flelds, 1973 pp .1247 
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nutriente en un frasco de agit.acl6n el cual contiene bacterias, que 

presentan un crecimiento regular al ser incubadas. Esta prueba se 

realiza en presencia de otras fuentes de cnrbon y aun as{ muchos 

plásticos no se degradan en presencia de estos microorganismos. En 

algunos casos éstos mejoran la hidr61isis de loe grupos funcionales 

a lo largo de la cadena polimérica.< 51 , 

3.6.1.3.4. Método del carbono radiactivo 

Este es uno de los estudios más recientes, por lo que toca a la 

biodegradación de plásticos, se utiliza el carbono 14 como 

indicador de la rapidez de la biodegradaci6n. 

Se ha realizado con muestras de polietileno. Mediante comparación 

de la radiactividad del poHmero marcado, se determina el 

porcentaje en peso de carbón que fue descompuesto. Esta prueba no 

sufre interferencias por aditivos o impurezas pero si es sensible 

a la presencia de moléculas polirnéricas de bajo peso molecular 

marcadas dentro de la muestra. 

3.6.1.4. Par4metros que Afectan la Biodegradación 

Los parámetros implican f\lndnmentalmente al plñstico y al cultivo 

de microorganismos. En cuanto al plástico los principales factot•es 

son su estructura, morfolog{a y peso molecular. 

3.6.1.4.1 Estrucura del poUmero 

La mayoría de los poUmeros sinteticos, biodegrada.blcs presentan 

Jean - Hdo, 1961 pp 317 
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ut1iones hidrolizables a lo largo de In cadena polimérica1 como por 

ejemplo uniones de amidas, enaminas, ester, urea, etc. Otro factor 

a estudiar es la estereoquímica del polímerot fueron sintetizados 

ester-ureas rnonoméricas y poliméricas el resultado obtenido fur~ 

que el L-is6mero puro fue degradado mucho más rápido que el 

D,J,-is6mcros, Como la mayoría de las reacciones enzimaticas se 

llevan a cabo en medio acuoso, el carácter hidrofílico o 

hidrof6bico del polímero es un factor importante, al parecer los 

polímeros que contienen segmentos con ambos comportn.micntos se 

degradan mó.s facilmente que las que presentan una estructura 

hidrofilica o hidrofobica exclusivamente. Además el polímero 

sintético para ser degradado por catálisis enzimalica su cadena 

de be tener la suficiente flexibilidad para caber en el sitio 

activo de la enzima. Los poHmcros aromáticos rígidos son 

considerados generalmente inertes. ( 6 
J 

3,6.1.4.2. Morfológico 

Los polímeros generalmente tien<"n unidades pequeñas de repetición 

a lo largo de su cadena y así regularmente aumentar su 

crislnlizaci6n haciendo tna.cccsibles los grupos hidrolizables a la 

enzima. En polímeros semicristalinos, su regi6n amorra 

degradada primero que la cristalina, esto se relaciona con el 

menor orden de arreglo de la primera área lo que permite el accC!so 

de la enzima. 

3.6.1.4.3, Peso molecular 

Existen muchos estudios acerca de como afecta 111 variación del 

peso molecular a la degradación del polímero pero esto 1Jcr,er¡di: 

marcadamente del tipo de polímero del que se trate. 

6 Nykvist, 1973, pp 13 - 16 
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En cuanto al cultivo de microorganismos los factores implicados 

son tempera.tura, pH, humedad y disponibilidad de nutrientes. 

t.os microot·ga.nismos difieren en cuanto a sus requerimientos de pH, 

tempcrnturn y oxígeno. Par ejemplo los hongos necesitall o:dgeno, 

pH mayo1· de 4 y temperatura en un intervalo de 20 n 45 C para 

reproducirse y crecc1·¡ las Ievadurns requieren condiciones 

similares pero mayor cantídad de carbohidratou. La.s bacterias en 

cambio (JUeden ser nerohias o ana1:robias, pH de- 5 a 7. 

Como la degradación microbiana se debe a ncción enzima.tica, la 

temperatura es un factor fundamental yn que al incrementar ésta la 

rapidez de las rNtcciones cat.a1izadas por enzimas se ven 

favorecidas. 

En el caso de los p1ást1cos, su degradnci6n es influida por los 

aditivos que contiene, como antioxidantes, p1astificantes, 

lubricantes, coloro.ntes, etc. Algunos de ellos pueden ser 

biodegrA.dables pero otros no, y como parte del plástico se deben 

tener en consídera.ción. ( 71 , 

3.6.1.5. Desventajas de la Biodegradaci6n 

- El proceso aún no es perfectamente conocido y por Jo cual aún 

no es controh\ble1 por estar en etapa de investigación. 

- Posible toxicidad y efectos co}aterales indeseables ( en el 

envase y contenido ) de los aditivos necesarios para lograr un 

material degrada.ble. 

- Falta del control del fenómeno, tanto para precisar el inicio 

de la degradación como los problemas subsecuentes. 

Nykvist, 19731 pp 13 - 16 
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- Alteraci6n o eUminnci6n de propiedades y caracteristicas 

inherentes a los plásticos convencionales. TrunsforrnAr 

propiedades dP. color, con.sístendn , e!aelicidad, resistencia, 

versatilidad de uso, disponibilidad, etc. del polímero en 

decretr.ento de su calidad. 

- Posibles problemas de caracter técnico en la elaboraci6n del 

plástico degradable como Ja modificn.ci6n del proceso en 

equipos e instalaciones, conduciendo a incrementar los costos 

de producción. 

- Falte. de viabilidad económica del proceso. 

3.6.t.6. Ventajas de la Bíodegrndación 

- Se presenta como una alternativa para la eliminación de los 

residuos plá.sticos. 

En la agricultura facilita la eliminación de peHculas 

plásticas e incluso puede ser posible que llegue a incidir en 

las mejoras del cultivo. 

- La vía más apropiada para Ja elirninaci6n de residuos que no 

puedan volver a. ser aprovechados o que su separact6n de olros 

materia.les sea difícil y costosa. 

3.6.2~ Fotodegradaci6n 

Se define como la degradaci6n que sufren los compuestos orgánicos, 

sustancias poliméricas, cuando son expuestas a la Ju?. so1ar y 

otras fuentes intensas de luz. 
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Al igual que Ja biodegradaci6n, primero dcsperto interés la manera 

de evitarla en plásticos de uso externo, raz6n por la cual se 

impuls6 el desarrollo de estabilizadores que absorbieran la luz 

ultravioleta o antioxidantes principalmente, 

Pero debido a la acumulaci6n de plásticos las investigaciones se 

encaminaron a obtener aditivos que tragiltcen al material despues 

de un período posterior a su utillzaci6n. 

Se han desarrollado aditivos a base de complejos metalices, por 

medio de los cuales se logra la fotooxidaci6n del plástico, La 

cadena polJmérica se rompe, y cuando su peso molecular alcanza un 

cierto nivel, comienza otra degradación ( en este caso bioquímica 

), reduciendo finalmente el polímero a componentes químicos 

básicos como C02 y agua. Estos aditivos no presentan problemas 

relacionados con el medio ambiente. 

La totodegradación depende marcadamente de la presencia de grupos 

tuncionaJcs totoquímicamente activos, de factores tísicos como la 

temperatura, el grosor de la película, la intensidad de la 

radiación ultravioleta y frecuentemente de la morfología del 

polímero, 

La eficiencia de la degradación depende del mecanismo involucrado 

en la foto degradación, de la naturaleza de los plásticos y de la 

intensidad de la fuente luminosa. 
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3. 7 .O. Reciclado 

Los terminas reuso y reciclado son utilizados casi siempre como 

sinónimos. Sin embargo reuso indica que los artículos de plástico 

son usados de nueva cuenta en su forma original como por ejemplo, 

Jas botelJas de plástico retornab1es. En tanto que reciclado 

implica que el material plástico es reprocesado para darle de 

nuevo la misma, 6 producir una nueva aplicación, dependiendo del 

tipo de reciclado que se involucre. 

3. 7 .1. Clasificación del reciclado 

Se fundamenta en el número de plásticos presentes en el proceso y 

a la utilización final del producto obtenido, 

3.7.1.t. Reciclado primario 

En el reciclado primario se utilizan residuos plásticos no 

contaminados con otro tipo de resinas o de residuos para 

transformación en productos acabados. Generalmente el producto 

obtenido se mezcla con material virgen, en diversas proporciones. 

Este tipo de reciclado se puede llevar &. cabo aún dentro de la 

fabrica generadora de los residuos o fuera de ella ya que el 

desperdicio se puede vender a terceros, Los residuos procesados 

dan lugar a un producto igual o de tipo simiJnr a] que les dio 

- origen, sólo que sus especificaciones son inferiores a la 

aplicación inicial. 
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-) 
3.7.l.2. Reciélado secundarjo 

Consiste en el reprocesamiento de residuos plásticos en un 

producto con unrt menor exigencia en sus especiCicaciones finales. 

Puede utilizar un solo plástico o mezclar varios plásticos. Loa 

residuos plásticos que pueden ser considerados como una 

a.liment.a.c16n potencial para este tipo de proceso son: 

-.Los residuos urbanos. 

-.Los embalajes retornnbles .. 

-.Mezcla de residuos industriales. 

El reciclado secundario ha sido desarrollado en paises donde los 

productos competitivos son relativamente caros. Loa procesos 

tecnol6gicos para eJ reciclado secundArio con que se cuenta en la 

actualidad som 

1.-) Reprocesnr. Utilizando equipo de pt"oceso estandar, presentando 

la ventaja de la disponibilidad de equipo y la inconvenencía 

de un producto de bajas propiedades. toJ. 

2.-) Reprocesar utilizando equipo esp~cial, de esta. torma se tiene 

una producción rápida y un producto de propiedades mecánicas 

aceptables, pero se debe de invertir, tanto en investigación 

como des~rl'o1lo, del nuevo equipo. fo: 1. 

3.-) Modiffcaci6n química de 1a mezcla de residuos plásticos lo que 

da como resultado un producto con buenas propiedades mecánicas 

con la desventaja que el costo del material se incrementa. aún 

sin haber sido reprocesado. cal. 

4.-) En la uti1izaci6n de residuos plásticos combinados con resina 

virgen ( en una estructura de emparedado ) se obtienen 

productos de bajo costo, pero con Ja limitaci6n que solo 

cierto ttpc de residuos plasticos, no contamina.dos, pueden ser 

usados para este fin. Cal. 
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5.-) El uso de los residuos plasticos como relleno de materiales 

plásticos o no plásticos . En este caso el material de residuo 

es usado para ofrecer un producto más costoso pero la 

aplicación de este tipo de materiales es Hmitada. ' 8•1 

De esle grupo de métodos solo el segundo y los dos ultimas 

comerciales.Los procesos y loe equipos diseñados para la 

reutilización directa de mezclas de plásticos más importantes son 

los siguientes: 

3.7.1.2.1. Revertidor Mitsubiehi 

En este sistema es útil para residuos formados por mezcla de PVC, 

PE, Nylon. Puede manejnr desechos contaminados con piezas de 

cobre, botellas con papeles, ropa, arena, vidrio y otros 

contaminantes. La figura No 3.11. muestra el diagruma de bloques 

cie este proceso. 

El proceso consiste basicamente de la preparación de la materia 

prima, extrusión y moldeo. Los residuos plásticos son pulverizados 

en un molino y transportados neumáticamente ol almacén. Aquí el 

material es sacado para reducir el contenido de humedad por abajo 

de 5%. De esta etapa el material es transportado al Revertidor 

Mitsubishi el cual consiste de una extrusora de 90 KW de potencia, 

que maneja un tornillo de cerca de 25 cm de diámetro con una 

relación L/D de 3,75. La zona de dosificnci6n es de sección 

cónica, con un diámetro de 43cm. 

El material funde y se homogeniza rapidament.e. La velocidad de 

cizalladura puede ser ajustada usando tres anillos de fricci6n 

para variar la distancia entre la pared del cilindro y el cono, 

porque con una rápida fuai6n lo. descomposición del material se 

Leidner J. ~ 21. tW:. Yfil.w:: tDzm Post-coneumcr ~ 

.!li!l!ki Polym. Plaat. TechnoJ, Eng. 10(2), 1978. 
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minimiza. El material fundido pasa dentro del acumulador el cual 

esta equipado de tal forma que pueda eliminar loa componentes 

volátiles. Un tornillo vertical descarga el material a la etapa de 

moldeo. 

Durante el moldeo el material fluye continuamente del extrusor, el 

sistema de transferencia eóJo acumula material durante el cambio y 

descarga del molde. 

Los productos finales pueden ser formados mediante moldeo por 

intrusión, compresión y extrusión. 

El moldeo por intrusión es el más utilizado, porque se emplea baja 

presión, moldee baratos. Después de llenar 1os moldee, estos son 

transportados dentro de un tunel donde se enfrían al ser rociados 

con agua para posteriormente llegar a la estación de descargado 

donde el producto es removido, los moldes vacios son regresados al 

revcrtldor para ser llenados de nueva cuenta. El rendimiento del 

sistema del revertidor depende de las propiedades de flujo de la 

alimentación, el tamaño de parUcu}a después del granulado y el 

tamaño del producto. El rendimiento promedio de este proceso se 

sitúa entre 4 y 6 toneladas por día, con dos turnos, o entre 7 Y 

11 toneladas métricas por día, con tres turnos. 

Algunas limitaciones de este sistema son: 

a) El contenido de polieetireno debe menor de 20" para 

mantener dureza aceptable. 

b) El contenido de PVC rígido debe ser menor de 50" para 

prevenir descomposición. 

e) Si hay uretanos no puede haber PVC rígido en cualquier 

relación superior a 50X. 

Como aplicaciones !inales tenemos objetos de sección pesada que 

pueden remplazar aplicaciones de la madera o el concreto con un 

costo interior y presentando una resistencia superior al medio 

ambiente, por ejemplo: postes verticales, bandarales horizonta1oe, 
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estacas para agricultura, canales de drenage, carretea para 

cablee, bloquea para pavimentaci6n etc. <9 >. 

3.7.1.2.2. Reciclador Klobbie 

Es similar a una extrusora, y manejo. varios tipos de residuos 

plásticos incluso de baja densidad. La tolva de carga conttene un 

· alJmentador mecánico que mezcla el material y )e obliga a pasar a 

la zona de alimentación del tornillo. El material se homogeniza y 

plo.stitica a alta velocidad ( aproximo.do.mente 350 rpm ) en 

extrusi6n adiabalica. El extrusor no requiere calentamiento 

externo ya que es suficiente al calor generado por la acci6n 

ciz.ollante del torni11o, Una velocidad alta del tornillo dó. como 

resultado un buen mezc}ado del material que es bombeado a los 

moldee, monta.dos sobre una torreta de eje horizontal. Paro. 

minimizar los costos de enfriamiento, el agua se utiliza para este 

propoeito. Este sistema ea usado para fabricar productos como : 

pilotee para puertos, elementos de protección contra la erosi6n en 

costo.e y canales, cercas paro. ganado, postes eeñalizadores en 

carreteras etc. < lOl. 

3,7,1.2.3. Maquina FN 

La máquina, 1 usa un tornillo chico de relación L/D igual a 5 con 

un final en ángulo recto respecto al eje. El material plástico es 

compactado en la pared del cilindro y despues fundido para ser 

sometido al cizallamiento. Existen dos ventajas, en cuanto a lo. 

plastiticacl6n, por este método 1) El material esta en estado 

fundido durante un período de tiempo corto. 2) Se tiene un control 

automático de la viscosidad del fundido, ya que las partfou}ae con 

9 • The Reverzer • REHSlF Bulletin, No. 300. 

10 Stnith, Dm ~ Q.[ ~ Thermoplytics HM1!:i Polim. 

Plaet, Technol. Eng, 12(2), 1979. 
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una viscosidad mayor que el promedio están aometidae a una mayor 

cizalla que da lugar a un aumento de la temperatura, lo cual a su 

vez disminuye la viscosidad del material fundido. Este proceso 

produce pelleta que pueden ser convertidos en productos finales en 

equipo de procesos estándar, <llJ 

3.7.1.2.4. Sistema Flita 

El sistema Flita utiliza un mezclador de rodillos montados 

excéntricamente en una cámara cilíndrica de mezclado. El material 

ce fundido por aplicaci6n externa de calor y homogenizado por 

cizallamlento contra la pared de la cámara de mezclado. Los 

productos son fabricados mediante moldeo por compresión en un 

proceso por separado. e t1. >. 

3.7.1.2.5. Máquina Remaquer 

Esta máquina fue desarroUada en Alemania, son unidades pequeñas 

de moldeo por intrusi6n para reciclado de residuos plásticos 

relativamente limpios. La máquina consta de un tornillo especial 

de plastificaci6n con espigas, que gira dentro de un bastidor 

también con espigas, trabaja con una gran variedRd de residuos 

plásticos, para fabricar productos comerciales se utiliza PE1 PP, 

ABS y PS de tipo flexible o rígido correspondientemente. Aun 

mezclas de botellas de plástico con varios tipos de decoración han 

sido exitosamente recicladas por la unidad. Pero debido a que el 

tiempo de residencia es largo en el cilindro de calentamiento se 

tienen problemas en el manejo de las mezclas que contienen PVC. 

El proceso se lleva a cabo a bo.ja preei6n y el material requerido 

para la construcción de la unidad no es costoso. Los mejores 

resultados ee obtienen con objetos pesados, espesores de pared de 

11 Freder!x, ~ 21 MlM.d. Elfilillla ~ '.rlm2!u!h 
Plaetitlcat.ion; Kunetetofte 68(5), 1978; 
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gran sección y partes que no requieren demasiada. preeici6n en sua 

dimensiones. r 121 

3. 7 .1.2.s. Convertidor Re gal 

El diseño de equipo para reciclado de residuos plásticos 

contaminados puede ser coneiderabiemente simplificado si la 

necesidad de mezclar y homogenlzar el material tundido es 

eUminadn. Esta consideración se utflJza en cJ convertidor 

diseñado por Regal Packaglng. 

El proceso acepta residuos termoplásticos mezclados y 

contaminados. Los desechos son alimentados al granulador donde son 

granulados en forma de virutas relativamente uniformes. Un sistema 

neumático la.a transporto. al convertidor sobre una cinta 

transportadora de acero que pasa por un horno1 donde el material 

funde conjuntamente y a continuación pasa a través de un .arregla 

de rodillos donde se compacta formando una lámina continua que va 

de 2 a 20 mm de espesor y que puede aer producida n velocidades de 

1 m/min. Esta lámina caHentc se transfiere a una prensa 

hidraú1ica en donde el producto final es formado entre dos platos 

frias. Es posible también torma.r una estructura tipo emparedado 

que conste de resina virgen / residuo plástico / resina virgen. 

Loa productos son impermeables y pueden ser utilizados para la 

construcción de cercas, cajas, etc. < 13 > 

3.7.1.2.7. Recuperador Tufbord 

Es. similar al proceso RegaJ, En este sistema la alimentación se 

realiza con doa tipos de materialea, residuos de peUcula. y 

12 

13 

ASTM 533, 1916 Race Street, Phfladolph!a, PA, 19103. 

"' Waste Plastic Re,genera.tion by the Regal Converter ", 

Technical Brochure, Pla.stic Recycling Ltd. 
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residuos sólidos pltisticoa. En el primer caso l8. pcJicula plástica 

ee pulveriza y se densifica para formar pequeños grumos loe cuales 

son mezcJados con negro de humo en un extrusor equipado con una 

unidad de granulado, Los granulas son depositados en una cinta 

traneportadol"a en la que tunden. 

El segundo material de alimentación es t.e.mbfén granulado y 

depositada en Ja misma cinta. Los dos materiales ae combinan para 

formar una: lámina cuya superficie esta hecha de material de Ja 

película reciclada y un nucleo formn.do por el pláalico s6Jído. Las 

placas son unido.a en una prensa hidraúlica sobre la misma cinta, 

de tal tormo. que Ja cinta. se detiene mjentraa se lleva a cabo el 

prensado. Se obtienen láminas continuamente de 1.2 m a 9 m con 12 

mm de espesor. El producto presenta buena. resistencia al impacto Y 

no absorbe agua, su superficie negra da la apariencia de 

uniformidad y protege 8.l producto de loe efectos de la radia.ci6n 

ultravioleta. Las aplicaciones incluyen cercast paneles, etc. <l4 > 

3.7.1.2.8. Sistema. Kabor 

El desarrollo de este sistema esta Jímitado, ya que sólo fue 

diseñado para formar láminas de polietileno contaminado con papel. 

Eate sistema fue pt'incipalmente dirigido para el mercado de las 

granjas. La aplicaci6n incluye paneJes para granjas, 

recubrimientos de suelos. 

