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INTRODUCCION 

En el *8a metropolii.. de I• ctuclad de WlCia> ae generan .r di• 111,000 --de - oólidol, 10 
que represenl8 en promedlo .., kilogramo de basura por habitante, asl el problema de la b8lura Uene un 

ctdo que debe ser atacado de m-.e<a Integral. 

A pesar de que sólo entre el 15 y el 35% de la basu"a es recidable asto c:onllltuye una fuenle ~ 

de riqueza, empleos y de verdadero negocio para algunas empre ... y diversos seclores de I• población. 

Es por ello que este trabajo intenta dar una primera llpl1)Xlmación aobnl la facilbllldad de ,...,iz:ación de un 

proyecto de reciclado de plásticos generados en la Zona Metropolit- de la Ciudad de México, dado de que 

este estudio constituye una estimación de alrededor del 23%, ya que no se efecluó ooa lngenleria b89ic8 y 

de delaile del proceso de recuperación, es considerado un aníllsis de aenslbiiidad del que pocri deo!.,.. 

su beneficio ecológico y económico pues representa una fuente ge118111dcn de empleos. 

El proyecto aqul desarrollado está constituido por seis capltulos. En el primero se lnduye la - teórica de 

los polímeros, caracteñstlcas generales de los mismos, asl como los mi!todos de pollmeñz:ación mil 

comúnmente empleados. 

En el capítulo número 2 se especmcan las propiedades flslcas y qulmlcas de fu resinas de mayor volumen 

de cunsumo (comodilies). 

Asl mismo en el capllulo 3 se presenta una deocripctón de la normatividlld ,_.,.. e lnt...._,.. Alf

a la recolección, separación y disposición de los residuos sólidos urllanos (RSU), asl como de aquellu que 

estimulan el reciclado de los mismos. 

El capitulo 4 incluye aspectos técnicos del reciclaje de plásticos, tas técnicas para cada una de lu etapas 

de reciclaje que son recolección, separación, lavado y procesamlento de los mismos. En el capitulo 5 se 

hace una propuesta para la recuperación d• PEAD, en ta que se propone et reciclaje de los envaoes de 

potletileno provenientes de tos residuos séllldos urbanos; considerando las nonnas vigentes y ,..,,.Indo lu 

deficiencias y proponiendo solución a éstas. 



A l*llt de - .,._... en el Clpltulo e se hace un ...,..111• de -bllld8il. bliJÍ> c1-

C01llicllr8clal1H ........_ .. 11 mismo, ., et que se detlmllnll 1• lnv911icln requertdll J*ll ftl• proy8Clo, 

· ·· .., oamo 11 ell8do de t'8Ul8dol ., .., horizonte de pl...:icln de diez .nos. delennlrwndo et tiempo de 

~di la lnvll'li4n (Pll)I e.ck), la- lnt1m11 de retomo (TIR), v el valor presente neto (l/PN). 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES 



1.1 HISTORIA DE LOI Pl.AITICOl 11.11 

A través del tiempo el hombnl ha 11111118do pl'5tlcos a los materflles de Upo orv*llco pero que lrduye 

..-.:i• ~ (polllllll'OI), que bija l• lnnu..:i• de pmlcln, ,.....,..... o - f-• .., 

-=8•de-,_y..,.vezlrln!fonudol.....,,anl•lomwobl-. 

La._ parte de los pléslloos aon productos de I• qulmlcll orPnk:ll es decir, su componente prtnols-1 M 

el catJorlo Ounlo con nillógeno, hidrógono, oxigeno y tlZllre). 

Los plésUcos, 11-. e- con nosollos dtnnle mucho tiempo. La -. .. llnletJ .. polfmema como 111 

celulos. desde tiempos muy Wllerfores • la lnvencfón de loo producloo llnlliticos por el homln. La .,.._ 

es el prirdpll conotlluyerwe de las fibras de ~ y del llgodón, ~ Olroa polflllll'OI -.. DI 

las protefnas, el muálo, el lllqtjlr*I y I• rHlrw. 