3.7.1.2.9. Sistema Ja.pan Steel Works Limited 

El sistema muestra capacidad de procesar cerca de 10 toneladas de 

residuos por semana. Los residuos plásticos son separados 

domestícamente y enviados a la planta por camion. La.a bolsas que 

contienen tos desechos son descarga.das automáticamente y se 

alimentan a una cinta transPortadora que lo lleva 11 un molino el 

cual corta el material en trozos de aproximadamente 5 cm. P&l"a 

14 • Tutbord ", Technical Brochure, Reclamat lnt. Ltd. 
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proteger el molino de piezas meto.lfcas grandes, cada bolea con 

residuos plásticos se pesa, si el peso es superior a 0.9 Kg son 

rechazados. A continuación los residuos se lavan para 

posteriormente pasar a un clasitlcador de aire, Ja siguiente etapa 

es un molino en donde Jos residuos se convierten en partículas 

pequeñas que son .sometidas a la acci6n de un sepa.radar magnetico 

para eliminar roetaJes. Se realiza un nuevo lavado del material con 

una solucJ6n de agua y detergente1 despuee ee seca para formar Ja 

alimentación asignada al turbomoJino en el que el material se 

tritura hasts un tamaño de particuJa muy flno1 para finalmente ser 

conducidos a un extrusor donde se producen los granulas. 

Los granulos tienen una composící6n aproximadn de: 40X PEBD, 10" 

PEAD, 10% PP, 15" PS 1 15X PVC y 8% de resinas termocstablee1 lo 

que resta aon matel"itÍlee no plásticos. Las propiedades mecánicas 

de In mezcla son muy pobres. La resistencia a la tracción es s6Jo 

2.5 Kg / cm2 , el mnteria.l es usado pnrn hacer macetas mediante 

moldeo 'por inyecci6n. 

Existen varios procesos para et reciclado secundario, sin embargo 

a pesar de la urgente necesidad de reciclar los residuos 

plásticos, eu desarrollo es muy lento, debido a que: 

1~-) Los residuos plásticos tienden a estar altament.& cóntaminados 

con sustancias no plásticas ( meta.lee, arenn1 etc. ) lo que 

afecta el funcionamiento del equiPo de proceso. 

2.-) Varios plásticos presentes en la mezcla de residuos pueden ser 

mutuamente incompaUblea, dando como resultado un producto de 

propiedades mecánicas pobres. 

3.-) No siempre se puede tener un flujo de alimentación con una 

composición consistente y reproduci~le. 
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4.-) Para ser viable economicamente, se debe trabajar con grandes 

cantidades de residuos. 

3.S.O. Tratamiento y Dfspoefci6n Final de los Residuos Urbanos en 

el Distrito Federal 

En cuanto a la dinposici6n finn.l de Jos residuos sólidos urbanos 

en el Distrito Federal se contempla la clausura de tiraderos a 

cielo abierto. En 1982 exietfan siete tiraderos y actuolmenle e61o 

uno. De los tiraderos más importantes ee destaca el de Santa Cruz. 

Meyehua1co de 150 hectáreas de extensión y que por más de 40 años 

constituyó el sistema del manejo de loe residuos s61idoe y 

representó uno de los principales focos de contaminación del 

ecosistema urbano, 

La clausura del tiradero de San Loren7.o Tezonco se efectuó en 

1985, este ocupaba el tercer lugar en Importancia en la ciudad ya 

que e~ el se depositaban 21000 toneladas al dfa de basura 

incrementando además loe problemas ambientales y sociales, como Ja 

pepena. El tiradero de Santa Fé con una antig edad de más de 35 

años tue cerrado en 1987 y en 1988 se clausuró el tiradero de 

Santa Catarina que posteriormente se convirtió en relleno 

sanitario. 

Después del proceso de cierre del tiradero, se inicia su 

regeneraci6n 1 mediante su conversión en áreas verdes y parques 

recreativos. De forma paralela se conforma la infraestructura de 

la disposición final, mediante el. uso de loe rellenos sanito.rfos, 

En 1985 y 1987 se empiezan a operar Jos primeros rellenos 

sanitarios que dan servicio a la Ciudad ubicados en el Bordo 

Poniente del Vaso de Texcoco y en Prados de la Montaña que en 

t.otal suman una superficie de 268 hectáreas con una vida útil 

aproximada de 15 aiios. En 1988 ae inicia la operación del relleno 
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sanitario de Santa Catarina con una superficie de 30.2 hectáreas y 

una vida útil de 5 años, 

En estos sitios se recibe actualmente el 100% de la basura 

generada en el Distrito Federal. 

Por lo que respecta al tratamiento de los residuos, que es el 

proceso medinnte el cual estos son reincorporados o.1 proceso 

productivo, a61o se cuenta con una planta industrializa.dora en Sun 

Juan de Arag6n 1 la que tiene una capacidad instalada de 700 

toneladas por día. Si bien esta planta tunciona,t.ambién presenta 

graves problemtl& y deficiencias, entre éstas pueden citarse los 

problemas que generan los plá.sticos. Con los desperdicios tratados 

se trata de obtener fertilizantes pero estos son de baja co.lidnd. 

los problemas manifiestos para esa planta. son los plásticos. 

Lo anteriormente expuesto hace patente la necesidad de contar con 

técnologias alternativas para la disposici6n y tratamiento de los 

residuos s61idos urbanos, El plástico por su baja degradabilidad, 

si se usa en los rellenos sanitarios se estnn enterrando recursos 

potenciales. Por tanto se debe buscar lo. posibilidad de que esa 

basura genere uno. serie de subproductos utiles para el país, 

Además el reciclado de varios materiales plásticos permitir(a la 

planeaci6n de rellenos sanitarios, para. loa residuos 

improceso.blcs1 de menor tamaño y de vida útil más lo.rga y que 

fungiera s61o como un sitio de disposición final y no como 1n. 

tlnica técnica de tratamiento de los residuos urbanos. < 15 >. 
De las alternativas anteriormente propuesto.e se ha elegido el 

reciclo.do por ser una técnica de tratamiento de los residuos que 

además de resolver el problema de contaminnci6n incorpora 

materiales al proceso de produccl6n ayudando ns{ a la conservación 

de los recursos energéticos del pafs. 

15 Manejo de las Desechos Sólidos: El Caso del Distrito Federal; 

Departamento del Distrito Federal; México 1988. 
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4.0.0. Polietileno de Baja Densidad 

Plástico Reciclado, Propiedades 

4.1.0. Ciclo de vida del PEDB 

El PEDO es un plástico cuyas aplicaciones tienen un promedio de 

vida útil relativamente corto, constituyendo problemas de 

generación y' acumulación de los residuos plásticos que Uegan 

finalmente a formar parte de Jos residuos urbanos. 

La siguiente tabla muestra el porcentaje dn vida t'Hil df! 

diferentes plásticos. Tabla No.4.1. 

Resina % Vida útiJ % Recuperado 

,PEBD 7 19 

PEAD 67 11 

PVC 60 15 

PS 71 17 
pp 34 15 

Tabla No. 4.1. Vida Util de Jos Termop]áeticos 

Fuente: Instituto Mexicano del Plástico 

% Dnsura 

74 
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25 
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51 

De lo anterior se concluye que el plástico causante de los mayores 

problemas de acumulación como residuo es el PEBD ya que sus 

aplicaciones con vida útil larga son escasas, como se observa en 

Ja tabla No. 4.1. ya que la mayoría de sus aplicaciones Re 

encuentra en el segmento de mercado de película y envase. 

El porcentaje de recuperación se refiere a la reutilización de loe 

deaperdJcfos generados en el proceso de manufact.ura. 
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La figura No. 4.1. muestra cantidades estimadas de la generaci6n 

de desperdicios del PEBD, en 1990, en México. 

Procesado 
379,435 

Toneladas 

Producto 
322. 520 

85% 

** -[ Desperdicio 
296,718 

92% 

Vi da útil -e 25,802 
8% 

Desperdicio ** 
296,718 

Reciclado 
17. 803 

6% 

Basura 
278,915 

94X 

92% 

Figura No, 4.1. EsUmaci6n de GeneracJ6n de Desperdicios de PEBD 

en 1990. 

Puente: Instituto Mexicano del Plástico 
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4.2.0. Propiedades experimentales de PEBD reciclado 

Las mezclas más comunes de poHmeros en loe residuos domésticos 

estan compuestas de PEBD, en mayor proporción, y Poliestireno, 

estas mezclas muestran propiedades mecánicas pobres debido a la 

incompatibilidad de ambos polfmeros. Las mezclas con las que se 

trabaja en este experimento < 11 , son un in tenlo para reproducir 

lns condiciones reales del PEDO como residuo, a tin de medir el 

efecto de deterioro en las propiedades mecánicaH producidas por su 

exposición al medio ambien~n y contaminación con otros residuos. 

Para evaluar las propiedades mee nicas de este tipo de mezclas se 

recurrio a la realización de pruebas en productos obtenidos de los 

procesos de inyección y moldeo por compresión, 

En el primer proceso, la mezcla de polímeros ( PEBD y PS ) es 

alimentada a un extrusor seguido de una etapa de granulación. Los 

pellels obtenidos de la mezcla se introducen n una máquina de 

inyección para producir un molde especialmente diseñado pnra la 

subsecuente evaluación de algunas propiedades mecánicas 

resistencia a la tensión y " de elongación ), 

En el. segundo proceso los residuos plásticos se someten a una 

etapa de moldeo por compresión, n fin de obtener láminas y a este 

producto realizarle las pruebas mencionadas. 

Las tablas No, 4.2 y 4.3 muestran loe resultados del experimento 

realizado con residuos de PEDO de .922 g / cm3 de densidad, 

principalmente en forma de película contaminado con Poliestireno. 

Narkis M.¡" Reuse ot Plastics from Salid Wates. "¡ Polym. Eng. 

and Science 1 April 1977, Vol. 17, No. 4. 
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COMPOSIC!ON % PROCESOS 

PEBD MOLDEO POR INYECCION 

COMPRES ION 

100 93.5 140 

95 91. 5 136 

90 86.5 131 

85 79.5 125 

80 66.5 120 

75 so.o 115 

70 55.0 110 

Tabla No. 4.2. Resistencia a ln Tensión ( Kg / cm 2 
) 

COMPOSI CION % PROCESOS 

PEBD MOLDEO POR INYECCJON 

COMPRES ION 

100 100.0 23.i. a 
95 84.B 169.56 

90 69.6 126.1 

85 57.4 82.6 

80 47.8 58.6 

75 39.1 H.B 

70 32.6 34.8 

Tabla No. 4.3. % de Elongaci6n 
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RESISTENCIA A LA TENSION 

160 Kg / cmZ 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20'----~----'~~-'-~~---'--~~-'--~~"--~----'~~-'-~~-' 

65 70 75 80 85 90 95 100 105 

Composicion % PEBD 

\ -B- Moldeo ~ny~=:J 
Figura No. 4.2. 
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La resistencia al ataque por los solventes es otra de las 

propiedades que resultan afectadas, al tener PEBD contaminado con 

otros polfmeros o deteriorado por el uso. La tabla No. 4.4 refleja 

los resultados de experimentar con solventes, tales como, Acetonn 

y Benceno. 

% DE PESO PERDIDO EN: 

% PEBD ACETONA 25°C BENCENO 70°C 

24 hre después 24 hre después 

o 100 100 

25 12.6 70.7 

50 l. 3 42.B 

75 0.9 3.0 

100 o.o ( 4.0 ) 

Tabla No. 4,4, Ataque por Solventes, Mezcla de PEBD con PS 

Para mejorar las propiedades mecánicas del PEBD reciclado se 

utilizan aditivos, tales como, Acetato de vínil-etileno ( EVA ), 

VA bajo, ICI, Epcar 847, hule butadieno-estireno. Los resultados 

obtenidos fueron utilizaron de 7 ,5 a 10 porciento de aditivos a 

tJn de quela resistencia a la tensión se incrementa de 6 a 18 

porciento y la resJstencia al impacto aumentara gradualmente de :17 

o. 100 porciento. 

79 



Otra opción para aumentar las propiedades de] plástico reciclado 

es usarlo mezclado con material virgen, }os resultados de este 

experimento ec muestran en las tablas No. 4.5 y 4.6. 

% Elongación X Plast. virgen 

575 o 
571 20 

5S5 40 

5SS 60 

590 so 
5SS 100 

Tabla No. 4.5. % de Elongación del PEBD, Mezcla de Material Virgen 

y Reciclado 

Resistencia a la X Plast. virgen 

tracción 103 peia. 

2.00 o 
2.06 20 

2.12 40 

2.18 60 

2.24 so 
2.30 100 

Tabla No. 4.6. Resistencia a la Tracción, Mezcla de Material 

Virgen y Reciclado 

so 
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X 1000 PS!A. 

RESISTENCIA A LA TRACCION 
PEBD RECICLADO 

2.5r-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

2.3 
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3 DE PLAST!CO VIRGEN. 

-e- Resist.a la tracción 

Figura No. 4.5. 



4.3.0 Caracteristicas comercia.lee 

En México el principal productor de PEBD es PEMEX por lo que las 

tablas No. 4.7, 4.A, 4.9, 4, 10 y 4,11 prescnl.lm las propiedades 

del PEBD co1nercializado que ea caracterizado de acuerdo a su uso 

~n la industria. 

En estas tab1as se observo. que las propiedades del PEDO virgen son 

bastante superiores a las mostradas por el PEBD reciclado, por Jo 

que este ultimo se destinn a aplicaciones más espcciftcns acordes 

a su decremento de propiedades. 
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PROPIEDAD 

Peso específico 

I nd f ce de re r rae e i ón 

Resistencia a la tracción 

Alargamiento 

Módulo de trace i ón 

Resistencia al impacto 

Tempera tura de f 1exi6n 
térmica 

Constante dieléctrica 

Pérdida dieléctrica 

Absorción de agua 

Velocidad de combustión 

Efecto de luz solar 

Efecto de ácidos y bases 

Efecto disolventes org. 

Transparencia 

UNIDADES 

g / cm 3 

25 
"D 
psi 

" 
l 0 5 pe i 

ft-lb/in 
de ta 1 1 adura 

ºF, 24 6 psi 

1000 ciclos 

1000 ciclos 

Varilla 1/8 
24 horas, % 

Tabla No. 4.7. Polietileno de Baja Densidad, Propiedades 

VALOR 

0.910 - 0,925 

l. 51 

600 23000 

90 - 800 

o. 14 - o. 38 

> 16 

90 - 105 

2.25 - 2,35 

< 0.0005 

( 0.015 

Muy lenta 

Necesita 
protección 

Resistcnl11 

Res 1 s tenlt! 
a T ..: 80 

Opacu 



Pruebas Método Unidad Es pee ir i cae i6n 

Indice de fluidez ASTM-D-1238 g/lOmin. 1. 70 - 2.50 

Densidad 23gC ASTM-D-1505 g/cm 3 o. 921! 0.002 

Película Al ka tene-68 A 

( lm. de pelicula) 

Corte en 12Qg. Al katene-48 A 

de muestra.) 

Contaminación A 1 ka te ne-48 A 

( muestra 600g 

Color Visual Característico 

Ad i ti VOB: 

Deslizante Contiene 

Anti bloqueo Contiene 

Antioxidante Contiene 

Tabla No. 4.8. Polietileno de Baja Densidad, Especificación: 

20020-P, No, 576 A-3. 1991. 

Este tipo dP. paliettleno presenta adecuadc balance de propiedades 

mecánicas y buenas características de procesabilidad, uniformidad 

y estabilidad térmica. 
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Pruebas Método 

Indice de fluidez NOM-E-113 

Densidad 23°C NOM-E-166 

Película NOM-E-139 

( lm. de pe lfcu la) 

Corte ( en 120g. NOM-E-139 

de muestra.) 

Granuloe NOM-E-139 

( muestra 600g ) 

Co 1 or NOM-E-139 

( muestra 120g ) 

Partículas extrañas NOM-E-139 

( muestra 120g ) 

Nebulosidad NOM-E-140 

Tabla No, 4.9. Polietileno de Baja Densidad 

Uso * A * PX-20020-X. 

Eepecificact6n: No. 576-A ó NOM-E-141-1986, 

Unidad Espec ificnción 

g/lOmin. 1.70-2.40 

g/cm 3 0.921! 0.002 

Defecto 10 máximo 

- A 

- A 

- Blanco 

- A 

" 10 máximo 

El polietileno de baja densidad denominado para uso A indica que 

estos polímeros pueden ser utilizados para: fabricación de 

peUculaa transparentes, envases y juguetee. 
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Pruebas Método 

Indice de fluidez NOM-E-113 

Densidad 23°C NOM-E-166 

Película NOM-E-139 

( lm. de película) 

Corte en 120g. NOM-E-139 

de muestra.} 

Gran u los NOM-E-139 

( muestra 600g 

Color NOM-E-139 

( muestra 120g 

Partículas extrañas NOM-E-139 

( muestra 120g 

Nebulosidad 

Tabla No. -1.10. Polietileno de Baja Densidad 

Uso * B * PX-22004 Y PX-22007 P. 

Especificación: No. 576-B 6 NOM-E-141-1986. 

Unidad Es pee i ficación 

g/lOmin. o. 30 - o .so 
0.55 - o.so 

g:/cm 3 0.922~ 0.002 

Defecto 10 máximo 

A 

A 

Blanco 

A 

La denominaci6n para uso * B * indica que estos polímeros pueden 

ser utilizados para: fabricación de sacos industriales, envases 

resistentes a la abrasión, pelicula para uso industrial, perfiles, 

tu be ria y monofllamento. 
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Pruebas Método 

Indice de fluidez NOM-E-113 

Densidad 23ºC NOM-E-166 

Película NOM-E-139 

( lm. de pelicula) 

Corte ( en 120g. NOM-E-139 

de muestra.) 

Granulas NOM-E-139 

( muestra 600g ) 

Color NOM-E-139 

( muestra 120g ) 

Partículas ex trañae NOM-E-139 

( muestra 120g ) 

Nebulosidad NOM-E-140 

Tabla No. 4.11. Polietileno de Baja Densidad 

Uso * C * PX-17070 L. 

Especificacl6n: No. 576-C 6 NOM-E-141-1986. 

Unl dad Es pee i f i cación 

g/lOmin. 3 - 5 
6 - 9 

g/cm 3 0.9175!0.0015 

Detecto 10 máximo 

- A 

- A 

- Blanco 

- A 

- -

La denominaci6n para uso * C * indica que estos polfmeroe pueden 

ser utilizados para: laminación, rotomoldeo e inyección. 
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La letra ** A ** en todas las tablas eignirico.: 

En granuloe: 

- Máximo 1 oxidado. 

- Máximo 3 coloreados. 

- Exentos de partfoulas metalicae. 

En partículas extrañas: 

En corte: 

- Máximo 7 partfoulas. 

- Máximo Q.3g de granules mayores a 12 mm y menores 

a 25 mm. 

- Exento de granules mayores a 25 mm. 

- Exento de aglomeraciones de 4 6 más gro.nulos. 
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5.0. Estudio de Factibilidad Econ6mica 

5.1.0 Estudio Técnico 

5.1.1. Procesos de Reciclado de PEDO 

El proceso de recuperación del PEBD se ubica dentro del reciclado 

primario, ya que se pretende recuperar un s61o material de los 

residuos. Este proceso tiene un grado de diCicultnd mayor que el 

reciclado de otro tipo de termoplástico, debido a que el PEBD 

una película y por su baja densidad. 

Entre los procesos exitosos para el reciclado de PEBD 

encuentran: 

- Resranulndo, 

- Proceso directo. 

- Molienda criogénica. 

5.1.1.1. Regranulado 

Se utiliza para rcprocesar desperdicios plásticos, hasta alcanzai· 

el tamaño de partícula del Lermoplástico virgen. Para este 

proposito se utilizan los regranuladores 1 que pueden ser de varios 

tipos dependiendo de los requerimientos de tamaño, de las piezas a 

granularse y <le la forma ffoica de las residuos plásticos l 

películas, tubas, etc. ). 

Los granuladores constan de una tolva, enmara de cortado ( de 

rotor con cuchillas ). una criba y un motor. 

La tolva es diseñada en funci6n de las Corroas especificas de la 

alimentación y puede estar equipada con rodillos para manejar 

películas plasticas, además la tolva debe tener una inclinaci6n 

especifica. y contar con de0ectores 1 cortinas o mallas para evitar 

que el material salga despedido, 
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La camara de cortado es donde se Ueva a cabo Ia granulación, ésta 

esta construida de material muy resistente, acero. En esta parte 

del equipo ce de suma importancia Ia geometría de ]a entrada de la 

alimentación. Algunos tipos de geometrias optimas se mencionan n 

continuaci6n: 

a}Entrada de caída directa: E1 residuo es capturado por el golpe 

inferior del rotor y cortado a continuación. La principal 

desventaja es que los i·esiduos pueden ser ari•ojados hacia el 

exterior, lo que implicaría un pelig~ al operar el equipo, 

pero este riesgo se puede minimizar nlar gando la torre de la 

tolva, 

b)Entrada de rotor vertical: la alimentación al rotor axial es 

vertical. Los residuos son alimentados por In parte superior, 

un cuchilJo rotatorio ayuda a llevar al material dentro de la 

cámara. 

c)Entrada tangencial. 

Otro punto importante en el diseño del equipo es el mon~je de 

Jos cuchillos que a continuación se describen: 

a)Forma tangencial: se utiJiza para cortado de materiales 

blandos que requieren cortado ligero, en el cual un cortado 

perpendicular reduce la genC?ración de calor. 

b)Forma radial: se emplea para materiales más rígidos, y da como 

resultndo un rompimiento del material mas que una acci6n de 

corlado. 

Loe cuchillos se colocan en rotores abiertos o en rotores s6Udos, 

En cuanto al número de cuchillos montados, que con el aumento de 

estos también se incrementa la veJocidad de operaci6n1 pero 
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disminuye el volumen efectivo de la cámara, el número de cuchillos 

más común es de dos o tres. Otro parámetro muy importante del 

diseño de la cámara de granulaci6n es el arreglo que presentan los 

cuchilJos, como por ejemplo: 

- Cuchillos par"aleios. 

- Con un cuchillo rotatorio inclinado. 

- Arreglo simpl~ en V, 

- Arreglo doble en V, 

EJ gra.nulador cuenta con un área de cribado que varia en el 

intervalo de magnitud del diámetro de 1/4 a 3/8 de pulga.da, y 

equipo de seguridad que impide el acceso n la cámara. de cortado 

mientras el rotor este funcíonando. 

El proceso de regranulaci6n se presenta en la figura No. 5.1 
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5.t.1.2. Proceso Directo 

Los residuos plásticos como películas, fibras o espumas pueden ser 

reprocesados directamente en un equipo de extrusión especial ya 

que el equipo de proceso estándar es diseñado para procesar 

pelleta plásticos o con menor frecuencia polvos, lo que es una 

Umit.ante para materiales de baja densidad que no pueden ser 

procesados con eficiencia en este tipo de equipos, 

Sin embargo existe una solución para este problema, mediante la 

utilizacl6n de tolvas de relleno que pueden ser de tipo embolo y 

de tipo tornillo. El objetivo de esta parte del equipo es 

comprimir el material para impartirle la densidad necesaria y 

hacer de est.n manera más eficiente In operación del extrusor. 

La compactación de la alimentación de material de baja densidad 

puede también ser realizada en la sección de alimentación del 

extrusor, en donde el diámetro de la sección ya mencionada es más 

grande que el resto del tornillo. 

De la et.apa de compresión se pasa a ta de extrusión. Ln aplicación 

principal de este proceso es en residuos continuos, generalmente 

industrinles 1 los cuales se alimentan directamente a Ja linea de 

reciclado para posteriormente rei11corporarlos a la linea de 

transformación original. Muchas veces en lugar de obtener 

granulas, se enfocan directamente a la obtención de un producto 

que puede ser nuevamente película, ¡..ierfilcria, tubería, etc. 

El reciclado por proceso directo se presenta en la figura No. 5.2. 
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5.1.1.3. Molienda Criogénica 

ERte proceso surge por Jns deficiencias en los granula.dores 

convencionales, sobre todo al procesar material de baja densidad ( 

espumas, películns, fibras, etc ) o con material que presente 

problemas especiales debido a sus propiedades de elastiddnd o su 

bajo punto de fusión. 

Ln técnica. fue introducida a principios de los años 60's y 

utilízada para despet·dicios plásticos donde requiere un 

granulado fino o casi pulverizado. 

La molienda criagénica se basa fundamentalmente en la temperatura 

de transidón vítrea, T 9 del material. Ahora bien, coma ya se vto 

en secciones anteriores el PEBD muestra una estructura 

parcis.1rnente cristalina y amorfa, dependiendo del grndo de 

ramificación del polímero. La estructura amorra, a temperaturas 

suficientemente bajas, presenta 1ss caracterfotícas de los 

vidrios, incluyendo la dureza, rigidez y fragilidad. Una propiedad 

asocinda con el estado vítreo es un bajo coeficiente de expansión 

volumétrico. 

En los polímeros parcialmente cristalinos, como el PEBD, la 

temperatura de trnnsici6n vítrea es independiente del grado de 

cristalinidad, pero en polímeros altamente cristalinos, T g, es 

dificil de determinnr, debido a que como ya se menciono es unn 

tunci6n de 1a estructura. 

Ln temperatura de trnnsir.ión vítrea sf'! determina en forma 

experimental mediante: 

- Prop(ede.des másicas, Mediante la determinaci6n del coeficiente 

de exp11nsi6n volumétrico, la entalpia, eJ índice de 

rcfrRcci6n, la r-igldez y la dureza. 
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- Movimiento molecular. Se determina Tg al inicio del movimiento 

molecular de las cadenas polimericas 1 con métodos que incluyen 

la medida de la fricción interna, la. pérdida di~léctrica, cte. 

- Otros experimentos tales como ensayos de impacto determinando 

el comienzo de la frngilidad 1 y mcdinnte ensayos térmicos de 

diversos tipos que cuantifican el reblandecimiento de los 

poUmeros amorfos. 

En el estado vítreo no hay un movimiento molecular a grnn escala. 

El análisis de la dependencia con la temperatura, del número de 

conformaciones disponibles parn la molécula del polímero, conduce 

a concluir que la cadena completamente extendida la 

con!ormaci6n de minima energía y que tiende a ser adoptada más 

frecuentemente al descender la temperatura. Como resultado de lo 

anterior las moléculas se estiran, el volumen libre disminuye 

haciendo el !lujo más dificil y el mntcrial se comporta como un 

s6Iido duro, vítreo. Para el PEBD la Tu es de -120 ºC, e 11 

En el método de molienda criogénica se cn!ria el material por 

debajo de su temperatura de transici6n vítrea favoreciendo que se 

torne quebradizo. Existen tres formas comunes de enfriar los 

residuos plásticos antes de ser granulados: 

a)Refrtgcraci6n mecánica. 

b)Nitr6geno Uquido. 

c)Di6xido de carbono. 

La refrigeraci6n mecánica no es un proceso comercial. El uso de 

COz presenta temperaturas de -80CC en tanto que el nitrógeno 

Uquido alcanza temperaturas más bajas, -19s•c. La figura No.5.3. 

presenta el diagrama de bloques de la molienda criogénica. 

Propertiee Compo.rison Chart PP01 General Electric Polymer 

Products, Operation COX-2A 1 Agosto 1965, 
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5.1.2 Selecci6n del Proceso 

Para proceder a comparar las tres alternativas debemos fijar una 

escala de evaluación en base a ciertos criterios como son: 

- Idcntificaci6n de la alternativa 

A = Regranulado 

B = Proceso directo 

C = Molienda crfogénica 

- Los criterios de evaluación son: 

a) Presión. Se preferiran los procesos que trabajen a presión 

atmosférica, por encima de los que trabajnn a una presión más 

elevada o más baja. 

bJ Temperatura. Eel criterio de evaluación se centra en elegir 

Ja temperatura ambiente como escala máxima, evitando trabajar 

a alta o baja temperatura. 

c) Eficiencia. Se considerará el 100% de eficiencia como escala 

máxima por ser este el dato ideal. 

d) Tiempo de proceso. Al no tener un tiempo perfectamente 

calculado de los tres procesos el criterio se basara en la 

obtencf6n del menor número de fa!Jns que retarden el proceso 

de producción. 

e) Propiedades. Se centra en prever In mínima dl:!gradación deJ 

material, Jn escala máxima In obtiene eJ proceso donde se 

genere menos calor. 

Solo se han incluido las características más relevantes. 

También se podfa haber incluido criterios tales como: 
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disponibilidad de malcria prima y de muno de obra calificada, 

pero al presentar dificultades su cuantificación no son un 

buen criterio de comparación. 

Conc eplo Procesos Escala Criterio 

A B e ae evn1uac1ón---

1 Pre si6n 10 10 10 0-10 P atm. 

Tempera t.ura 7 5 2 0-9 T amb 

Eficiencia 4 2 6 0-7 100% 

Tiempo de Sin 

proceso 4 2 6 0-5 fal 1 as 

Propiedades 5 4 8 0-10 Degrad=O 

Total 30 23 32 

Tabla No. 5.1. Estl1dio Técnico 

En la tabla No. 5.1 se observa que el proccso de mayor puntuación 

es el C = Molienda criogénica 1 pero no esto. muy alejado de la del 

proceso de regranulado. Este estudio se enfocara hacia el proceso 

criogénico dandóle una mayor importancia a la conservación o poca 

disminución de las propiedades del PEBD. 

LA. elección basada en la prcservaci6n de las propiedndes del PEBD 

se realizo considerando los principales problemas de los otros dos 

procesos. 

Loe problemas que se presentan tanto en el regranulado a 

temperatura ambiente, como en el proceso directo son: 
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- Degradación del material, debido nl nuevo delo de procesado. 

- Contnminaci6n del plástico reprocesado. 

La degradación de los plú.sticos durante su pro~esado a estns 

temperaturas se manifiesta. a través de: 

- Cambios en la viscosidad del fundido 

- Cambios en lns propiedades físicas 

- Variaciones de color 

- Disminución de su resistencia química 

Estos cambios obedecen a modificaciones en su estructura por: 

Reducción del peso molecular por ruptura de cadenas 

poliméricas. 

- Aumento del peso molecular por cntrec1·uzamicnto. 

- Formación de insaturaciones o ciclos, por reacciones de 

cadenas laterales. 

Este tipo de problemas inciden directamente en la calidad del 

producto obtenido 1 haciendo que decrezcan. En el proceso de 

me-Henda criogénica no ocurren estos problemas. 

S. t.3. Dcscripdón del Proceso 

El proceso de molienda para residuos plásticos esta compuesto 

regularmP.ntc rte las siguitrntes etapas: corltvJo del malerinl, 

lavado, secado1 compactado, pr~enfriamit>nto y molido del 

material, corno se· ve en 10 figura So. 5.-1. 
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Cortado. 

Equipo: CA-111 Cort.adora rot.atoria 

El proposito de esta etapu es dar el tamaño requerido a los 

residuos plásticos ( Polictileno de Baja Densidad, PeHcu]a ) y de 

csla manera acondicionarlos pnra poder pasar a Ja siguiente etapa. 

F.l cortado de material se lleva a cabo en una cortadora rotatoria 

ya que en este tipo de materiales resulta más efectivo ejecutar 

varias operaciones de corte sobre los residuos de Polictileno de 

baja densidad en Jugar de ejercer una presión o un choquc 1 que 

daría lugar a la producción de calor redundando en las propiedades 

del plástico. 

La estructura usual del equipo comprende un rotor con cuchillas 

uniformemente espaciadas sobre la periferia. La recepción del 

material de alimentación se realiza a través de una tolva. En 

general se espP.cifican cinco cuchillas de rotor y estas se colocan 

a un angulo ligero en relación al eje, a fin de asegurar cortes en 

cizalla con una dirección inversa u Ja de las cuchiJlas alternas 

Lavado. 

Equipo: FA-112 Tanqlle dl: lavado 

Esta etapa es necesaria para asegurar propiedades adecuadas en el 

produc.to final, el equipo utilizado para la realizaci6n de esta 

etapa es un tanque con agitación ya que permite trabajar con atlas 

capacidades de producción. 

En el tanque se lleva a cabo la limpieza del PEBD y trabaja 

normalmente con agua como medio de lavado adicionada con un agente 

tenso.activo para la eliminacf6n de contaminantes tales como mugre, 

lodo, etC". 
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Esta operación esta basada en la acción del agente tensoactivo ( 

detergente ), :ya que el agua por si sola no es capaz de disolver 

estas sustancias hidrófobas, en cambio el detergente, con una 

parte polar y otra hidrofobicn, ln primera se orienta hacia Ja 

parte acuosa y Ja segunda hacia Ja fase orgánica con lo que se 

forma una emulsión estable de aceite y agua que puede separarse de 

la superficie que se esta lavando. 

El funcionamiento a grandes rasgos de este equipo es el siguienle; 

la mezcla de residuos plásticos, PEBD sucio, con el medio de 

lavado, agua y detergente, es aliment.ada al tanque cilindrico 

vertical, el cual esta constituido por agitndores montados sobre 

un eje vertical, Ja agitación tiene la funci6n de aumentar la 

eficiencia de la operación de lavado porque hace que el agua con 

el detergente entre en contacto con la mayor parte de la 

superficie sucia del plástico. 

Terminado este paso, que toma en promedio un tiempo de 20 minutos 

para Jos 330 Kg / hr, se procede al drenado de Ja solución para Jo 

cual el cilindro cuenta con un fondo falso que hace las veces de 

un filtro separando dt" esta forma el PEBD del agua. En caso de ser 

necesario se procede a una segunda operación de lav~do, 

SecA.do. 

Equipo: BA-114 Secador horizontal de transportador de cribn 

Una buena parte del agua que esta en contacto con los residuos 

plásticos de PEDO se elimina en e] drenado pero los residuos 

quedan aun con una humedad muy atta para ser alimentados al 

preenfriador Jo que hace necesario una etapa de secado antes de 

llegar a este. 

El equipo usado es un secador horizontal de transportador de criba. 
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Su funcionamiento se basa en el principio dP. soplado de aire 

caliente a través de un lecho del material mojado. Las velocidades 

de secado son mayores por contar con una amplia superficie de 

con lacto. 

El PEBD es transportado formando una capa de 3 pulgadas sobre un 

manto horizontal perforado o de malla mientras se hace pasaz• aire 

caliente en sentido ascendente. 

El secador consta de un ventilador y de varios serpentines 

coloca.dos en serie que constituyen una cubierta o tune! a través 

del cual se mueve Ja malJa transportadora. El aire se expulsa 

continuamente mediante un ventiJador de escalJe. El secado por 

circulación directa necesita que el material htímc>do presente de 

pequeñas a medianas dimenciones para que el aire caliente pueda 

soplarse faciJmente a través de él. 

Compactado y preenfriamiento. 

Equipo: JA-115 Transportador helicoidal 

La etapa de compactación tiene la finalidad de aumentar In 

densidad aparente del PEDn, además de ser una medida preventiva 

para evitar atascamientos en el transportador del material, que es 

la siguiente etapa. 

La compactacf6n ocurre cuando se aplica una fuerza a. un sistema, 

dentro de un espacio confinado. El exito de la operación depende en 

parte del aprovechamiento y Ja trasmisión eficiente de la fuerza 

externa nplir.ndn y en particular de las propiedades tísicas del 

termopJástko. 

Esta operación se practica en dos clases de equipo que son los 

dispositivos confinados a presión en Jos que el movimiento y e] 

esfuerzo cortante de las partículas son incirientales a su 
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consolidnci6n en moldes cerrados o f?ntre doR superficies. EJ ot.ro 

dispositivo son los de cxt.rui:>ión: cm los que el material sufre un 

esfuerzo co:rlunte y especifico y es prensado po:r medio de un 

ll·oquel. La etapa de cotnpactnci6n se llevará u cabo en una tolva 

de relleno de tipa embolo que se encuentra implementada en el 

transportador. 

La parte del preenfriamiento se realiza en un transportador 

helicoído.1 1 l'?Sle transportador consiste de un sistema de aspas 

he1icoidaleb ( helices laminadas a partir de una bnrra plana de 

acero ) montadas en una tuberia o en un eje que gira. La potencia· 

del transporte se transmite a través del l:!je de la tuberío. )' se 

limita por el posible tamaño de sus piezas. 

EJ transportador se utiliza para oper-ncioncs de t.ransfcrenci.a de 

calor, medianlt'! el uso de tornillos huecos o sistemas de t"ocio, 

además es posible asegurar una eficiente translerencia de calor 

porque el transportador es sellado, con el fin de evit.ar fugas at 

aire Ubre, repercutiendo en ln operación de transferencia de 

calor y en Ja seguridad del personal responsable del manejo del 

equipo. 

Funciona a velocidades de rotaciOn bajas y los requerimientos di.: 

potencja se dividen en dos componcnles, uno para impulsAr e1 

tornillo vacio y rl que se requierr para el desplazamiento riel 

material, el primero es una !unción de la. longitud del 

transportador, la velocidad de rotación, y el segundo del peso 

total del PEBD transportado por unidad de tiempo, )a longitud de1 

recorrldo. 

El medio de enfriamiento, nitrógeno líquido, as npHcndo por 

'inyección directa al transportador ¡1ara a.RI tcnt~l.' muyor eficiencia 

en el enfriamiento. El nitt"ógeno ]fquido a -196 ·e es directamente 

rociado al plá!itico compactado, que va R. ser tnolido 1 y se evapora 
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rápidamente absorbiendo calor del plástico. Los vapores de 

nitrógeno viajan en contra del movimiento del material. 

En esta etapa de preenfriamiento se ha hecho referencia al 

nitr6geno líquido el cual debe estar contenido en recipierites 

apropiados para esas temperaturas de -196 •c. Se pueden usar 

aceros inoxidables ( serie 300 ), 

Se incrementa la eficiencia del preenfriamiento si se cuenta con 

una recirculaci6n de los gasee de nitr6geno que va de la descarga 

del molino a la tolva de alimentaci6n al transportador helicoidal. 

Molido de material. 

Equipo: CA-116 Molino de marttllos 

En esta parte del proceso el material es granulado, a pesar de que 

el material ya esta preenfrlado se realiza una inyecci6n adicional 

de nitrógeno Hquido1 para prevenir que al ser molido el PEBD 

genere calor. 

Para realizar el granulado se emplean los molinos de martillos que 

pulverizan y desintegran a altas velocidades, el eje del rotor 

puede ser horizontal o vertical predominando el primero. El eje 

sostiene a los martillos que son elementos en forma de T. El rotor 

funciona dentro de un recipiente que contiene un revestimiento de 

molienda. La ftnurn del producto esta determinada por el espacio 

abierto que ee conserva entre el revestimiento y el rotor, y se 

puede regular cambiando la velocidad del rotor, la velocidad de la 

alimentaci6n o la abertura entre los martillos y la placa de 

molienda, as{ como también cambiando el tipo y la cantidad de 

martillos utilizados. 

La descarga del molino cuenta con una criba o rejilla que sirve 

como un clasificador interno. Este tipo de molino se utiliza para 

107 



el procesado de materiafos suaves 1 de tipo no abrasivo con durezas 

de 1.5 o menor. 

Para Ja molienda de residuos plásticos el equipo usado es el 

Micko-Pulverizer que es un molino de martillos de a1imenta.ci6n 

controlada, sellada1 abertura angosta y alta velocidad. 

Las velocidades, tipos de martillo1 dispositivos de alimentación, 

variedad de arma?.ones y las perforaciones de las cribas o 

pantallas 

especificas. 

pueden alterarse para satisfacer aplicaciones 

Las puntas de Jos martillos están provistas de inserciones de 

carburo de tungsteno para proveerlos de mayor resistencia al 

desgaste. 

A estos molinos se les adapta una gran variedad de cribas, del 

tipo de perforaciones huecas, ranuras transversales o en forma de 

espiga, en un extenso intervalo de tamaños de orificio. En este 

proceso se utilizará la criba de orificios redondos ya que es la 

más fuerte y se recomienda para Jos plásticos, 

Descarga 

Equipo: FA-117 Tolva de descarga 

Esta etapa es para asegurar el e'mpaque del PEBO reciclado bajo un 

control estricto y automático, El empaque se realiza en bolsas con 

un contenido final de 50 Kg de PEBD. 
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5.1.4. Lista. de Equipo de Proceso, Moliendo. Criogénica 

CA-111 

FA-112 

LA-113 

BA-114 

JA-115 

CA-116 

FA-117 

Cortadora rotatoria 

Tanque de lavado 

Bomba 

Seco.dar horizontal de transportador de criba 

Transportador hclicoida.1 

Molino de martillos 

Tolva de descarga 
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5.1.5, Especificaciones del Equipo 

CA-111 Cortadora rotatoria 

Capacidad: 330 Kg / hr 

Potencia: 5 HP 

Material de construcción: Acero Inoxidable 304 

Rotor de 5 cuchillas 

Caracterfsticas: longidud de cuchil1as 12 pulg. 