El hombnl primitivo UIÓ los pollmeros n1llnles pan1 obtener 11err9m1..- y lll1MI, pero no fue sino Mllll 

el lllglo XIX que el hornbnl empezó • modlllc.- los pollmeros 11911 ~ plMtioos que oe hacfan an .., 

principio modlficaido los materflles pollm6rtoos J\lllinles. El primer plMlioo oomerc:ill fue 111 -

En su ·- J\lllunil, I• celulosa no 18 h.nle y es 1.-Jble. La nllrmcitfl I• Mc8 IWllO IOlullle como 

suocopllble 11 lormlldo con cllor. En 1870, se Introdujo 11 mercado .., pl6olico 11.--· En 
material transparente, dLtO y moldeable 18 prepma con ni-plasliflC8dol con -or. El celuloide 

se USlba para wtfculos tales como cepillos, peinea, peilaa fologrMca, -menlol. flbnu, l.,. y 

aistales de seguoidad pan1 aulomóvlles. 

Los plásticos sintéticos se introdujeron en 1908. El Dr. Leo Baekel- deurrolló.., matefill lenólk:o que M 

vendió con el nombre comercial de baqueliUI. Este mater111 18 convirtió en el pl'5!ioo usual pmw roceplores 

telelónloos, alsi..-.tes eléclrtaos y asas para utensilios de cocina. Los plátlaos J>llSll"Ol1 • - n181er111es de 

gran fmportlflCia aún cuando no se oomprendla muy bien la qufmlca de la pollmefizaáón. En la -

tienen una gran dema11da en el mercado ya que éstos se pueden hacer • la medida de las necesi-• y 

proporcionan una solución ópllma técnica y económica. 

Est• 8Ceptaclón ha siclo tal que en casi todos los seclores encontramos aplicaciones de plésUaos tales como 

en: construcción, decamción, electrónica, el hog,.., en medicina, en la lndus!rta automolrtz, en fa llQricUtunl, 

articulas de papeleria. etc. 



DeoQDtr un pljotico no ea Uldonte, el ligliont• pMO ea fabrlcm' une rúqulna o equipo c:apez de 

praoeurto en fonna mn 8Clecueda, por no conforme M deacubren ooevoo plibtlcos o se ~ 

modllcedonn a loo ya el<istenles llllll9 la necelldad de 11111111Z• .,..,elamenle en Innovaciones 

leallll6glca. AlgunDI de - avances se lll<lllCkJnan a canllnueclón: 

TABLA t-t INNOVACIONEI TECNOLOGICAll Cll 

""º !NOVACIONES 
11138 Se lnlroduce eC primer extrusor para tue en 

AlomWlia. 
11138 se Introducen loe cilindros de lnvección múlUples. 

Es llOplada la prim .. boCetla de polletileno alta 
1942 densidad. Se funda la DME. Est-artzadón de Moldes 

--Plástlcos. 
1- se Introduce el pmceao de em-nado de filamento 

continuo. 
se hacen laminaciones de papel con capas de 

19!i0 plMlicos D0r llflm.. VIL 

Se Inventa el tomillo 111Ciprocante plastlficador e 
11152 lnveclor. 
1ClllO se ~a la Drimera tolva mezdadora con vacio. 

Se Introduce el "TIWlSfemlx Extruder" que combina 
111111 IM lunclones de mezcladoras 1n1.,,,.¡vu v ·-· 

Empieza a ......, eC receao RIM (Reacción Inyección 
1- -l ~ ..-... auComotrices. 
1970 Se lrida la investigación en maqulnlli• por 

coextruslón. 
Se desarrolla el primer sistema de control automático 

1976 lnt- a las máno•nas do lnvecdón 
can el uso deC horno de mlaoondas nace una serie de 

19113 Innovaciones de contenedores Dláslloao 
Su redtsellll el pmceso Taggle 1njectlon Molcilng y 

111111 reduce el costo de """'ucdón en un ~ 
19119 Salen al mercado las ah!ll:ldones 

Loo...._ anlel1ores aon a nivel mundial. El desarrollo de la 1.-0a del pléstlco en México se muesCrwl en 

la table 1-2. 

2 



TAILA t·2 DESAIUIOlLO EN MEXICO lll 
~ Dl!8AltltOLLO 

Se 1-1• ,_del ¡olMlk:o con bltjoe .....- l*9 
11135 tlWllf"""80I y 1-1• MeolM pr11'11M .,,, 8Clqt.jrldm del 

elderlcr. 
11M6 El 11111'**> ..-... se divtlr'lilic8 con 18 pmduoc:lón de ,._,. -·· 19156 Empieza 1• f8bllc8clón de 9-rwlinas de c::lonlO de 

.............., IPVCI Y DllliNtirwno IPSI. 
Ea hMla alt• llfto que se fllhrk:mn equlpoe y moldea. PEMEX 

11185 lml*ú con 18 praducó6n de ,...,,. de pdiltileno de bsja -· 1.8 Industria del plMIJoo awce • .., rttmo del 13% IRJtl y se 
11175 lniáao le e•..-.aón. 