Material de manejo: PEBD 1 película 

Condiciones de operación: P y T ambientes 

CA-112 Tanque de lavado 

Forma: cilindro vertical 

Capacidad: 3 m3 

Motor de agitación 

Potencia: 3 HP 

Agitadores: montados sobre el eje vertical 

Material de construcción: Acero inoxidable 304 

Característica: fondo falso 

Material de manejo: PEBD 1 agua y detergente 

Condiciones de operación: P y T ambientes 

CA-114 Secador horizontal de transportador de criba 

Capacidad: 300 kg / hr 

Longitud: 5 metros 

Diámetro: 1 metro 

Potencia: 3 HP 

Profundidad del lecho: 3 pulg. 
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JA-115 Transportador helicoidal 

Capacidad: 300 kg / hr 

Longitud: 3 metros 

Diámetro: 0.60 metrós 

Potencia~ 3 HP 

Material de construcci6n: acero inoxidable 304 

material que manf?j11: PEBD, nitrógeno líquido 

Condiciones de operai:-ión: P atmosfé-rka ~ T = -196ªC 

CA-116 Molino de martillos 

capacidad: 300 kg / hr 

Potencia: 5 HP 

M."lterial de construcción: acero inoxidable 304 

Característica: 20 pares de mnrtillos 

Material que maneja: PEBD, nitrógeno líquido 

Condiciones de operación: P atmosférica y T = -196.,C 

FA-117 Tolva de descarga 

Capacidad: 1000 kg / hr 

Sistema au tomálico 

cOndlciones de operación: P y T ambfontt~s 
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5.1.6. Balance dr Materia y Enorgía 

CA-111 Cortadora rotatoria 

~lttlerial Entrnrln 

PEBD 330 Kg / Hr 

Eficiencia = 0.95% 

FA-112 Tanque de lavado 

Material Entrada 

PEBD 297 Kg / Hr 

Agua 500 Kg I Hr 

S111ida 

330 Kg / llr 

297 Kg / llr 

Salidn 

330 Kg / llr 

Y1 ; 0.1111 

467 Kg / llr 

BA-11-1 Secador horizontal de transportador de criba 

Material Entrada Salida 

PEBD 

Aire 

B. ENERGIA 

PEBD 

Aire 

330 Kg I Hr 

Y1 ; 0.1111 

1334.28 Kg / Hr 

Y1 ; 0.01 

Te ; 20 •e 

ti.H1 = 55,394 J / Kg 

AHI ; 121,264 J I Kg 

JA-115 Transportador helicoidal 

Material 

PEBD 

Nz 

B. ENERGIA 

PEBD 

Nz 

Entrada 

300 Kg / Hr 

292.4 Kg I Hr 

Te = 20ºC 

Ali ; -23,925 cal I Kg 

T1 ; -196ºC 

AH ; 23,925 cal I Kg 

112 

300 Kg I Hr 

Yz = 0.0204 

Yz ; 0.035 

T. = 25°C 

llHz = 58,058 J / Kg 

dHz = 120,646 J / llr 

Salida 

300 Kg I Hr 

292.4 Kg / llr 

T. = -120°C 

Tz = -40°C 



CA-116 Molino de martillos 

Material Entrada Salida 

PEBD 300 Kg ! Hr 300 Kg / Hr 

FA-117 Tolva de descarga 

Materia) Entra.da Salida 

PEBD 300 Kg / Hr 300 Kg / Hr 
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5.1.7. Localización de la Planta 

Los factores que se consideran para determinar Ja localización de 

la planta son los siguientes: 

1.- Parques industriales donde gubernamentalmente este 

permitida la instalación de plantas químicas. 

2,- Disponibilidad de materias primns consistente la 

ubicación de los centros de acopio y tratamiento de loe 

residuos urbanos. 

3.- Disponibilidad de servicios auxiliares. 

4.- Localización de clientes. 

Tomando en cuenta que el volumen manejado por la planUl no es muy 

grande, la extensión del terreno para la instalación de la planta 

será de 1200 m2 .Por disposición gubernamental tanto en el area 

metropolitana como en el Distrito Federal no se permite la 

instalación y operación de nuevas plantas Químicas. 

Las zonas en las que se pcrmilc la. inst.alación de la planta y 

resultan atractivas para el proyecto son: 

a) Parque industrial de Guadalajara. 

b} Parque industrial de Querétaro. 

e) Parque industrial de San Luis Potosi. 

Estos tres parques industriales se encuentran en la zona l. 

Tomando en cuenta los puntos anteriormente expuestos se considero 

instalar la planta química en el parque industrial de Querétaro 

por ser de las áreas mencionadas la de mayor cercania al Distrito 

Federal, tomando en cuenta la disponibilidad de mnteria prima, 

cuenta con todos loe servicios auxiliares además de ser un lugar 

114 



apropiado para establecer loa correspondientes cannles de 

dfstribuc16n del producto, 

El apoyo crédittcio a la micro y pequeña empt·eaa hacia. esta. zonn 

se canaliza a traves de NAFIN mediante, el Programa para la mkro 

y pequeña empresa, promueve financieramente Ja creación y 

desarrollo de este tipo de empresa vinculando la integración y 

fortn.lecimiento de cadenas productivas. 

Este proyecto se clasifica. di?ntro de la pequeña industria ya que 

genera menos de 100 empleos y su volumen de ventas no rebasa lo::; 

1,115 salarios ntfnirnos. 

Monto de los créditos HDP ) 

Tipo de crédito Tamaño de la empresa (Años ) 

Habitaci6n o avío 

Rcfaccíonnrio 

Hipolecal"io indusb•ial 

:i-Jonto má:dmo 

~fiero 

150 

150 

80 

400 

Pequeña Amortización 

1,500 

1,500 

800 

4,000 

!O 

El destino de los recursos comprend~: a) Habitaci6n o a.vio: 

materia prima, st11?ldos, salarios y ntros, b) Refaccionnrio: 

maquinaria y f'quipo, instalaciones físicas, e) Hipoter.nt'io 

industrinl: riago de p.aslvns. 

Si la adqujsición o construcción de la nave se realiza dentro de 

la zonn 1, el solicitante podrá obtener apoyos con recursos del 

PROMYP ( Programa pat'a Ja micro y pequeña empresa ), hasta el 100% 

del valor total de} in.muublr,, sin exceder el monto m<í.ximo para 

este tipo de crédito. <2> 

( l ) Nacional Financiera, Oferta crediticia dt~ NAFIN al sector 

industrial, Programas de apoyo, Sucursal regional ~uerl!!taro. 
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5.2,0, Estudio de Mercado 

Las variables mercadotecnicas del proyecto son: 

- Producto. 

- Promoci6n, 

- Precio. 

- Distribución. 

Todas estas variables pueden ser predecibles basandose en series 

hist6ricas. Posteriormente se llevara a cabo un análisis de estas 

variables y una vez ya estudiadas se conocera en forma global el 

mercado que se puede cubrir, por t.ant.o la capacidad tentativa de 

la planta así como la localtzaci6n de la misma. 

5.2.1. Producto 

Las propiedades fisicas y químicas del PEBD se presentan en el 

apéndice número uno. 

Petróleos Mexicanos es el productor y distribuidor mií.s importante 

de polietileno de baja densidad en México. La capacidad instalada 

se encuentra distribuida como se presenta en la tabla No. 5,2, 

Además de PEMEX en el mercado mexicano existen las siguientes 

empresas: 

- Dow Química Mexicana S.A. 

- Grupo Plástico Nova, S.A de C.V. 

- Pelleta Distribuidora Técnica de Plástico, 

- Folian, S.A. 

- Untan Carbide Mexicana S.A. 
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Petróleos Mexicanos produce el polietileno de baja densidad bajo 

las especificaciones que se presentan en las Tablas del capitulo 

número cuatro. Sólo se analizarán las caracteristicas del 

polieLileno fabricado por PEMEX por ser el productor más 

importante. 

Local iza e i6n Toneladas 

de la planta 

La Cangrejera Ver. 240,000 

Poza Rica Ver. 81,000 

Reynosa, Tam. 18,000 

Total 339,000 

TABLA No, 5.2. Distribuci6n de la Capacidad Instalada, 

Petróleos Xexicano.!; 

La tabla No. 5,3 presenta la participación y tendencia de lo. 

segmentación del mercado de PEBD en México. 

De esta tnbln se desprende que en el mercado mexicano, en el 

sector de artículos plásticos, el PEBD se presenta como el 

termoplástico de más alto consumo, sobre todo en las empresas 

dedicadas a la fabricación de material de empaque y embalaje ( 

peliculas y envase ). 
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Apl lcacl6n 1981 1985 1990 Tendencia 

Película 78 81 77 Variable 

Art. del hogar 4 4 6 Positiva 

Alambre, cable 8 5 4 Negativa 

Envase 4 4 4 Estable 

Juguetee 2 2 4 Post t iva 

Otros* 4 4 5 Positiva 

Tabla No. 5.3. Participación y Tendencia de la Segmentaci6n de 

Mercado PEBD ( México ) 

Fuente: Instituto Mexicano del Plástico 

Nota: Otros* incluye mezclas y dueto eléctrico 

De acuerdo a lo anterior y al estudio hecho en el capitulo número 

cuatro se puede concluir que el PEBD reciclado, puede cumplir con 

los requisitos del mercado actual, ya que se cuenta con la 

tecnología adecuada para producirlo y de acuerdo a su calidad 

puede ser usado con el siguiente grado de confiabilidad. La tabla 

No. 5.4 muestra las aplicaciones para PEBD reciclado agrupadas en 

forma creciente de cOnfiabilidad. 
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Apl icacionee Contlabl 1 fdad 

1.-Aislante eléctrico Menor 

2.-Pe l ícula transparente 

3.-Contenedores ri gi dos 

4.-Pe J ícula de uso general 

5.-Tuberia 

6.-Mo 1 deo Mayor 

TABLA No, 5.4, Aplicaciones del PoJietileno de Baja Densidad 

Reciclado 

5.2.2. Consumo 

En México los plásticos juegan un papel muy importante ya que 

participan practicamente en toda la cadena productiva. Más del BOX 

del mercado de los plásticos corresponde a loe termoplásticoe, 

destacando en éstos, el polietileno de baja densidad, el 

polietileno de alta densidad, el policloruro do vinilo, el 

poliestireno, el polipropileno y loe poliuretn.nos. 

El PEBD, en Jos últimos siete años ha tenido un 30X de 

participaci6n relativa en el mercado de los termopJásticoe, Como 

se observa en las tablas No. 5.5 y 5.6. moetrandonos al PEBD como 

el termopláetico de más alto consumo en el mercado y por tanto uno 

de Jos más importantes. Estas tablas se complementan con la 

figura No. 5.5. en donde no se aprecian fiuctuaciones de gran 

relevancia, mostrando una tendencia a mantenerse constante. 
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Producto / Año 1988 1990 

CopoHmero VCM-VAM 0.4 0.3 

PVC 11.9 u.a 

PS a.o a.2 

PET 0.5 o. 7 

PEAD 14.4 16.6 

PEBD 31.1 30. 5 

PP 10.3 10.3 

Total 76.6 7a.o 

Tabla No. 5,5. Participa.ci6n Relativa en el Mercado de los 

Termoplásticos { México ) 

Año Porcentaje 

19a4 23.a 

1985 34.4 

19a6 32.1 

19a7 26.a 

19a8 31.0 

19a9 30.1 

1990 30.5 

Tabla No. 5.6. Participaci6n del PEBD en el Mercado de los 

Termoplá.ettcos ( M6xico ) 
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J.a Tabla No.5.7. presenta Jn información rclativn de las 

importaciones globales por año así como el porcentaje de variación 

con respecto al año anterior. 

Año Importación X Variación 

1981 167, 795 ---
1982 161,795 (3.58} 

1983 178,830 J0.53 

1984 95, 148 (43.21} 

1985 132,421 39.17 

1986 84,251 ( 36.38} 

1987 20,550 (76.61} 

1988 21,302 3.66 

1989 39,380 84.87 

1990 52,325 32.87 

TABLA No, 5.7, Volumen de Importación PEBD ( Toneln<lns ) 

En Ja figurn No. 5.6. se observa que hay tres decrementos en Jas 

importaciones drasticos debido a que PetróJcos Mexicanos aumento 

su capacidad instalada en 1983,de 99,000 toneladas a 1791000 

tonelndas en 1984. Sin embargo este aumento no fue suficiente pnro. 

satisfacer la demanda de 1985 que fue de 259,000, En In actualidad 

Ia capacidad instalada es 339,000 toneladas • Es t.•videnteo que el 

aumento de las importaciones en los ultimas años es consecuencia 

del aumento en el consumo del plástico y a que Ja capacidad 

instalada del máximo productor se ha mantenido constante. 
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La tabla No. 5.8. presenta el consumo aparente del PEUD. 

Año Consumo Aparente " Variación 

1981 259' 040 19.50 

1982 255' 140 (1.50) 

1983 267' 125 4.70 

1984 230,668 (13.64) 

1985 292,417 26.80 

1986 326,417 11.60 

1987 262,104 (19.70) 

1988 338' 403 29.10 

1989 379. 435 12. lO 

1990 428,762 13.00 

TABLA No. 5.8, Consumo Aparente PEBD ( Toneladas } 

En la Tabla No. 5.9. presenta Ja proyección a futuro del consumo 

aparente de PEBD. Se puede analizar que existe un incremento 

favorable a futuro del consumo aparente de PEBD. lo cual se puede 

apoyar además con los datos obtenidos de las importaciones y sus 

porcentajes de variación. 

La interpretación de estos datos debe ser cuidadosa, por los 

factores que se muestran a continuaci6n. 
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,.\ño Valor real Valor proyectado 

1981 259 ,040 235,612 

1982 255t140 24 9 ,229 

1983 267 ,125 262,847 

1984 230,668 276,465 

1985 292,417 290,083 

1986 326,417 303. 701 

1987 262,104 317,319 

1988 338 ,•103 330. 701 

1989 379. 135 344 ,555 

1990 395,60'1 358,173 

1991 ~, l, 791 

1992 .185 ,409 

1993 399,027 

1994 412, 645 

1995 ·126,263 

1996 439,SRl 

199i 453 ,498 

1998 467,116 

1999 486, 734 

2000 494,352 

Tabla No. 5.9 Proyección del Consumo Aparente PEBD ( Toneladas ) 

La tendencia de crecimiento deJ consumo aparente tiene como 

consecuencia una mayor generación de desperdicios y Ja necesidad 

de ser rP.cicJadoe, debido a la.a medidas más estrictas para el 

control de la contaminaci6n ambiental. 
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La Tabla No. 5.10. descubre el comportamiento de la producción y 

exportación de este material. Observandose que en la actualidad la 

producción se consume en su totalidad en el país y sólo hay un 

antecedente de exportación. 

Año Producci6n Exportnci6n 

1981 91,245 o 
1982 931345 o 
1983 88,295 o 
1984 135,520 o 
1985 159,996 o 
1986 242,166 o 
1987 256,836 15 ,282 

1988 317,101 o 
1989 340,101 46 

1990 360,245 32 

Tabla No. 5.10 Producción y Exportación de PEBD ( Toneladas ) 
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LEl dietribuci6n geogJ"áfiea del consurno del PEBD se muestra en 

la Tabla No, 5.11. 

Arca X. Consumo 

D.F. y Area met.ropol H.ana 55 

GuerreX"o, Jg 1 Jaco, Colima 

Mi choacán, Ouanajua.to. 20 

Zona. Norte 20 

Zona Sur 5 

Tabla No. 5.11 l)iatribuci6n Geográfica. del Cotteumo FEBD 

Esta distribuci6n corresponde a zonas industrio.liudas con tasas 

demográricas crecientes: y Por tanto ge.rterfl.doras de desperdicios. 

6.2.2.1. Pa.norAma Internacional 

La capACidad Instala.da mundial para la fabrica.c::f6n del PEBD se 

presenta en la tabla No. 5,12 dest.acandoae Europa y Eatados 

Unidos, 
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Región M. de toneladas Porcentaje 

Europa Occidental 5730 36 

Estados Unidos 3598 23 

Europa del Este 2013 13 

Latinoamerica 1216 8 

Asia y Pacífico 1240 8 

Jap6n 1200 8 

Cano.da 405 2 

Africa y Oriente Med. 403 2 

Total mundial 15805 100 

Tabla No. 5.12. Capacidad Instalada u Nivel Mundial 1 PEBD, 1990, 

El consumo aparente para Europa Occident.a.11 Estados Unidos y Japón 

se muestran en la tabla No. 5.13. La segmentación del mercado a 

nivel mundial se distribuye en forma general como se representa. en 

la tabla No. 5.14. 

Año Europa Estados Japón 

Occidental Unidos 

1982 3,433 2, 369 828 

1983 3 ,531 2' 374 795 

1984 3,764 2,639 854 

1985 3,862 2,878 1063 

1986 31953 2,935 1090 

1987 4,403 3.011 1075 

1988 4 ,765 3,452 1143 

1989 4,979 4' 111 1216 

1990 5,074 3' 978 1294 

Tabla No. 5.13. Consumo Aparente de PEBD ( M. Toneladas ) 
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APLICACION PORCENTAJE 

Empaque y envase 80 

Mezcla y compuesto 6 

Sector: e]éctrico, construcción 13 

tubería y bienes de consumo 

Tabla No. 5.14. Segmentación de Mercado Mundial, Presentación 

General 

En forma más específica se presenta la segmentación del consumo en 

las tablas No, 5.15 1 5.16 y 5.17. De esas tablas se concluye que 

la principal aplicación del PEBD es el envase y el empaque. 

Rector M. Toneladas Porcentaje 

Envase y empaque 4 ,220 83 

Eléctrico 195 4 

Construcci6n 174 4 

Mezcla y compuestos J 70 3 

B ienee de e onsumo 150 3 

Art. de recreación 45 1 

Otros 120 2 

Total 5,074 100 

Tabla No. 5.15, Segmentación del Consumo, Europa Occidental 
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Sector M. Tone ladas Porcentaje 

Envase y empaque 2,886 73 

Eléctrico 154 4 

Construcción 143 3 

Mezcla y compuestos 450 11 

Bienes de e onsumo 190 5 

Art. de recreación 72 2 

Otros 83 2 

Total 3,978 100 

Tabla No. 5.16. SegtnentacJ6n del Consumo, Estados Unidos 

Sector M. Toneladas Porcentaje 

Envase y empaque 910 70 

EJéctrico 80 6 

Construcción 20 2 

Mezcla y compuestos 165 13 

Bienes de consumo 66 5 

Art. de rec reae i6n 15 1 

Otros 38 3 

Total 1,294 100 

Tabla No. 5.17. Segmenta.ci6n del Mercado, Jap6n 
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De la tabla No. 5.18., la cual muestra los procesos de 

transformación del PEBD utilizados en Europa Occidental, Estados 

Unidos y Jnp6n, podemos concluir que el proceso más usado es el de 

extrusi6n. 

Procc>so Europa Estados Japón 

Occidental Unidos 

1985 1990 1985 1990 1985 1990 

Extrust6n 86 .4 88,0 77 .1 74. 7 74,3 72 .6 

Inyección 6 .5 6 .4 8,2 9. 5 7 .o 7 ,9 

Soplado 2,4 2 .2 0.7 1.0 ·l .O 4 .o 
Rotomoldeo N.D. ?<.D. l. 6 2.8 N.D. N.D. 

Otros 4. 7 3.1 12. -1 12.0 14. 7 15 ,5 

Tabla !\o. 5.18. Procesos de Transformación del PEBD 1 Europa 

Occidentnl, Estados l·nidos y Japón 

5.2.3. Promoción 

Después de determinar las carncterfsticas del producto y la 

dimensión del mercado existente, así como las <:ondiciones de la 

competencia, r.s indispensable estnblecer que tipo de promoción 

utilizará para comorcializar nuestro producto, fundnmr.ntada en dos 

factores como es el precio y la distribución. 

El PEBD es una materia primo. para los procesos de fabricación de 

artfculos de plástico. Para su venta el material se envasará. en 

sacos de 50 kg de Ctlpncidad, que pueden ser nlmRcenados en un 

luga.t• con buena ventilaci6n y bajo contenido de humedad, además se 

contara con un folleto él que dará información detallada sobre las 

especificaciones del producto. 

La forma de llevar a cabo la promoci6n sera mediante la visita 

personRl al departamento de compras de las empresas dedicadas a 
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nuestro sector de interés, principalmente a aquellas que se 

dedican a importarlo. 

5.2.4. Precio 

Esta determinado por el mercado y sirve para que el prorlucto pueda 

ser competitivo dentro del mercado, tratándose de un producto con 

características ligcrnmente inferiores a las del plástico virgen, 

no es posible establecerlo en un p1·ecio elevado, ya que la 

consecuencia 16gicn sería no poder tener Ja oportunidad de colocar 

nuestro producto en el mercado y un precio dcmasindo bajo, además 

de acarrear bajas utilidades, desequilibra el mercado existente. 

El precio se debe basar en el precio de venta de la competencia, 

tipo de consumidores, 1n reacción de los competidores, etc. 

Ahora bien para poder introducir nuestro producto al mercado, el 

precio que debemos fijar ·debe ser flexible y menor al de la 

competencia, pero acol'de a nuestros costos de producción. 

El precio fijado es de 2500 $ / kg de PEBD reciclado. Como se 

muestra en la tabla No. 5.19., 5.20. y la figura No. 5.3. 

Año Valor ( $/Kg ) Año Valor ( $/Kg) 

1979 14 .57 1986 384 .45 

1980 15.80 1987 868.35 

1981 16.46 1988 1767. 67 

1982 32.09 1989 2668.67 

1983 70.50 1990 2441.34 

1984 130.19 1991 2870.09 

1985 175.18 

Tabla No. 5.19 Precios Unitarios ( S / Kg ) PEBD, Pesos Corrientes 
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Año Valor ( $/Kg J 

1979 -665.84 

1980 -407 .99 

1981 -150.15 

1982 107 .69 

1983 365.53 

1984 623.38 

1985 881.22 

1986 1139.06 

1987 1396.91 

1988 1654. 75 

1989 1912. 59 

1990 2170.43 

1991 2428.28 

1992 2686.12 

1993 2943. 96 

1994 3201.80 

1995 3459.65 

1996 3717.49 

1997 3975. 33 

1998 4233.17 

1999 4491.02 

2000 4748.86 

Tabla No. 5.20 Proyecci6n del precio Unitario ( $ / Kg ) , PEBD, 

Pesos Corrientes 
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PRECIO UNITARIO DEL PEBD ( $ / Kg ). 
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5.2.5. Dletribuci6n 

La distribución contribuye en forma vital a la mezcla de 

mercadotecnia porque aun cuando contemos con el producto 

conveniente, a un precio adecuado y una buena publicidad lo 

anterior es de poco valor si no se encuentra en el lugar adecuado 

y en el momento apropiado, 

Ya se describio en que tipo de empaque para distribuir el PEBD 

reciclado, la forma de la distribuci6n va a ser directa, yo. que 

aun cuando los volumenes a manejo.r sean grandes la presencia de 

distribuidores mayoristas o minorista.e aumentarinn el precio del 

plástico. Por lo que el mercado será del productor al usuario 

industrial en forma directa. 

Este canal es de los más simples, y se corre el riesgo de cubrir 

menos mercado, pero el beneficio que obtiene es un mayor 

control sobre el producto a distribuir y reduce los costos de 

distribución. 
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5.3.0 Estudio Macroecon6mico y Microeconómtco 

El estudio macroeconómfoo se utiliza para conor.er el entorno 

económico que rodea al proyecto industrinl y de que manera lo 

afecta y es necesario realizarlo para conocer las posibilidades de 

instaJar una p1anla industrial. 

Los puntos que se tocaran en este estudio seran: 

- Programa de estabilización 

- Crecimient.o económico 

- Apertura comercial 

- Sector externo 

- Entorno económico internacional 

En cuanto al estudio microecon6mico su o.nállsis &e incluira en 

ca.da uno de los puntos del estudio rnacroeconómico1 

ana1izando 

p1ásticos. 

el sector de 

5,3,l Prol!rramas de Estabilización 

actividad de los atículos 

En México se ha implementado una política de rentas que consiste 

básicamente en restricciones directas en precios y saJaríos. El 

objetivo macroecon6mico perseguido es reducir e1 índice medio de 

precio, la inflación, que afecta al país en general, 

La política econ6mica en México de precios concertados se inició 

con el Pacto de Solidaridad Económica ( P.S.E. ) en 1988 y estuvo 

sustenta.do en los siguientes puntos 

- La concertaci6n entre el Estado y los sectores campesino. 

obrero y empresarial para a.batir la inflaci6n, lo que se busco 

con una reducción en la demanda y con medidas como el control 

de precios de los básicos, de los salarios y del tipo de 

cambio. 
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- El saneamiento de las finanzas públicas enfocados a atacar el 

origen del aumento de Jos precios. La disminuci6n del déficit 

público a través del decremento y racionalización de 

subefdioe, venta de empresas paraest.a.t.alee, reducción de 

egresos pllblfcoe por aumento de precios de gasolina, 

electricidad, transporte, etc. 

- La reetricci6n crediticia. 

- La apertura económica, que representa un cambio para 

consolfdar el control de Ja inflación y el asentamiento de 

bases para el crecimiento econ6mico. 

Los resultados del P.S,E. fueron positivos en el control de Ja 

inflación porque se logro reducirla de 131% en 1987, 51.7" en 1988 

a solo 19.7" en 1989. El exito en Ja reducción de la tasa de 

inflación se debio a varios factores tales como la reducción del 

déficit público como proporción del PIB de 11.3% en 1988 a 6,3 en 

1989. 

Otro elemento favorable es la apertura económica que creo un 

elemento de disciplina para el control de precios a través de una 

mayor competencia representada por productos importados. 

En 1990 se establece el Pacto de Estabilidad y Crecimiento 

Económico ( P.E.C.E. ) ya que con una economía en etapa de 

recuperación es recomendable proseguir con un sistema de 

concertación para la desrreguJación ordenada de precios. 

El P.E.C.E. se basa en Jos siguientes puntos: 

1.- Finanzs.s públicas 

2,- Precios 

- Le)" de ingresos y presupuestos para: 

a) abatir la inflación. 

b) sentar las bases para Ja recuperación 

Sector público: congelación de los precios 

pagados por Jos consumidores y elevación de loe 

precios pagados por la industria y el comercio. 

- Sector privado. 
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- Precio de garantía. 

3.- Política cambiarla 

- Deellzamiento del peeo. 

4.- Apertura comercial. 

6.- Regulación económica. 

6.- Reducción de endeudamiento externo 

7 .- Aumento de salarios mínimos. 

El P.E.C.E. mantiene como principal objetivo la reducción del 

índice inflacionario además de ser esto el resultado más 

sobresaliente de la estrategia de ]a concertación entre las 

autoridades y los Rectores de la BOCiedad. La ultina 

negociación del pacto preve su alcance hasta el 31 de Enero de 

1993, Algo que resulta evidente es que se debe continuar el 

proceso de estabilización de forma gradual y no como política de 

choque que se presentó en 1988 y 1989. 

Para 1992 se espera que la inflación se reduzca a 9. 7", en base a 

las perspectivas de inversión se preve un aumento del PIS ( 4X ) 

por cuarto año consecutivo, mayor al incremento de la población. 

Este proceso ha traído un cambio profundo en el sector productivo, 

ha mejorado el clima para los negocios que ahora se caracteriza 

por uno. competencia intensa y margenes precio-costo más. estrechos, 

también se refleja en el aumento de demanda de crédito provocada 

por la limitaci6n de Hquidez y la disminución del tipo de 

interés. No obstante, la respuesta de los industriales ante estos 

retos ha sido positiva y se muestra en la recuperación de la 

inversión como anticipo a mayores venta.a esperadas a mediano y 

largo plazo. 

En base a lo anteriormente expuesto inst.alar en este período de 

recuperaci6n una empre.Ba dedicada al reciclado de plástico es no 

sólo conveniente sino necesario para aprovechar todos los factores 

de producci6n, trabajo, capital y recursos naturales ( residuos 

pláetlcoe ), 
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5.3.2 La Apertura Comercial 

El nuevo ambiente econ6mico plantea retos a la industria del pafs 

que exige diseñar poUticas gubernamentales encaminadas 

favorecer su desarrollo. En el pasado el Est.ado adoptó medidas 

proteccionistas, dedicadas a crear mercados cautivos la 

incipiente industria nacional y a sustituir las importaciones 

tanto como tuera posible, abaratar artificialmente el uso del 

capital, al mismo tiempo que apoyo sectores que por algún motivo 

consideró estratégicos. 

Estas medidas en sus inicios promovieron el desarrollo de la 

indust.ria pero después la hicieron incapaz de competir en los 

mercados internacionales ante la tendencia de g]obaUzación de los 

mercados que conduce a los paises a explotar sus puntos fuertes, a 

innovar tanto en productos como en procesos y en general adaptarse 

a un entorno donde la tecnología y los gustos de loe consumidores 

cambian con rapidez. 

En base a lo anterior México decide incorporarse a esa 

globalizaci6n y ésta se ha desarrollado de la siguiente manera: 

en 1982 nada se importaba sin permiso previo y el arancel ascendía 

hasta el 100%1 en 1985, el 90X de las tracciones se libera y el 

arancel promedio es del llX, Para el siguiente año, 1986, México 

ingresa al GATT y el máximo arancel es del 45" 1 al iniciarse los 

90'e ya sólo una porción de los productos importados requieren de 

un permiso previo y arancel máximo del 20". 

Hay mayor libertad para adquirir productos extranjeros, pero surge 

el problema de aprender a importar, buscar al proveedor con mejor 

precio, servicio, acceso o.1 crédito, distribución oportuna y 

tecnol6gicamenle más avanzado. 

La apertura comercial tiene un doble significado, Primero, 

modifica nuestras relaciones con otros mercados y segundo, 

estimula cambios en el aparato productivo incorporando avances 

tecnológicos y pone en relieve defectos y ventajas de sectores 

completos. 

140 



Sin embargo la apertura comercial de México ha tenido tanto 

impactos favorables como desfavorables, en muchos sectores de 

nuestra economía, se puede citar el aumento de las importaciones y 

de las empresas importadoras que va de ocho mil en 1986 a más del 

doble en 19881 las importaciones se incrementaron más del 50" de 

1987 a 1988. Esto es la respuesta a que algunas negociaciones no 

pueden enfrentar la competencia de bienes extranjeros y por tanto 

se dediquen a la comercialización y distribución de esos bienes. 

Esto puede llegar a ser una situación grave para el país. 

De las ventajas más importantes de la apertura comercial, es la 

estirnulación de la actividad económica ya que ofrece mas y mejores 

productos trayendo como consecuencia Ja necesidad de aumentar la 

eficiencia y la calidad de la producción para lograr competir, 

además las importaciones funcionan como un regulador del mercado y 

moderador de precios. Para la industria la apertura ofrece las 

ventajas de facilidad de importación de equipos, materiales e 

insumos en muchos casos a costos moderados y que no se fabrican en 

el país o no existe con la calidad adecuada, además de facilitar 

la operación industrial da pie a que la industria desarrolle 

nuevos productos tanto para el consumo interno como para exportar 

en condiciones convenientes. 

Mencionando las desventajas encontramos que las más importantes 

son, el no saber importar y traer artículos de baja calidad y alto 

precio solo por ser novedosos, esto se refleja en la creciente 

economía subterranea que compite de forma desleal con el sector 

productivo formal de la economía nacional, la baja productividad 

laboral debido a la tegislaci6n correspondiente que parece 

equilibrarse con el bajo costo de la misma. 

México desarrolla actualmente las negociaciones del Tratado de 

Libre Comercio con Estados Unidos y Canada. 

Revisando las formas de asociación de comercio internacional 
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tenemos: 

- Club de comercio preferencial. Se intercambian entre sus 

miembros a1gunas tarifas prererenciales y en sectores 

previamente determinados, por ejemplo la Comunidad Brltanica. 

- Area de libre comercio. Se suprimen todos loa impuestos de 

ímportaci6n y todas las restricciones cuantitativas sobre el 

comercio mutuo de los bienes, excepto los servicios de 

capital, pero se conservan loe aranceles originales !rente al 

resto del mundo. El ejemplo lo tenemos con e) Acuerdo 

Europeo de Libre Comercio, en el que participan siete paises. 

- Uniones aduaneras. Bajo e} mismo esquema del área de 1ibre 

comercio se adopta un arancel externo común sobre las 

importaciones de bienes provenientes del resto del mundo. 

- Mercado común. Uni6n aduanera en la que se permite el libre 

movimiento de todos los factores de la producci6n. 

- Unión económica. Es la mas completa de las integraciones, es 

un mercado común entre dos o más paises que proceden a 

unificar sus políticas fiscales y monetarias. Los de la 

Comunidad Económica Europea realizan esfuerzos para lograrlo. 

México evalua diferentes alternativas, especialmente como ya se 

menciono con Canada y Estados Unidos, al darse cuenta del fracaso 

de }a ALADI ( la Aeociaci6n Latinoamericana de Libre ComercJo ) 

como bloque comercial. 

Actualmente México realiza aproximadamente el 70~ de sus 

operaciones comerciales con esos dos paises como podemos observar 

en la tabla No. 5.25. 
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Zona económica Porcentaje 

Estados Unidos - Cana da 70.0 

Comunidad Econ6mica Europea 13.1 

Japón 5,3 

ALADI 3,1 

Asociación Europea de Libre 

Comercio 1.6 

Mercado Común Centroamericano 1.1 

Europa Oriental 0.3 

Mercado Común del Caribe 0.2 

Otros 5.4 

Tabla No. 5.25. Comercio Exterior de México 

Si se quiere aprovechar la integración de MéxicO en el mercado 

norteamericano precisa anterioridad satisfacer algunos 

requisitos de los que destacan los de indole económica. 

- Consolidar la estabilidad para crecer de manera sostenida sin 

presionar el nivel general de precios. El saneamiento de las 

finanzas públicas es clave en el programa de estabilización 

implementado. La desincorporaci6n de algunas empresas 

paraestat.ales que tiene como fin liberar recursos para la 

producción encaminado al desarrollo de una economía de 

mercado y además implementar un mejor sistema fiscal que 

concuerde con el de las otras dos naciones. 

- Eliminar la doble paridad y el control del tipo de cambio, 

con el proposit.o de suprimir las distorsiones que provocan, 

para conseguirlo se debe contar con reservas internacionales 

que resistan cualquier movimiento especulativo. La paridad 

cambiarla debe determinarse en el mercado, 
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Los beneficios que se obtienen de un tratado de este tipo son, 

acceso a mercados más amplios, mejoras en la eficiencia del 

comercio y de los servicios, disciplina y congruencia en la 

pol[tica económica. En contraparte las desventajas potenciales 

son: las economías tienen el riesgo de especializarse en lo que 

resulta más eficiente en el momento de la intcgraci6n 1 lo que 

reduce su fuerza ante los competidores y en lugar de ser uno de 

ellos solo se convierte en un consumidor, otro inconveniente es 

la imposibilidad de la pequeña y mcdiama industria para. competir 

con las grandes empresas trasnacionales llevando este proceso a 

lesionar e incluso eliminar a las primera.a y se debe de resaltar 

que la pequeña y mediana industria son la base del ·sistema 

productivo del país. 

Con las condiciones anteriormente mencionadas es necesario que 

cada empresa defina sus planes para enfrentar el entorno de 

comercio internacional, as( como someterse a una evaluaci6n de sus 

alcances y limitaciones, para elegir las medidas de correcci6n 

adecuadas a su realidad y posibilidades. 

Con el Tratado de Libre Comercio la industria del plástico se 

enfrentará a grandes dificultades, necesitando mejorar y crecer, 

ofreciendo precios competitivos y productos de alta. calidad y por 

ende aumentando la inversión en este ramo. 

Porque el valor comercial del mercado de plástico en el país 

representa solo el 1" en el mundo mientras que Estados Unidos 

representa el 25%, por otra parte Canada también es uno de loe 

lideres en la industria del plástico, tanto en tecnología, 

producción y comercializaci6n. 

Por tanto México debe enfrentar sus deficiencias en tecnología 

aplicada, productividad, costos de producción, mano de obra 

capacitada, investigación y desarrollo con respecto a la industria 

del plástico. 
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5.3.3, Crecimiento Econ6mico 

En el modelo de desarrollo de México a fines de los 60's ya se 

identificaban excesos y omisiones. Entre los primeros, un 

crecimiento desmedido de la economía-ficción, Entre loe segundos, 

el relativo abandono de la agricultura y una orientación de la 

planta industrial hacia el mercado interno, volviéndola incapaz 

para competir en los mercados foráneos. 

En la decada de los 70's es evidente la necesidad de una nueva 

orientaci6n dependiente del sector productivo generador de divisas 

y del sector público. Sin embargo este período se caracteriz6 por 

sucesivas etapas de aceleraci6n y ajuste, uso desmedido de 

recursos internos y externos, rápido avance de la deuda externa, 

déficit público creciente, destapamiento de la inflación y con 

ella la desconfianza lo que trajo consigo la fuga de capitales. En 

esta etapa, deslumbrados por un crecimiento econ6mico altísimo 

además de anormal, se realizaron grandes inversiones y gastos 

públicos asi como privados, sin apreciar los límites de una 

realidad caracterizada por recursos escasos que había que cuidar y 

hacer producir con la mayor eficiencia. 

Para la decada de los BO'o la poUtica ccon6micn presentada fue de 

correcciones, busco implantar varios programas de 

estabilización, que lograron exitos en la balanza de pagos, no así 

en el desequilibrio interno de loe precios, enmarcado por factores 

como la recesión econ6mica mundial que trae como consecuencia la 

caída del precio del petróleo ( además del exceso de oferta del 

mismo ), Las medidas del gobierno; el Pacto de Solidaridad 

Econ6mica PSE ) y el Pacto de Estabilidad y Crecimiento 

Economico ( PECE ). Estas medidas tanto fiscales, monetarias, 

cambiarlas y comerciales estan consiguiendo abatir la in0ación1 

favorecer la estructura productiva de México creando una economra 

menos sensible a cambios externos, han dado lugar al surgimiento 

de un sector exportador y la reanimación gradual de la actividad. 
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La economía mexicana esta orientada de una manera más firme y 

solida con la posibilidad de crecimiento permanente y estable. 

Para esta década se reafirma la recuperación gradual del 

crecimiento económico gracias a la política econ6mica establecida, 

como se observa en la tabla No, 5.21 que se complementa con la 

figura No. 5.9. correspondiente 

Año Crecimiento Inflación 
económico % promedio 

1980 8. 32 28. 70 

1981 7. 94 26.69 

1982 -o. 54 58. 49 

1983 -5. 27 96.28 

1984 3. 67 61. 74 

1985 2. 69 54. 40 

1986 -3. 50 77 .12 

1987 1.10 131.00 

1988 l. 70 51. 70 

1989 3. 21 19. 70 

1990 3 .88 29.90 

1991 4. 30 19.80 

Tabla No. 5.21, Crecimiento Económico e Inflación 

En estos momentos, siguiendo una política de libre mercado, los 

niveles de incertidumbre son menores a loa existentes en la década 

pasada, lográndose tendencias largo plazo de variables 

macroecon6micas, como la inflación, que tiende a estabilizarse y a 

disminuir gradualmente en loe ultimas años, lo que se muestra en 

la tabla No. 5.21 y en la figura No. 5.10. 
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EJ proceso de recuperación y crecimiento econ6mico es cada vez más 

palpable. La desrregulaci6n de acUvidades como, transporte, 

petroqu(mica secundarla y mineria, la desincorporación de 

paraest.atales y el clima de confianza creado para la captaci6n de 

inversión extranjera y a la diversiticaci6n de nuestro aparato 

productivo. 

Dentro del sector de actividad que involucra a nuestra empresa, 

artfoulos de plástico, en este termino se engloban industrias 

como: 

- Envases y laminados de plástico, 

- Laminados, perfiles, tu boa y similares de plástico. 

- Envases, envolturas y pelfoulas de plástico. 

- Otros productos de plástico moldeado. 

- Moldeado de calzado y juguetes de plástico. 

- Moldeado de artículos de plástico. 

En la tabla No. 5.22 se muestran los valores en pesos constantes de 

1980 del producto interno bruto P.I.B. para el sector de artrculos 

de pJásUco donde se aprecia que esta industria tuvo problemas 

durante el período de 1982-19841 debido a la recesíón econ6mica 

que afecto el crecimiento del sector industrial. Sin embargo el 

congelamiento de loe precios petroleros durante 1988 fue causa 

destacada de la coneolidaci6n de sustancias químicas y 

petroqufmicas, sus costos no se incrementaron y aumentaron su 

margen bruto de produccf6n, otro factor es la apertura comercial 

ya que implica disponibilidad de insumos importados, más baratos 

por baja de aranceles y el tipo de cambio, lo cual permiti6 una 

expansión de las ventas. A lo anterior se debe el crecimiento del 

P.I.B. del sector de artículos de plástico además de ser el 

rei'lejo del inicio de la recuperaci6n económica del pafs. 
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Año Valor Real 

1980 17 ,948 

1981 21,038 

1982 20,791 

1983 17 ,505 

1984 19,529 

1985 21, 503 

1986 21, 284 

1987 21, 141 

1988 22,008 

1989 23,833 

Tabla 5,22. Producto Interno Bruto, Sector Artículos de Plástico 

Millones de Pesos ( Pesos Constantes de 1980 ). 