Se mmpll• I• .,_,,_del• lnduatlia Petrnl.,. lenlendo como 
UlllO .,.,...,......,. ~~ .......... 1. ••"""-'ón. 

._ ... tilo al 6xllo 1J81a la empreu medl- y pequellll 
111112 conll•e en I• conquista del meroado doméllloo. Se ofertan 

• pnlduclol que ulisf11Q9'1111"81id8des por - y rival 
11191 eoanómk:o. 

1.2 l'OUMEllOS 111 

En I• acllmkl8d los plMlioos .,,, producidos predominantemente de Petróleo y Oa1 Natural. 

Olrwa ~as IDn maler1ales naltnles como el carbón y la madera; y a rivel de laboralorfo son los 

desechos org*Wcos, calla de azúcar y productos vegetales. 

En 16nnlnos generales se consideran al etileno, proplleno y buladlono como male~as primas básicas pwa la 

fallriCllClón de una extensa vanedad de monóm..,,.. Calle aclarar que el pollellleno y buladleno se pueden 

oblen« a partir del etlleno y conslderanos como subproductos de éste. 

Después de ,,_ oblerido el ellleno, proplleno o bUladleno considerados dentro del grupo de los 

petroqulmloos básicos, se adicionan dlf°"'"'es compuestos a cada uno de ellos daido lugar a los 

monómeros de partida de dlferwnles plásticos. 

3 



U. t MOllOMlllO 

Es .., compuesto qulmioo no ......-. cura llXll«Ua oanuenen '*"""° y ., donde loe 6lomoa de 

carbono esün lllldos por .., doble enlace. Eú maléWe u ..,. - ... Nidia y de bmjo pao 

malec:U• y - no·-~ con nlrVún olio axnpcnenle. 

CH 

11 
CH 

U.Z POUMEllO 

la oo compuesto orQánloo nallnl o slntétlco que tl- ooa ISINClon muy llfWlde y por lo - U- oo 
pao molecul• muy mio. Está oonslltuldo por la uridad repetitiva u...- monómero; las prop.i.des del 

pallmero dependon de 1U tamallo. la figura siguiente Ilustra la forma de oo pollmero: 

+- .-.~ 
/ 

J 
() 

MONOMEROS 

~> 
1 GJ 

FI0.1.1 ESTRUCTURA DE UN POl.IMERO. 

.. 



t.U HOMOPOUMEllO 

Es un polímero oblenido de un monómero úrlico con I• 8YU'I• de _.,¡11 N-lndlc8daret (penloddoa 

~). 

t.U. t PRESENCIA DE MONOMEll08 11.21 

CUlndo se lnlrodujeron los pollmeros llnt6ticos en I• lndu.crf• del piMUco, lodos elloe • polhn.n- con 

un aólo llpo de monómero, pero conforme se fué avmnundo en 18 producdón de pUloliooe linlitklos se 

enoontró que la mezcla de uno o mis monómeros dif-.tes modlflcan la css:terf- de los polímeros. 

H8Ciendola distintas o supet1ores a 1 .. ofrecidas en los polímeros duros. 

Actualmente los plásUcos se pollmerizan con monómeros de Ja misma eapecle o tipos dlf-.IH. c...io 

se Uene la presencia de una sóla ciase de monómeros, 18Ciben ef nombre de homopolfmeroo; ejflmplo de 

estos son: el polletlleno, el polipropileno y ef pollestlreno. 

e-dos o más monómeros diferentes .. polfmerf,., conjuntamente, ef polfmero relUllWlle es u
copilfmero o hetempolfmero. En ese caso Jos monómeros pueden 8COlllOdarse en dllllnla fmmM. 

FIG 1.2 HOMOPOl.IMERO 

1.2.4 COPOLIMEllO 

Es cuando hay una pollmeril8ddn entre dos o mis monómeros de diferente Upo, meJor*icjoee esl las 

pro¡liedades del polimerlzado puro. 