Por lo que respecta al producto interno bruto tot.al, se puede 

observar la depresi6n causada por la crisis económica del país. 

Sin embargo se aprecia un crecimiento gradual de éste, por lo que 

se puede esperar una proyecci6n-con tendencia hacia el crecimiento 

econ6mico en loe proximoe años, esto se observa en la tabla No. 

5.23. que tiene como complemento la gráfica correspondiente. 
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Año Valor Año Valor 

1960 1,197,081 1975 3,238,848 

1961 1,256,095 1976 3,376,136 

1962 1,314. 783 1977 3,492,368 

1963 1,419,817 1978 3,780,482 

1964 1,585,837 1979 4,126,576 

1965 1,688,676 1980 4,470,077 

1966 1,805,726 1981 4,862,219 

1967 1,9181943 1982 4,831,689 

1968 2,075,062 1983 4,628,937 

1969 2,206,285 1984 4,796,050 

1970 2,358,991 1985 4,920,430 

1971 2,457 ,395 1986 4,732,150 

1972 2,665,975 1987 4,802,394 

1973 2,890, 158 1988 4,884,242 

1974 3,066,769 1989 5,040,866 

1990 5,236,337 

Tabla No. 5.24. Producto Interno Bruto Total, Millones de Pesos 

( Pesos Constantes de 1980 ) 

El Instituto Mexicano de Inveetigaci6n Tecnológica señala que la 

demanda y la producción de plástico a nivel mundial esta deprimida 

como consecuencia de la recesión econ6mica internacional, la 

dismlnuci6n de exportaciones y por la creación de una conciencia 

ecológica especificandose un 1 % de decremento. En esta caída loe 

termopláeticos son la excepci6n, ya que en 1991 incrementaron sus 

ventas en un 7 .2% a nivel mundial, según datos proporcionados po 

la Society of Plastic Industry. 

A pesar del panorama poco alentador para 1992 en Ml!xico se espera 

un crecimiento del 33" en el sector de plásticos. 
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5.3.4. Sector Externo 

En la política económica mexicana el sector externo es uno de loa 

puntos más debiles. Pero en 1990 después de catorce meses de 

intensas gestiones, México concluye su negociaci6n con tres 

ímportantes fuentes de débito externo: el Club de Pa'.t"is, que 

comprende los préstamos que tenemos con los gobiernos; los 

organismos multilaterales, Fondo Monetario lnternacionnl ( FMI ), 

Banco Mundial y la banca comercial, En los primeros casos, los 

arreglos contemplan tanto un nuevo calendario de pagos cuanto 

dinero adicional los próximos tres años, En el último, el acuerdo 

es trascendental, pot·que, además de programarse Jos pagos deJ 

principal, que hasta ahora se hacen mensualmente, a uno solo en el 

año 2019. 

Acerca de la disminución de recursos que salen al exterior, deben 

considerarse los efectos directos e indirectos sobre Jos recursos 

disponibles para inversión y, por tanto, sobre Is. capacidad 

productiva en el futuro. Los primeros consisten en tener recursos 

que pueden destinarse a aumentar Ja. formación de capital. Los 

segundos aparecen cuando México vuelve a ~cr un país más seguro 

para los inversionistas. Son factibles la repatrfnción de 

capitules y la venida de inversi6n extranjera directa. Es posible 

bajar Ja tasa de interés y lograr más reducciones del déficit 

público. Todo eJJo significa mayor disponibilidad de fondos para 

la inversión y también mayor crecimiento a mediano plazo. 

Por otra parte hay cambios en Ja política cambiaría ta.les como la 

reducción del dr..slizamiento del tipo de cambio, permitiendo bajar 

la inflación. Esto es factiUJe gracias a la evolución favorable de 

la economfn, Ja. competitividad del aparato productivo y el 

superávit de la balanza de pagoa1 que a su vez se derivan de la 

entrada de recursos foraneos. La tabla 5.24. muestra la Balanza de 

Pagos de México así como el porcentaje de crecimiento de algunos 
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rubros de la misma.J.a reducción del deslizamiento del tipo de 

cambio permite anticipar menores tasas de interés y facilita. la 

ampJiación de Jos pla2os de maduración del ahorro y Jn inversión. 

El desequilibrJo en el exterior obedece a endeudamientos de las 

empresas para incrementar su capacidad productiva, ya no al 

déficit público. 

Criterio 1990 1991 Crecimiento ~ 

1990 1991 

Importaciones 28,507. 5 31,574.0 21.8 10.8 

Exportaciones 26,030. l 27, 523.8 17 .4 5. 'i 

No petroleras 17,132.2 19,085.0 15. ! 1l.4 

Petroleras 8,897. 9 8 ,438.8 23.3 (5. 2) 

Ba 1 an2n Come re iaJ (2,477 .4) (•l ,050.2) 99.0 63.' 
1 

Cuenta Corriente (4,994.6) 16, !34.0) (8.3) 22.s 

1 
Deuda externa 1,906.0 2.100.0 -- --

Tabla No. 5.26. Balanza de Pagos, Criterios de Política Económica 

1991, MiJlones de Dolares. 
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5.3.5. Entorno Económico Internacional 

Dentro de este ambiente se observa que la actividad económica de 

los paises industriales ha mantenido una tendencia creciente 

durante los últimos años, teniendo una tasa media de crecimiento 

de 4.5% en 1988, 3.5X en 1989 1 pero sin embargo existe el peligro 

de un repunte ~e Ja inflación, ya que la intensificación de las 

presiones inflacionarias en 1989 se debió a factores transitorios. 

Por lo anterior se pueden proponer algunos escenarios para la 

economía internacional. Uno de ellos sería que para los agentes del 

mercado externo los desequilibrios de la balanza de pagos de los 

tres grandes paises industriflles Cuera insostenible si no se 

aplican nuevas medidas o varían los tipos de cambio. De lo que 

resultaria a mediano plazo una disminución del producto de los 

paises industriales y una reducción efimera de los desequilibrios 

de ]a balanza en cuenta corriente y una disminución de la inversión 

en los Estados Unidos, así como el aumento de la carga de la deuda 

de los paises en desarrollo muy endeudados y la disminución de su 

tasa de crecimiento económico. 

En un segundo escenario, se toma como supuesto básico que el 

gobierno norteamericano llevo n cabo medidas encaminadas lL reducir 

su déficit fiscal, esta medida puede deteriorar temporalmente el 

crecimiento económico de Estados Unidos ( con sus respectivos 

efectos sobre México ), Sin embargo la inversión aumentarla con la 

disminución de la tasa de interes y el déficit de la balanza en 

cuenta corriente de Estados Unidos, considerando además que se 

present.aria una tasa de inflad6n más baja. 
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Para México existen dos factores externos de gran relevancia, uno 

de ellos es el comport.amiento del merco.do petrolero mundial. En 

1990 se presentó una volatilidad extrema en el mercado petrolero 

internacional, tanlo por factores internos como externos, 

sobresaliendo en ambos casos el conflicto desencadenado en el 

Oriente Medio por la invasión de Irak a Kuwait y las consecuencias 

de esta. 

El comportamiento del mercado, previo a la invasión iraquf, se 

caracterizó por la amplia disponibilidad de crudo en el mercado y 

en forma de inventarios comerciales, que llegaron a cifras nunca 

antes registradas. Tales niveles de oferta mundial condujeron al 

mercado a una situación donde la colocación de excedentes se basó 

en una competencia de precios. A raíz del conflicto del Oriente 

Medio el mercado petrolero experimento un cambio estructural de 

grandes magnitudes, se dejo de contar con un volumen equivalente de 

4 MMBD lo que llevo a que se consumieran aceleradamente los altos 

inventarios y ante la posibilidad de sufrir un corte en el 

sumunistro de crudo el mercado se vio impulsado a pagar un 

sobreprecio del valor real del petróleo. Con volatilidad similar, 

las cotizaciones se vieron desplomar al final del año, pero el 

precio se eitu6 por encima del prevaleciente antes del conflicto. 

El segundo elemento es Ja incorporación del bloque de los paises 

socialistas hacia una econom{n más Jibre, lo que t.rne como 

consecuencia que un importante monto de las inversiones de los 

paises industriales que se tenian destinados hncia los paises 

endeudados se invierta en el bloque antes socialista. Por lo que 

los paises en vias de desarrollo deben buscar su crecimiento 

económico sostenido por medio del ahorro interno y exportaciones. 

Lo anterior se Lraduce en un marco de desbeneficio para los paises 

deudores. 
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5.4,0. Eetimacf6n de Costos 

Para poder determinar 1A. factibilidad económica del presente 

estudio es necesario llevar a cabo la estimaci6n de costos, 

conociendo así en forma preliminar la trayectoria de la empresa. 

La cstimaci6n de costos se realiz6 a pesos constantes de 1991, 

eliminando de esta 

incidentes en el proyecto. 

las Cluc:tuaciones inflacionarias 

Los factores a considerar en la evaluación del proyecto son: 

1.- Se cuenta con el capit.al necesario para In. instalación de 

la planta. 

2.- La evaluación del proyecto abarcará un período de 10 años. 

3.- Se considera un año cero en el que se instalará la planta 

y se realizarán pruebas y tramites. 

4.- En el primer año de optffttción si~ traL1lj11.ni. al 80% de la 

capacidad instalada. 

5.- Durante el segundo año de operación la producción se 

elevará hasta el 90% de su cupncidnd. 

6.- Del tercero ni d<'cimo año se producirá al 100% de su 

capncidad 

7 .- Se considera un 80% de eficiencia del proceso. 

Esto se realizará con vist.as a obtener primero unn posición dentro 

del mercado )' en los años siguientes llevar a cabo una expansión 

en nuestra producción. 

158 



5,4.1,- Capite.1 de Inversión 

La inversión en capital esto. compuesta por la& operaciones 

corrientes que se realizan durante su etapa. de instalación y que 

se utilizan a lo largo de Ja vida util del proyecto. 

5.4.l.l Costo del equipo { e.E. 

La tabln No. 5.27 muestra en forran detallada el costo del equipo 

principal para lll producci6n de PEBD reciclado. El costo del 

equipo es de $ 469,060,000 M.N. 

5,4.1.2 Costo de inatalaci6n { C.I. 

La tabla No. 5.28 contiene el costo de instalación ele cada uno dt'" 

los equipos. El costo de instalación es $ 103 1622,000 !-f.N. 

C.!. ; $ 103,622,000 

5,4,J,3 Costo de tubería de proceso { C.T. ) 

Considerando que se manejan sólidos y Uquidos se destina a este 

rubro el 13" deJ costo total del equipo 

469,060,000 * 0.13, 

C.T. ; $ 60,978,000 

5.4.1.4 Costo de instrumentación ( C. tns. ) 

La instrumentaci6n en esta. planta es sencilla por lo que se 

tomará e1 5% del costo total del equipo 

469,060,000 * 0.05 

c. Ins. = 2314531000 
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No. de unidades Equipo Costo ( millones ) 

l Cortadora rotatoria 43.40 

l Tanque de lavado 15. 22 

l Secador 103. 31 

1 Tr a ns por to.dar y 

1 Molino 260. 10 

l Tolva de llenado 17. 30 

l Ventilador y campana 5.725 

1 Bomba de lobulos 24. 00 

TOTAL 469.06 

Tab 1 a No. 5, 25, Costo de 1 Equipo Pr i ne i pa 1 

Equipo " instalo.e i6n Costo ( mil loncs ) 

Cor ta dora rotatoria 10 43.40 

Tanque de lavado 20 15 .22 

Secador 50 103. 31 

Transporta.dar y 

!-1.ol ino 15 260 .10 

Tolva de lleno.do 15 17. 30 

Ventilador y campana 10 5. 725 

Bomba de lobulos 10 24.00 

TOTAL 103. 622 

Tabla No, 5.26. Costo de Instalo.ci6n del Equipo 
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5.4.1.5 Costo de aislamiento ( C.A. ) 

Los requerimientos de aislamiento de la planta. se considerarán 

como un 5% del costo total del equipo. 

469,060,000 * 0.05 

C.A. = $ 23,453,000 

5.4.1,6 Costo de instalación eléctrica { C,J.E. ) 

Para la instalación eléctrica. se considerará el 6% del costo total 

del equipo. 

469,060,000 * 0.06 

c.1.E. = 2811431600 

5.4.1.7 Costo del terreno ( C.Te ) 

El terreno donde se localiza la planta se encuentra en el estn.do 

de Querétaro. Se tiene un área total de 1200 m2 
1 en Querétaro el 

precio por metro cuadrado es de $ 60,000 M.N. 

60,000 * 1200 

C. Te, ; 72 1000,000 

5.4.1,8 Costo del edificio de proceso y bodega para almacenaje 

( C.E.P. ) 

El lugar donde se fabrica nuestro producto es el edificio de 

proceso, este costo incluye la bodega tanto para producto 

terminado as{ como para la recepción de materia prima, se estima 

en un 25" del costo total del equipo. 

469,060,000 * 0.25 

C.E.P. = 117,265,000 
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5,4.1.9 Costo del edificio pat'R oficina ( C.E.Q. J 

Se considerará tomar el 5% del e-asto total del equipo 

469,060,000 * 0,05 

e.E.O. = 23,·153 1000 

5.4.1.10 Costo de equipo auxiliar y complementario ( e.E.A.e. ) 

El costo del sistema de procesamiento de aguas residuales se 

destinará el 5% del costo total del equipo. 

469,060,000 • 0.05 

e.E.A.e. = 23,453,ooo 

El Costo Físico de la Plfmta. es: 

COSCEPTO 

Costo del equipo 

Costo de instnlación 

Costo de tuberia 

Costo de instrumentación 

Costo de aislamiento 

Costo de instalar:ión eléctrica 

Costo del edificio de proceso 

Costo del edificio pnra oficina 

Costo del terreno 

Costo del procesamiento de aguas 

residuales 

Costo f{eico de la plantn 
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CANTIDAD ( $ l 

469,060,000 

103,622,000 

60,978,000 

23,453,000 

23,453,000 

28,143,600 

117,256,000 

23,453,000 

72,000,000 

23,453,000 

944,871,600 



5.4,1.11 Costo de servicios auxiliares ( C.S.A, ) 

AdemRs de la energía eléctrica son necesarios servicios tales como 

vapor, por to que se tomará como el 10" del costo físico de la 

planta. Este valor incluye el costo del equipo y la instalación 

del mismo. 

944,871,600 * 0.10 

c.s.A. = 94,487,ooo 

5.4.1.!2 Costo de vehículos ( C.V. } 

Se requiere para el abastecimiento de materia prima 2 cnmiones de 

11 toneladas de carga, el costo por unidad es de $ 170,946,000. 

170,946,000 * 2 

c.v. = 341,892,000 

La inversión fija esta compuesta por: 

CONCEPTO 

Costo físico de la planta 

Costo de servicios auxiliares 

equipo e instalación 

Vehículos 

Inversión fija t.ot.al 
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CANTIDAD { $ ) 

944,871,600 

94,4871000 

341,892,000 

1,381,250,600 



Inversión diferida 

La jnversión diferida se constituye por el costo de Jos estudios 

de preinversión y de ingeniería de detalle, así como de Jos gastos 

de arranque de la planta 

5.4.1.13 Ingeniería de detalle y supervisión 

Se destina a este concepto un 10% del costo físico de la planta 

944,871,600 * 0.10 

c.r.o.s. = 94,487,ooo 

5.4.1.14 Imprevistos 

Los imprevistos son diticiles de estimar, por la ampUa gama de 

posibles sucesos dentro de una planta, un valor aproximado 

considerar el 10" dt> la inversión fija directa 

1,381,520,600 * 0.10 

Imp. = 138,125,000 

La inversión fija total es: 

CONCEPTO 

Inversión fija 

Ingeniería de detalle y supervisión 

Tmprevistos 

Inversión total fija 
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CANTIDAD 

1,381,250,600 

94,487,000 

138,125,000 

1,613,862,000 



5.4.2.- Capital de Traba.jo 

El capital de trabajo es el capital para atender las operaciones 

de producci6n, distribución y venta de los productos elaborados, 

Para estimar el capital de trabajo se debe considerar el costo de 

materia prima, costo de producto en proceso, costo de producto 

terminado en inventario, costo de refacciones y accesorios, costo 

de mano de obra, cuentas por cobrar y cuentas por pagar. 

5.4.2.1 Costo de materia prima en inventario ( C.M.p,J, } 

El inventario de esta es normalmente de 1 a 3 meses, en caso de 

ser importada de lugares lejanos el período se extiende hasta 6 

meses, considerando que se tendrá un abastecimiento regular de 

residuos de PEBD -se tomará sólo un mes de inventario. 

Material Cantidad requerida ( Kg 

hr día 

Precio 

unitario 

residuos plásticos 300 4800 144,000 $ 450 

144,000 • 450 

C,M.P.I :: 64,800,000 

5.4.2.2 Costo de materia prima en proceso ( C.M.P.P. ) 

Debido a que el tiempo de residencia del material en el proceso es 

mínimo se considera un día de materia prima en inventario. 

4,800 * 450 

C.M.P.P. = 2,160,000 
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5.4.2.3 Costo de producto terminado en inventario { C.P.T.I. ) 

El PEBD es el único producto que se obtiene y para este cálculo se 

tomarán 7 días de operación. La producción diaria de PEBD es de: 

300 kg/ hr * 2500 $ / kg * 7 dias 

C.P.T.I = 67 12001000 

5.4.2.4 Cuentas por cobrar ( e.e.) 

Es el cálculo de la inversión necesaria como consecuencia de 

vender a crédito, depende de las condiciones de crédito y del 

tiempo promedio dn cobran:z.a que suponemos de 45 dina { promedio de 

30 - 60 dias ). 

Cuentas por cobrar = { ventas anuales / 360 ) * 45 

e.e. = ( 3168 / 360 J * 45 

e.e. = 396 1000 1000 

5.4.2.5 Efectivo en caja ( E.C. ) 

Para este proyecto se considerará como un mes de materias primas 

en inventario 

E.C. = 641800 1000 

5.4.2.6 Costo de mano de obra ( C.M.o. 

Se toma el monto de un mes del costo de mano de obra directa e 

indirecta: 

mano de obra directa. + mano de obra indirecta ) / 12 

161,280,000 + 174,720,000 + 80,693,400 ) / 12 

e.M.O. = 34,725,000 
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5.4.2.7 Cuentas por pagar ( C.P. ) 

Esta relacionado directamente con el inventario de materia prima, 

en general se tiene de 1 a 2 meses del costo de la materia prima 

en inventario. 

C.P. = 64 0800,000 

El capital de trabajo se resume: 

CONCEPTO 

Costo de materia prima en inventario 

Costo de materia prima en proceso 

Costo de producto en inventario 

Cuentas por cobrar 

Efectivo en caja 

Costo de mano de obra 

Costo de insumos y servicios 

Total 

CANTIDAD ( S ) 

64,800,000 

2,160,000 

67,200,000 

396,000,000 

64,800,000 

34,725,000 

7,490,000 

637,175,000 

Al costo total se le deben restar las cuenta:& por cobrar 

637,175,000 - 64,800,000 

Capital de Trabajo = 572,3761000 
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5.4.3.0 Costo de Producción 

Los costos de producción de una planta estan conformo.dos de la 

siguiente manera: 

Costos de Fabricación 

Costos directos de fabricación 

Costos indirectos de planta 

Costos fijos 

Gastos Generales 

Gastos de administración 

Gastos de distribtición y mercadeo 

Gastos de investigación y desarrollo 

5.4.3.l Costos directos de producción { C.D.P. ) 

5.-1.3.J.1 Materia prima ( C.D.M.P.) 

Materinl Cantidad ( kg 

hr año 

Costo ( millones 

año 

Residuos PEBD 330 1,742,400 784.08 

El precio unitario de }a materia prima es estimado ya que abnrca 

dos orígenes de los residuos de PEBD, industrio.les y urbanos. En 

el segundo caso el precio unitario es cero y en el caso de loe 

residuos industriales este fluctua entre 450 y 800 $ / kg, se toma 

el precio de 450 ya que los residuos plásticos que se reciclarán 

con mayor incidencia seran los urbanos. Valores proporcionados por 

la bolsa de residual:> industriales. 

c.o.M.P. = 784,080,000 $ / nño 
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5.-1.J.1.2. Costo de mano de obra ( c.o.M.O.) 

Para la operación de In planta se requieren Jos !iiguientes 

elementos; 

CONCEPTO No. de personas Sueldo mensual 

Total 

+-Jefe de producción 2 2.0 

1 

4 .0 

Operadores 8 o.a 6.4 

Total 10 10.40 

Prestaciones •ID% 1 ... 16 

Total mensual 14.56 

Total anual 174.72 

c.M.o.o. = 174,720,000 $ / niío 

5.4.3,1.3. Costo de mantenimiento ( C.M. > 

Incluye tanto el mantenimiento preventivo y correr.tivo que p1·ecisu 

la planta dependiendo de su tamaño :r características, este costo 

abarca un porcentaje de 3 a 10" de In inversión tija tomando en 

cuenta que es una planta pequeña se propone un 5X. 

1,613,868,000 * 0.05 

C.M. = 80,693,400 

5,4.3.1.4. Costo de materiales para mantenimiento ( C.M.M. ) 

Una estimación es considerar el 15% del costo de mnntenimicnto 

80,693,400 * 0.15 

C.M.M. = 121104,010 
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5.4.J.1.5 Costo de insumos y eervJcios auxiliares ( C.I.S.A. ) 

MATERIAL CANTIDAD COSTO 

ANUAL UNITARIO 

Ni tr6geno 3056.5 m3 7368.2 $/m3 

Agua de proceso 

y ser. grales. 5280.0 m3 1300.0 $/m3 

Detergente 5280,0 kg 1500.0 kg 
El éctricidad 173253.5 kw 217.0 kw 

Total 

TaJa No, 5.27, Costo de Insumos y Servicios Auxiliares 

C.I.S.A. = 74,903,079 $ / año 

El costo directo de producci6n esta compuesto por: 

CONCEPTO CANTIDAD ( $ ) 

Costo de materia prima 784 ,080,000 

Costo de mano de obra 174,720,000 

Costo de mantenimiento 80,6931400 

Costo de materiales para mantenimiento 12,104,010 

Coato de insumos y sev. auxiliares 74,903,079 

TOTAL 1,126,500,489 

c.n.P. 1,126,500,489 $ / año 
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COSTO 

TOTAL 

22, 523 ,069 

6, 864 ,000 

7' 920 ,ooo 
37,596,010 

74' 903 ,079 



5.4.3.1.5,1 Costo del nitr6gcno ( C.~. ) 

MATERIA CONSUMO M3 ) 

Nitrógeno 

Total 

Hr Dfa Año 

0.362 5,792 1910.5 

COSTO ( $ ) 

Año 

14,076,918 

14,076,918 

Considerando la eficiencia de la transferencia de calor se tcndra 

un exceso del 60% en el consumo del nitrógeno. 

14,076,918 * 1.60 

C.N. = 22 1523 1069 S / año 

5,4,3,1,5,2, Costo del agua ( C.A. ) 

MATERIA CONSUMO ~13 ) COSTO ( $ 

AGUA Hr Dfa Año Año 

De proceso 0.50 a.o 2640 3,432,000 

De servicios 

generales 0.50 a.o 2640 3,432,000 

Total 1.00 16.0 52ao s,a64,000 

Costo unitario del m3 de agua es $ 11300. 
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5.4.3,1.5.3 Costo de energía eJéctricn 

CONCEPTO 

Cortadora rotlltoria 

'l'nnque con agitador 

Secador 

Transportador 

Molino 

Tolva de Uenado 

Bomba 

ventilador 

UNIDADES POTENCIA ( HP ) 

TOTAL 28 

lmprevjstos { 20% 5.6 

Total 33.6 

Otros servicios e iJuminación ( 20% ) 6, 7 

TotaJ 40.3 

40.3 HP * O. 746 KW / Hr = 30.08 KW 

30.08 * 16 Hr / Día * 30 Djas / Mes * 12 Meses / Año 

= 1i3 ,253 KW / Año 

173,253 * 217 $ I KW-Hr 37 ,596,010 $ / Año 
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5.4.3.2 Costos indirectos ( C.I. 

5.4.3.2.1. Laboratorio { L. ) 

En el laboratorio se revisarán las especificaciones del producto 

terminado y de los residuos plásticos, además se realizarán 

pruebas en cuanto a innovaciones en el producto. Se estima un 15% 

del costo de mano de obra po.ra determinar el costo de laboratorio. 

416,6931400 * 0.15 

L = 62,504,000 

5.4.3.2.2. Gastos diversos. ( G. D. ) 

Se encuentran constituidos por los gastos generados en otros 

departamentos que influyen directo.mente en la producci6n, tales 

como: departamento técnico, departamento de compras1 departamento 

de proyectos, por ser uno. planta pequeño. los gastos directos no 

son altos, se considerará un 80% del costo de mnno de obra 

directa. 

174,720,000 * o.so 

G. O. = 13917761000 

5,4,3.2.3 Costo de empaque ( e.E. ) 

Para el costo de empaque tomar un 10% del costo directo de 

producci6n, nos conduce a un resultado ap1;0ximado. 

1,126,500,489 * 0.10 

e.E. = 112,650,049 S / año 
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5.4.3.2.4 Costo de mano de obra directa ( C.M.O.I.) 

Millones $ } 

CONCEPTO No. de personas Sueldo mensual 

Total 

4-Supervisor de ser

vicios generales 

Almacenista 

Cho ter 
J n l<:'ndenle 

Total 14 

Prestaciones ( 40% 

Total mensual 

Total anual 

l. 5 

o. 7 

o. 7 

o. 4 

C.M.O.I = 161 12801000 $ / año 

El costo indirecto de producción sera: 

CONCEPTO 

Laboratorio 

Gastos diversos 

Costo de empaque 

Costo de mano de obra indirecta 

TOTAL 

174 

CANTIDAD 

62,504,000 

139, 780,000 

112,650,049 

161,280,000 

476,214,049 

3.84 

13.44 

161.28 

3. o 
l. 4 

2.8 

2.4 

9.6 



5.4.3.3 Cargos fijos de producción ( C.F.P. ) 

5.4.3.3.1 Seguro de planta ( S.P. l 

El seguro de planta es necesario para protección del empresario se 

considera tomar l.OX de la inversión tija total. 

1,613,868,000 * 0.010 

S.P. = 16,138,680 

5.4.3.3.2. Depreciación ( D ) 

Se hace una depreciación lineal, , tomando los siguientes periodos 

de depreciación: 

CONCEPTO 

Equipo instalado 

Vehículos 

Obra civil 

CONCEPTO 

Equipo instalado 

Vehfculoe 

Obra civil 

Monto total 

MONTO 

572.682 

341. 892 

140.709 

Tabla No. 5.28, Dcpreciaci6n 

D = 132,690,000 
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PERIODO 

10 años 

5 años 

20 años 

DEPRECIAC!ON 

ANUAL 

57. 27 

68.38 

7. 04 

132. 69 



Loa cargos fijos cstan compuestos por: 

CONCEPTO 

Seguro de planta 

Deprccütción 

TOTAL 

5,.J • .3.4 Financiamiento 

CANTIDAD $ ) 

16,138,680 

132,690,000 

148,828,680 

E1 programa de financiamiento considerará un crédito total de 

114~536,400 $ ( 20 X del valor del equipo ) a una tasa de interés 

de CETES a 28 dias mas 6, que se obtiene dcJ programa para la 

micro y pequeña industria ( PROMYP ) implementado po:r Nacional 

Fino.nciora. Arnortiiun<lo la hn•crsión fija en 10 o.ños 

Crédito ~ 114 1536,400 

Tasa de interés = 15.16 + 6 21.16 % 

AO INTERES SALDO AMORTI ZAC!ON PAGO MONTO 

INICIAL CAP. FIJO FINAL 

1 24.2 138.8 11. 5 35.7 103.1 

2 21. 8 124 .9 11.45 33.3 91. 6 

3 19.4 Hl.O 11.45 30.8 80.2 

4 lfi. 9 97.1 11.45 28.4 68.7 

5 14. 5 83.3 1J.45 26.0 57.J 

6 12. l 69.4 l J. 45 23. 6 45.8 

7 9.7 55.5 11. 45 21.1 34. 4 

8 7.3 41. 6 11. 4 5 18.7 22.1 

9 4.8 21.a 11. 45 16.3 1l.5 

10 2.4 13.9 11.45 13.9 oo.o 

( mi l l ones de $ ) 

Tabla No. 5.29. Financiamiento 
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5.4.3.5 Gastos generales ( G.G. ) 

5,4.3.5.l. Gastos de a.dminislración 

Los partiml;!tros incluidos en los gastos de administración son los 

sucldoa de: 

CONCEPTO 

t-Administrador 

Contador 

Secreto.ria 

( Millones $ ) 

No. de personas Sueldo mansuul 

l 3.0 

l l. 5 

2 l. o 

Total 6.5 

Prestaciones 40% ) 2.6 

Total mensual 

Total anual 

9.1 

109.2 

Total 

3.0 

l. 5 

2.0 

5.4.3.5.2 Gastos de vento.a ( G.V. ) 

Abarcan los sueldos de: 

( Millones $ ) 

CONCEPTO No. de personas Sue)do mensue.1 

Totnl 

t-Jefe de ventas y 

compras 1 1.8 1.8 

Auxiliar 1 1.0 1.0 
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Total 

Preetacionee ( 40" 

Total mensual 

Total anual 

2.8 

1.12 

3.92 

47.04 

Además incluye los gastos de promoci6n que se consideran el 50% de 

los costos indirectos. 

476,214,049 * 0.50 = 238,107,025 

G.V. = 238,107,025 $ / año 

5.4.3.5.3 Gastos de invesUgaci6n ( G.I. ) 

Representarán el 20% del costo indirecto de producci6n. 

476,214,049 * 0.20 

G.I. = 95 1242,810 $ / año 

El total de gastos generales es: 

CONCEPTO 

Gastos de adminlstraci6n 

Gastos de ventas 

Gastos de inveetigaci6n 

Total 

G.G = 442,549,835 
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CANTIDAD 

109,200,000 

238,107 ,025 

95,242,810 

442,549,835 



5.5.0. Estudio Financiero 

Eete estudio esta constituido por los precios de venta de las 

materias primas y de loe productos finales, los costos anuales de 

producción, el balance general, el estado de resultados proforma y 

el estado de origen y aplicaci6n de los recursos. 

La finalidad de este estudio es tener un riguroso control sobre 

cada uno de loe recursos y las obligaciones de la empresa, también 

despliega en forma clara las transacciones que la empresa efectúe 

en el ejercicio fiscal. 

Este tipo de estudio sirve de apoyo en la planeaci6n de la 

empresa, son una de las herramientas para prever el futuro de la 

misma, además de presentar la situaci6n financiera del negocio. 

Se realiz6 una proyecci6n abarcando un periodo de 10 años, 
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5.6.0 Análisis de Sensibilidad 

Para cuantificar el riesgo que ec corre al invertir en algun 

proyecto ee necesario realizar un análisis de sensibilidad, 

determinando que factores en mayor o menor medida afectan al 

proyecto, 

Al llevar a cabo Ja selección de estos factores se procede a 

determinar los posibles porcentajes de cambio completando el 

análisis de cada uno de los factores, teniendo un estudio de cada 

uno de ellos, 

Se recurre a la representaci6n gráfica para contar con una imagen 

más fácil de analizar. 

Los factores elegidos seran referidos a dos métodos: 

Valor presente neto 

Tasa interna de recuperación 

Valor presente neto 

Este método es un de loe criterios econ6micos más ampliamente 

utilizados en la valuaci6n de proyectos de inversi6n. Consiste en 

determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de 

efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta 

equivalencia con el desembolso inicial, Cuando dicha equivalencia 

es mayor que el desembolso inicial, entonces es recomendable que 

el proyecto sea aceptado. 
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La. siguiente ecuaci6n muestra como se calcula el valor presente 

neto. 

V,P.N. l: F.N.E.¡ * 1 
(l:i)n 

Donde: 

V.P.N = VaJor presente neto 

F.N.E.J = Flujo neto de efectivo j ésimo 

z Tasa de recuperaci6n mínima atractiva 

La tasa de recuperación mínima atractiva debe de considerar no 

solo el inter~s bancario sino un porcentaje más elevado para 

compensar por riesgo de inversión. Se tomo el 15% 

La tabla No 5,30 muestra loa flujos de eCecUvo para cada o.ño y el 

cálculo del valor presente neto. 

El valor presente neto para este proyecto es de 1060. 75 ( millones 

de pesos de dic. de 1991 ) 

La taaa interna de recuperación 

La tasa interna de rendimiento es un índice de rentabilidad 

ampliamente aceptado. Está definida como la tasa de interés que 

reduce a cero el valor presente de une. aerie de ingresos y 

egresos. 

Se puede calcular con la siguiente ecunci6n: 

F.N.E.¡ * 1 
(í7i)ñ =o 

181 



Donde: 

F.N.E.J = Flujo neto de efctivo del año j ésimo 

t = Taea interna de rccupernción 

Se emplea este método de cálculo debido a que no se tendran 

inversiones posteriores. 

La tasa interna de recuperación calculada para el proyecto es de 

28.614" 

Tasa Interna de Recupernct6n 

A O FLUJO V.P.N 

o (1475) (1475) 

58 50.43 

503 380.43 

566 372.15 

4 625 357.35 

5 628 312.23 

631 272.80 

636 239.10 

639 208.89 

9 643 182.72 

10 646 159.68 

V.P.N. 1060.75 

Tabla No. 5.30. Flujo Neto de Efectivo 
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V.P.N. 

25% 206.56 

28% 32,3; 

T.J.R. = TI + ( 1'2-Tll • V.P.I I l V.P.l - V-P-2 

15 + ( 28-15 ) * 1060.15 / ( 1060.75 - 32,37 ) 

T.l.R. = 28.614 % 

Para el calculo del v.p.~·. se toma una tasa mínima atractiva de 

recuperaci6n del 15% 

Los !actores seleccionados para realizar el análisis de 

sensibilidad son: ventas netas, costo de materia prima y variaci6n 

de la inversión. Este análisis se muestra en las tablas No. 5.311 

5.32 y 5.33. 

PORCENTAJE V.P,N. 1'.I.R 

-20 - 601.52 6.100 

-10 230.07 18.120 

o 1060.75 28.614 

10 1891.26 38.420 

20 2722.77 47.900 

Tabla No. 5,31. Variación en las Ventaa Netas 
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PORCENTAJE V.P,N. T.I.R 

-20 1510.81 33.980 

-10 1288,79 31.355 

o 1060.75 28.614 

10 835.20 25.850 

20 609.24 23.030 

Tabla No. 5.32. Variación en el Costo de Materia Prima 

PORCENTAJE V.P.N. T.I.R 

-20 1355. 75 35.334 

-10 1207. 75 31.680 

o 1060. 75 28.614 

10 912.75 25.960 

20 765.75 23.650 

Tabla No. 5.33. VarJaci6n en la Jnverei6n 
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Comentarios 

Como se muestra en las gráficas el proyecto presenta riesgo frente 

a loe factores analizados, ventas, materia prima e inversión. 

Las variaciones en la inversión y en el costo de la materia prima 

siguen una tendencia simUar y observarnos que un incremento en la 

inversión o en el precio de las materias primas da pie a una 

desviación, con Ja que el proyecto aun muestra una buena 

rentabilidad, por otra parte si el valor de estos factores 

disminuye el proyecto resultaría bastante rentable. 

En el caso de la variación en el precio del producto el proyecto 

es aún mucho más sensible, si se incrementa el precio el proyecto 

muestra una rentabiJidad muy grande pe.ro si el precio se controla 

o baja el proyecto estará destinado al fracaso, 
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6.0. Conclusiones 

Loe residuos de materiales plásticos constituyen un problema 

creciente desde el punto de vista econ6mico y ecológico. 

Los desechos plásticos representan una fuente potencial de 

materias primas, en un mundo que enfrenta problemas de escasez de 

recursos. 

Generar cero residuos plásticos o sustituir productos plásticos 

por otros materiales es una soluct6n pero a un plazo no 

predecible. El mejor camino para el aprovechamiento máximo de loe 

residuos es la reincorporación de los miemos al proceso 

productivo. 

Loe residuos a procesar pueden mejorar sus propiedades al 

agregarselee aditivos y se obtiene un producto final de mayor 

calidad si se mezcla con plástico virgen. 

Existen diversas alternativas tecnológicas para el tratamiento de 

residuos plásticos de las que destacan¡ ·tncineraci6n 1 pir6lisis, 

compoeteo, relleno sanitario y reciclado, 

El proceso recomendado es el reciclado por ser una alternativa 

tecnológica poco contaminante, sencilla y que permite la 

reutilización de los residuos. 

El método de reciclado por molienda criogénica permite: trabajar 

con residuos de películas plásticas, existe bajo deterioro de las 

propiedades mecánicas del PEBD, reduce costos de materias primas y 

se puede utilizar para fabricar productos con ciclos de vida útil 

más largos. 
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El proceso de reciclado de PEBD por el método de molienda 

crfogánfca ea facUble econ6micamente, como lo muestran los 

resultados obtenidos en el análisis financiero. La Tasa interna de 

recuperaci6n es 17.16X y el Valor presente neto ea 185.8 millones 

de pesos constantes de 1991. 

Es un proyecto que presenta a.Jt.a sensibilidad y bnstanteR riesgos 

ante variaciones en el precio del producto, inverei6n y materia 

prima. 

Es necesario en trabajos posteriores eva.Juar la factibilidad 

económica de algunas de 148 alternativas tecnol6gicae planteadas 

en este trabajo como¡ la incineraci6n y la pir6Iisie 1 para ampliar 

las opciones de la selección. 

Es necesario crear una conciencia ecológica tanto en los 

consumidores como en los empresarios, sobre t.odo loe industriales, 

para promover ;y fomentar la recolecci6n, el procesamiento ;y la 

reutiUzaci6n de productos plásticos. 
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Apendice A 

Propiedades del Polietileno de Baja Densidad 

Plástico Virgen 

El polietileno es un polímero de alto peso molecular de fórmuJa 

-(-CHz CHz-)-n. para un producto comercial varia de 500 a 50 1000. 

Muestra estructura parcialmente cristnlinn y amorra 

dependiendo del g1•ado de ramificación del polímero. 

Es conveniente establecer primero la clasificación del polietileno 

en cuanto a densidndes, y la más común ee la presentada por la 

ASTM. 

CLASlF'ICACION ASTK DE POLlETILEHOS 

TI PO 

1 .- baja den1:1idad 

I1 .- baja densidad 

III.- alta densidad copolimero 

IV .- alta densidad homopoUmero 

3 
DE:HSlOAD, ( g/cm l 

0.910 - 0.925 

0.926 - 0.940 

0.941 - 0.959 

~ 0.960 

Este ordenamiento es muy general ya que no permite hacer 

diferencias entre el tipo l y el tipo II, poliet.ileno Cabricado en 

procesos a alta o baja preei6n. Basándose en este tipo de 

clasiricaci6n regularmente se define a un polictileno de baja 

densidad (PEBD) como aquél que posee densidad menor de 0.940 

g/cm3
• 

El PEBD es un material claro y translucido que muestra uno 

combinaci6n única de propi.edadce tales como: dureza, alta 

resistencia al impacto flexibilidad, baja temperatura de 

fragilidad, proceeabilldad, transparencia en sus peUculas, 

réeistenciá química (especialmente a compuestos polares), baja 



permeabilidad al agua, estabiJidad y excelentes propiedades 

eléctricas. Los factores que determinan principalmente estas 

propiedades son: peso molecular, distribución del peso molecular, 

tipo y tamaño de las cadenas ramificadas asf como Ja distribuci6n 

de Ja ramificación. Estos factores se pueden controlar o variar 

de acuerdo a las condiciones del proceso involucrado, incluyendo 

iniciador y agentes de transferencia. 

Proceso¡:; de Obtención de PEilD 

Existen dos prindpales procesos para In producción de poJietileno 

de baja densidad a alta presión. Se denomina proceso de altR. 

presión debido a que las condiciones en (>) reactor estan 

comprendidas en el inter\"alo de 1000 a 1500 Atmósíeras y 

tempe1·atm•as de 100 a 300 ·c. 