5 



FIG 1.3 COPOUMERO 

U POUMElllZACION 

P .. la rM>ilcaaón de los polímeros, exlllen -4 métlXlos principalmente para su rabócaclón: 

a) Método Directo 

b) Método en Solución 

e) Método en Suspensión 

d) Método en Emulolón 

1.3. t METODO DIRECTO 

En este miltodo se hace reaccionar el monómem puro con adlUvos y son mezclados en 1.1'1 reactor agitador. 

+-El calor de reacción hace generalmente que el polfmero se mantenga en estado líquido fl.l'ldldo. El calor 

generado es allo, Incluso mayor de lo que seria deseable, por lo que se hace necesario refrigerar, este 

método exige 1.1'18 gran vigllanda en el control de temperaturas y •• por ello que sólo Uene aplicación 

económica ruando se requieren 1X>lfmeros especiales de afia calidad. En este método el polfme10 se 

obtiene en bloque no como polvo nl grano. 

1.3.2 METODO EN SOLUCION 

En este caso et monómero se diluye en un ootvente con el catalizador. Al no poderse re<:upenl' muchas 

veces et disolvente, el prncedimtento resulta caro y únicamente se utiliza aa1do no se desean materias 

sólidas. sino sólo diootuclones. En este proceso se efectúa ""' reacción exot6nnica, por lo que la 
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lelrlpnUll ..- .iev- mucho. CUlndo .. 1111 Nevmo • cMlo i. r..x:idn el pmduclo de po101111tuclón, 

preclpfflt fonMndole un polvo fino pu11..-11ill• ....m .. ...._ 

1.U METODO EN SUIPENSION 

E ... pollmllt..:lón en IUSPOflllón o en pet1 .. IUl!linlllra un producto de - callúd y 11 muy ulllluda, 

liondo adema de rellil..:lón muy sencilla. Aquf oe mezcla et monómero y el Clllllllmdor dlsperúndooe el 

agua, medlaile un sistema de agffaclón que maillene estll ..._,.¡ón • lo largo de la rellCClón, 

cantrol..,_ ta1111>'n de este modo.la temperaluni. El producto obtenido Uene la .,,.iencla de peque/las 

porlu. 

U.4 METODO EN EMULSION 

Aqul el monómero finamente dividido oe emulllona en agua (o en otro liquido dlspersar'lte). e- se 

opera..,. grmn cantidad de ,sta, a la que se NI adicionado el mon6mero junto con un adltlvo emulsionante, 

..- control- bMtante bien la temper'llll.nl. El de-lo de 1• reaoclón es mucho má rjpldo que en 

I• demú y oe pueden obtener pollrneros de mayor peso molecular. 

U CLAlllFICACION DE LOS Pl..ASTICOS 11.21 

li"Y ..,. gren dlvnftcaclón de pt"9tlcos en et mundo actuolmente y ea por esto que au IJOITlportamlento y 

car.tterfstlcao son determinantes para su uso. 

Loe ptútlcos se pueden clasificar por su estruct1n qulmlca, ya que '•• es la que determina las 

propiedades lnhÓrentes a cada plástico. Para un fin determinado esta clasiflcaclón de estruct1n qulmlca 

ast6 dada por: 

a) Comportamlenlo al Calor 

b) Clislallnldad 

e) Preoencla de Monómeros 

d) Tactlcidad 
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1.4.1 COMPORTAMIENTO AL CALO«. 

Generalmente los pléstlcos se agrupan en dos QIWldes ciases, pai-a aí poder diterencl• .. ~orllllic8S 

y son: 

•) T«n1CJIJl'8ticos 
b)T"'1110lijos 

U.1.1 TERMOPLAITICOlfll 

Estos mete~ales son los que se rebl-ecen y fluyen por la apllcadón de calor y presión. Ali 18 meyori• de 

los tennoplástJoos pueden remoldearse varias veces, es decir, si una pieza es red18z8d8 o • rompe se 
~ moler y volver• moldearse por llpllcadón de calor. 

Los matorlales termoplllsticos Uenen una estructura lineal, por esto sólo uenen lllracoior.a leCl.lld8ri. 

(enlaces de Van Der Waals) entre las cadenas moleculares. Ellas atracdones se - CXlll f8Cllld8d 

al calentar la resina y ello da como resultado la fusión del polfmero. 