- Reactores Tubulares, Consiste de un gran número de secciones en 

forma de una espiral alargada. En este reactor se utiliza como 

iniciadores de reacción oxígeno, peró.•ddo o la combinación de 

amLos. El etileno fresco y recirculndo se comprimen a 2720 

atmosferas en un compresor de tipo reciprocantc, parte del etileno 

comprimido se preca.lient.an hasta ll7ºC mientras el resto se 

alimenta al reu.ctor tubular dírect.amPnfe, b reacción es altamente 

exotéJ·micn por Jo que se reqt1iere de un medio de enfriamiento 

externo para así mantener ur1 control adecuado de ln temperatura { 

320ºC ) y de Ja velocidad de reacci6n. El tiempo de residencia es 

de 40 segundos aproximadamente logrando una conversión del 20 al 

30%. El Etileno que no reacciono se recircula al proceso mientras 

tanto el polímero fundido se extruye y granula, los pellets 

obtenidos se secan con aire o Nz para eliminar monómero residual. 

Se obtiene una distribución de pesos moleculares estrecha, con 

poC"ns ramificaciones, por lo que la calidad del PEBD para 

transformarse es mejor y presenta menores problemas. 



- Reactores de Autoclave, El proceso de autoclave puede ser de 

una soln etapa o multietapas1 la polimcriznci6n del ettlcno se 

rea.liza con una mczcln de peróxido orgánico y con etileno de alt.n 

pureza la reacción se inicia a 150 °c1 logrando ln. descomposición 

de Jos peróxidos, de t.al manera que al realizarse la 

polimerización se obtiene una conversión del 8 al 20%. Los 

resinas producidas mediante este método tiene una extensa 

distribución de peso molecular, mostrando una nlta ramificaci6n. 

Propiedades Químicas 

El PEBD es un material de naturalezn parafínica, de alta 

esUibilidad y relativamente inerte. A continuación se aualizn 

comportamiento frente a diferentes compuestos químicos. 

Agua: El PEBD muestra una excelente resistencia al ag:ua sin 

embargo esta se ve alterada por la temperatura, yu que a altas 

temperaturas se favorecen reacciones de oxidación. Además por 

otra parte tenemos que la absorción del agua por el PEDD es 

baja, al experimentar con un disco de 1 cm de espesor 

realizando una inmersión del mismo en agua durante un año la 

absorción presentada fue s61o de 0.5% en peso. 

Soluciones acuosas: Est.c tipo de compuestos que comprenden 

sales inorgánicas, no atacan al PEBD en general. 

Hal6genos: Los ha16genos tanto en estado lfquido como gaseoso 

reaccionan con el PEBD, esta interacción se hace más palpable 

conforme se incrementa. la temperatura, ya que el ataque es 

suave en frío pero más drástico a altas temperaturas. La 

manifeet.aci6n de este es que causa decoloración al plástico y 

algunos cambios en las propiedades. 



Además de la resistencia a compuestos químicos ea importante 

mencionar otro tipo de propiedades como son: oxidnci6n 1 solubilidad 

y permeabiHdnd. 

Oxidad6n: este plástico presenta reaciones de este tipo con 

soluciones concentradas de químicos oxidantes tales como 

peróxido de hidr6geno y permanganato do potasio. Al igual con 

los ácidos fuertemente oxidantes muestra. eete comportaniiento 

especialmente a elevadas temperaturas. Aunque el PEBD 

generalmente es rcsistentt> a solucion~s acuosas 6.cidae y 

alcalinas. 

Solubilidad: estn propiedad depende marcndnmente de la 

temperatura, la densidad del PEBD y de la polaridad de Jos 

solventes así como del soluto. Por }o cual, encima de 500 ·e, 

el PEBD es bastante soluble en hídrocarburos e hidrocarburos 

halogenados y muestra una solubilidad parcial en Uquidos 

polares tales como alcoholes, estéres 1 aminns y feno1es 1 si se 

aplica un enfriamiento a uno. solución tormnda por PEBD y 

cualquiera de los disolventes mencionados anteriormente, se 

obtiene una suspensi6n de PEBD finamente dividido. Además 

tenemos que a temperaturas interiores a. 40 "C el PEBD absorbe 

ligeramente n los sclvcnte.s. Otras sustancias que pueden ser 

utilizadas como solventes para PEBD son los aceites vegetales, 

animales y minerales que también sufren el fenómeno de 

absorci6n con la diferencia que ésta aumenta considerablemente 

con la temperatura. El azufre y alguno!5 compuestos químicos 

que contienen azufre son absorbido$ ligeramente por el PEBD 

atectandolo en sus propiedades clectricas, 

Permeabilidad: la permeabilido.d ee la función directa de la 

densidad del PEBD y de la polaridad del liquido o gas a 

permear. E1 PEBD ae puede utiHzar como una excelente barrera 



para líquidos polares, sin embargo los líquidos relativamente 

no polares como éter, hidrocarburos clorinados y algunos 

aceites esenciales son permeables a gran velocidad. El efecto 

de la densidad sobre la permeabilidad se desarrollo de la 

siguiente manera, si se aumenta Ja densidad de 0.92 a 0.94 

g/cm3 Ja permeabilidad disminuye aproximadamente un 50". 

Es importante,. considerar este tipo de propiedades químicas, ya que 

individualmente o en conjunto contribuyen a tallas y deterioro del 

material. 

Las siguientes tablas contienen ejemplos de permeabilidad y 

absorción para PEDO de 0.92 g/cm3 de densidad. 

Líquidos g/d ( l.6m z ) 

HCI 36% 1.32 

Metanol 1.86 

Aceite de limón 6,20 

Acetona 10.50 

e i clohexano 389.00 

Dietileter 485.00 

Tabla No, A-1 Permeabilidad PEBD a 20°C. 



Gases cm3 
( HPT) I { J.;Pa SJ 

Ni tr6gena 1.60 

Oxígeno 5.20 

Hidrógeno 9.00 

Dióxido de carbono 21.00 

Oxido de et i lena 215.00 

Vapor de agua 0.045 

Tabla No. A-2 Permeabilidad PEBD a 20ªC. 

Lfqu idos ~ incremento de peso 

Tetracloruro de carbono 42.00 

Benceno 15,00 

Acetona l. 20 

Aceite de ballena 0.10 

Aceite de maní 0.10 

Aceite de transformador 5. ºº 

Tabla No. A-3 Absorción Después de 30 Días, PEBD 



Propiedades Eléctricas 

Estas propiedades fueron la base para su incipiente 

comercialización inicial1 ya que es conocido como un material 

dieléctrico. Las propiedades eléctricas est.an definidas por su 

constante dieléctrica, la disipación del factor de potencia y la 

resistencia dieléctrica. 

La constante dieléctrica. El valor de est.a constante es bajo 

por tratarse de un material no polar, aun y cuando las 

ramificaciones posiblemente introduzcan una pequeña polaridad. 

Uno de los factores más importantes para la modificación di? la 

constante dielectrica es 1n variación de densidades, estan 

ligadas en una relación directa sin embargo cantidades 

significantes de aditivos u otros rellenos causan divergencias 

en la relación. Y varia pero no en forma significativa con la 

temperatura, A densidades ( g/cm3 
) de 0.918 a 0.951 el va1or 

de la const.ante es 2.273 a 2,338 respectivamente. 

El factor de disipación de potencia o factor de pérdida 

dieléctrica. Este factor depende fundamentalmente de la 

frecuencia. Sin embargo t.arnbi6n es sensible a la presencia de 

rellenos impurezas de carácter externo, aditivos y 

estructuras qufmicas polares que forman parte de la molécula 

del PEBD durante el proceso de fabricación. El factor de 

disipación de potencia se ve afectado con el incremento de la 

densidad aparente como consecuencia de que a mayores 

ramificaciones se aumenta en pequeña proporción la polaridad de 

la matriz de la resina. 

La resistencia dieléctrica. Se define como el voltaje que el 

material resiste antes de que falle, se ubica en un intervalo 

de 1600-2400 V /mm por la ASTM. Depende de la conflaurac16n, 



impurezas y temperatura. La literatura repol'ta un valor de BO 

KV /mm para la resistencia dieléctrica intrinseca del PEBD si 

lot:: efectos de imp11rezas se eliminan cuidadosamente, lo cual 

resulta materialmente imposible de aplicar en la práctica. 

Parn et PEBD la resistencia dieléctrica disminuye conforme se 

va incrementando la LempernturA. 

Un aumento en la rigidez, la cristalinidad y In den~idad trae 

como co11secuencia un aumento en la 1·esistencia a Ja a\·eria. Un 

alto punto de fusión mejora el funcionamiento del material a 

alta temperatura, 

Propiedades Térmh::as 

Estas propiedades son sumamente importantes tanto para el proceso 

de fabrit:ación del polímero como para el estudio de estaLilidad o 

degradación térmica que pueden sufrir lrts aplicaciones del 

plástico. 

En principio se tiene que los parámetros que sirven para el 

proceso de manufactura de1 plástico son In. reloci0n de1 PEDD y el 

calor espccffico 1 la conductividad térmica :r la demddad, NHns 

propiedades dependen fundamentalmente de la temperatura. 

Por medio de gráficas que representan estos tres parámetros se 

observa que la fusión de lo!'= cristales aba.rea un intf'.!r\•alo de 70 a 

110 ºe en la curva de culor específico. Todas estns curvas 

muestran una cerrndn relación con In fusión enriotérmica y entre 

ella~ estan intimamente ligadas 1 ya que de hc>cho la curva de calor 

cspecffico representa la constante de tiempo de In derivada 

inversa de Ja densidad o de la curva de la conductividad térmica. 



Otro punto importante que implica las propiedades lcrmicas es la 

degradaci6n del plástico. El PEBD exhibe mejor estabilidad lérmica 

que muchos otros polimeros. La degrndnci6n puede ser oxidativn y 

ocurre a velocidades significativas en un gran intervalo de 

temperaturas, haciendose más patente a altas temperaturas, otros 

factores que afectan ln estabilidad del p1áslico a !n oxidn.ci6n 

son los fragmentos residuales de degradación, insaturación y 

estructuras debilmente oxigenadas. Pero además ta degradación se 

puede presentar en ausencia de oxígeno, este fenómeno parece estar 

más relacionado con 1n energín de enlace del polímero. Un ejemplo 

de este tipo de degradación es la pir61isis del PEilD, la cu:i.1 se 

inicia con una disminución del peso molecular del polímero que 

finalmente se hace constante, tn cantidad de etileno obtenida por 

este proceso es insignificante. La degradación del PEDD puede ser 

inhibida por antioxidantes. 

Propiedades Reo16gicas 

Se analizarán lns propiedndrs reol6gicns drl PERD ('n estndo 

líquido, 

Viscosidad. El PEBD es altamente viscoso y ésta n cualquier 

temperatura depende del peso molecular promedio, de la 

distibución del peso molecular ( particularmente del grado de 

ramificación ) y de v~locidad de cizalladura. 

El PEBD puede ser clasificado como un nuido pseudoplástico ya 

que su viscosidad aparente se caracteriza por un desc:enso 

gradual al aumentar la velocidad de cizalladura, 

independientcm~nte del tiempo. Contrariamente a lo que pasa 

con un tluído Newtoniano en el cual la viscosidad aparente 

relativamente independiente de la. velocidad de cizall.ndura. 



En el caso de la resina en estudio, la relación entl·c estos 

dos parámetros ea una. funcJ6n de Ja ramlfic.a.ci6n que afecta. la 

distribuci6n del peso molecular. A condiciones practicAs de 

extrusión la viscosidad del PF.BD, cuando la velocidad de 

cizallo.dura es alla1 por lo que esta resina puede ser eKtruida 

a baja. tempe:raturn y :'\ altn velo~idad con un bajo 1 .. :onsomo de 

energfa. 

La reJacJ6n de la viscosidad aparente y Ja velocidad de 

ciznlladuru es modif'icada pot· el tipo de proceso de obtención 

del polímero. El FEBO obtenido por el proceso de autoclave es 

más sensible ft la velocidad deo cizalladurn que uno de reactor 

tubular, por las diferencias en ctrn.nto al grado de 

rsmificnción, visto con anterioridad. 

Elasticidad. Tanto en estado liquido como sólido el PEDO 

exhibe propieUades e1ásticas en tm amplío intervalo de 

temperaturas. La elnstkidad se define como que a.1 aplicar una 

tensi6n al materia} inmediatamente aparece una deformación qu~ 

es proporcional a la tensión aplicada y permanece constante, 

al desnparccer la tensión la energía almacE?nnda se libera y 

éste recupera su formn inicial. El aumento ~- disminución de 

dimensiones es una muestra del compor~miento viscoelástJco 

del PEBD aunque no prPsenta un cornportamír!nto ideal como el 

descrito con anterioridad. Esta se considera una variable 

importante en los procesos de fabricación del plástico. 

Propiedades Físicas 

Estas propiedades las podemos dividir en tres grandes grupos. 

Propiedades de ten~i6n. El PEBD es ductil en un amplio 

intervalo de temperatura. Esto es mostrado por la elongact6n 



obtenida a condiciones de baja cargn, normalmente la 

resistencia a la tlexibilidnd aumenta con IR densidad pero la 

elongación decrP.ce 1 esto se debe a que la densiJad es un 

indicativo de la cristalinidad, además la resistencia a la 

flexi6n depende de la temperatura y es dependiente de la 

velocidad de detormaci6n conforme In temperatura disminuye. 

Fragilidad. Un termopláatfco es coneicierado dt1ro si el 

deterioro esta acompañado por una deformación grande y 

permanente y frági1 si hay un flujo de plástico permanente 

aunque sea pequeño. El PEDD es un material duro ya que muestra 

una buena resistencia al impacto en un extenso intervalo de 

temperaturas, el PEBD tiene una temperatura de fragilidad en 

un intervalo de valores tan bajos como -llBºC, esta 

temperatura depende de fn.ct.ores como el peso molecular, las 

ramificaciones presentadas, un incremento estos dos 

parámetros disminuye el valor de dicha temperatura. La 

resistencia al impacto del PEBD no es determinada con la prueba 

de impacto, ASTM 256, porque las muestras normalmente no son 

rotas, son determinadas por el método ASTM-D-1709, la 

resistencia al impacto medida en este ti¡;o de espesores, 

g/25 µm 1 se ve disminuida cuando ln densidad y el índice de 

fusi6n aumentan. La máxima dureza ae obtiene con alto peso 

molecular y baja densidad. 

Resistencia al rompimiento por fatiga. Puede llevarnos un 

período re1ativameñ.te hi.rgo para que ocurra un rompimiento por 

fatiga de este plástico, que son ocasionados por esfuerzos de 

tensión, esta propiedad aumenta cuando el peso molecular y la 

temperatura tambMn lo hacen y la densidnd disminuye. El 

rompimiento por fatiga puede ser acelerado por factores 

ambientales, solventes tales como el tolueno, y oxidantes, 

muchos de estos factores no tendrían importancia si no 



estuvieran aC'ompnñados por la tensión . Para evitar este tipo 

de probJcm~s existen los aditivos la]es como el acetato de 

vJnilo qui:- aunientn la rPsistencia a Ja fatiga por parte del 

PEBD. 



Apendice B 

Separaci6n de Residuos Plásticos 

Los métodos usados para separar Jos componentes individuales de 

una mezcla de residuos plásticos estan basados en sus diferentes 

propiedades tísicas como las siguientes: 

- Tamaño de partícula 

- Densidad 

- Electromagnéticas 

- Color 

Estas propiedades son la base de los siguientes métodos de 

separación: 

Separación manual. Es la técnica de separación más vieja pero 

que aún se usa, pero cuya importancia va decreciendo en las 

modernas plantas ·de separación. Este método es algunas veces 

utilizado si se cuenta con el personal adecuado y los 

compon~ntes de la alimentaci6n de residuos plásticos son 

facilmente separables. 

Separación por color. Ea una separación óptica basada en la 

apariencia y el color del plástico. 

Separación por gravedad. El equipo utilizado para este tipo de 

separaci6n son: mesas vibratorias, transportadores inclinados 

y separadores de Jecho fluidtzado. 

Clasificación mediante aire. Loe tres parámetros básicos 

utilizados en este clasificación eon: taumño, densidad y forma 

el equipo que se usa son columnas en zigzag. Opera de la 

11tguiente forma, el aire ea suministrado por el tondo de la 

columna y el material a separar por la parte media, una serie 



de columnas de diferente geometría produciran varios grados de 

material, la fracc16n ligera es colectada en la parte superior 

mediante un separador ciclonico mientra que el aire es 

recirculado a la columna. La clasllfcacl6n mediante aire es la 

técnica más usada en el proceso de separación de residuos 

plásUcoe. 

SePIU'aci6n magnéUca. Este método es virtualmente usado en 

todos loe sistemas que eeten contaminados con metales ferrosos 

por mecániemoe tales como poleas magnéticas, tamboree de 

separación. 

Separación electrostática. Es similar a la scparacl6n magnética 

pero con referencia a las mezclas de plástico con papel. La 

mezcla de papel y plástico es alimentada a un separador mediante 

un alimentador vibratorio, el material cae dentro de un tambor 

rotatorio conectado a tierra y pasa por entre el electrodo y el 

tambor. El papel es atraído hacia el electrodo mientras que el 

plástico se adhiere al tambor, a medida que va girando el tambor, 

el plástico se dirige hacia el fondo, Se puede obtener una buena 

separación con tiras de material de 1 hasta 3 pulgadas, Una de 

las variables importantes a controlar de cote proceso es la 

humedad ya que de loe datos reportados en la literatura se 

observa que con una alimentaci6n que tenga más del 50X de humedad 

se obtiene una separación completa del plástico, ver Tabla No. 

B-1. 

Sepa.ración par solventes. Es frecuente tener en los 

desperdicios 

mezclaa de 

plásticos industriales y de post-consumidor 

grupos de plásticos cuyos tres principales 

componentes son: Polioleftnas, PVC y Polieetireno, los cuales 

tienen diferentes densidades, esta diferencia puede aer usada 

como base de eeparact6n utilizando como equipo un separador de 

flotado/sumergido. La figura No. B-1 muestra el diagrama de 



bloquea de este proceso. La eepa.raci6n se logra. utilizando 

custro medios lí«:¡uidoe: agua. ( p = 1 g / cm 3 ), dos mezcln.a de 

alcohol- agus ( p = 0.93 y 0.91 g / cm3 ) y una eoluci6n 

salina acuosa ( p = 1.2 tt I cm3 
). 

Loe polímeros de alto peso molecular l:aramente son solubles 

unos en otros, cuando dos polímeros quimica.mente diferent.es se 

mezclan usualmente forman fases sepa.radas •• Aún cuando se use 

un solvente com\ln para disolver loe plásticos, tales 

solucion.es no eeran miscibles. Si una mezcla de plásticos es 

disuelta en un solvente, Ja.a diferentes fe.ses formadas 

contendrán soluciones de componentes casi puros. 

Otra variante al proceso de eeparaci6n ce la utilización de 

diferentes solventes como por ejemplo mediante In utmza.ct6n 
de una mezc]a de ciclohexanona y xyleno ee puede conseguir un 

sistema de disolventes bastante eficiente. La Tabla No. B-2 

muestra resultados experimentales de estas pruebas. 

La mayor.La de loe proeesos atencionados con anterioridad eon hasta 

el momento experimentales o s61o utiltz4dos en pequeña. escala. En 

este campo es donde se debe t'omentar la invest.igaci6n y desarrollo 

de tal torma que ee puedan implementar eetos procesos a nivel 

industrial y contribuyan así a.. la obtención de beneficios tanto 

ambienta.tes como econ6mlcos. 



Humedad ( " ) Cene. plástico X Cene. papel " PláBtico Papel Plástico Papel 

o 12.0 as.o oo.o o 
10 68.3 31. 7 100.0 o 
20 88.! 11. 9 100.0 o 
40 98.7 ¡,3 100.0 o 
50 99,8 0.2 100.0 o 
55 100.0 o 100.0 o 

Tabla No. B-1 Efecto de la Humedad en la Eficiencia del Proceso 

Fuente: Grubbs M.R. • Recovery Plnstics fl"om Urbnn Refuse by Elec

trodynamlc Techniques • ¡ Technical Progresa Report 63 1 U.S. 1972 

Capas 

X Peso PO PS PVC 
" Ciclo- Temp. 

PEBD PEAD PS PVC hexano e ) XPO %PS XPVC 

45 21 17 17 15 125 98.8 96.9 98.4 

45 21 17 17 15 115 99.5 98.6 98.9 

45 21 17 17 10 125 98.5 96.8 97.4 

45 21 12 22 15 125 97.8 97.7 98.8 

66 17 17 15 125 99.0 97.5 98.3 

45 21 17 17 15 125 99.5 98.9 99,¡ 

45 21 17 17 20 115 99.3 99.2 99,5 

41.6 ¡9,4 19.5 19.5 12.5 150 100 99,5 99.3 

45 21 17 17 15 125 99.9 99.5 99.6 

Tabla No.B-2 Separaci6n por Solventes 

Fuente: Revista Polym. Eng. Se!. 16 ( 4 ), 1976. 
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