---------·-------------------------------· 
-~ -·------------------------. -~--· --
------------------

Debido a esta estruclura los tennopl'5tlcos tienen uniones muy débiles y cuanrJo ae les llpllca calor fluyen 

fáólmente. 
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A ccninUoc1c5n • iw-* la 18111• 1-3 con loe plillla>I que• a.-- en - de ni• .,upo. 

TMl.A t-3 TEllMOPL.AITIC09 lll 
111.MTICOI usos VENTAJAI UMITACIOfllll 

~(PP) F-. ........ .. ..... - lo __ ,. .. _ ... ,_, - ....... -•11f.--·-· ·-· ............ -·· ~.- -·-- __.., 
~· -· ~qolnay -· ._(PS) "-,Mleulaa dll T,.,..,..., duro, Mcll F,._,,,._a '-·-·- di"'*"" o mtrulr, bajo lo9 dllclNMtll y• IDI -·- -·· ,.,.w. 
~~· - --· -- A1acim1o;y,..,r-...1D1 -·-- -·- --t.v .• ~ llcalar,~ 
-.y-. --· - .. -....... ..... lnhnral. 11 -· p- -·- TtnK,,....ell Ladllllpl ........... T-. -- ,... ... -. _.,._,. .. -- -·- -· ~•lllbrMMn . ........ "J .. OIDnO, 

~~· -F-. T-.- --y ............ -·- --· --·-·-- --- --- --- -··--· lntWWtel di,_. ... .. ..,.,.,,.~ -· ~--· 
VlnlloaRI-. Tublrl• ........ Tlrl&l,,.......ell Difk:;ildl.,....... ---· -·---· ~·~·· 
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CONTINUACION 

TA9LA t~ TERMOPLASTIC09111 
PLMTIC09 UIOS VENTAJAS LIMITACIONES -- T...,_,Apnl:oe a.¡o-.,.._ E• mK8do por mudlol 

-(ABS) ~.T-. ~--y ~-.•luzdllsot 
Equlplje. --· "'--· Ncll9dl-. -....- F.W,cUD,,......_el l>llclpn-- -·-· ........... -· -··-y ... ~".""·-"' -·""'·- mlll ..... endl. cOlto ---· T-•·- Reellltne19 llmbdil • k» - ................ ~•lllur:yaSI -·--~°''*' -· -· --· r .... - ...... Bljlr~.icek>I', 

-·~ --· -.. k>16'c-.y"*'°9; 
......... 116drk:09.crU ruertn . .lnftlmetlliM . ......... 
Cuonloopn Rnithr't••ll Ah eblorción de 
_,_,_ 

tWarmecl6n plMtlcl, 111 - ...... N,..,8 -· _,,._ 
rniatena. .i lmpGo.., -· ........ 11111------ --- All~llelmar-. Dlftcll di proc.er 'f -':o --· ,...,.. •• io. ~. ---- - .. -- Tublf*, ..........,º llgMO,ll:1rMtlllf'IC•ll lnll9rneb69,poc9 -·-· impeeto, blJnt r...-.nei. • 111 

-m''"""" ~ -(PC) --· T--· 8-~•lol -·-· 91dPClonefrMr'fttenllZ. dlrlo!Wnt .. ,funM 
.,,....,c:e.ca9, - ..... -.. .... -· ...... , ........ .."*1.09.C09ln - .-........ -.... ....i-.t-..1~dlel6ctrtcais 

-PllT c.....--. BUIM rnilitenam 1 .. ""'"-...... dtC#tQC11'\1dl d9fmned6n pllltlcti, • le hldroe66dnca, coml:o -·-"' ftlltg9,1lolllgRn -· -·-· qufmM;Oa,rtSlttencillel ................. ............ --· cm.:t«fltlcn di 
1Ubfk«:l6nvmo6deo ,,_ ..... Bdellli molcXd• por Buener..m1nc1a 01flcil pera l'9lardario '" 

--(HOPE) eup6ado, ...,,,lento de quimica. tenaz. mü •n.m.,r..i.terceaW 

....... - rl¡¡ldo qlJ• 111 de ba¡a edhMlón f 1 la 
~.lltk:ulorlct.I ~.blfoC091:o, impr.&16n, ,.... ....... -·-· -- .. .._... 
peillcWM ~ mnpeque tltl6clrtcM, rtcll di 

moldeer ....... ,ult 

Polllllno dt lllO ~ AIA:alutirtcn1, TIMZ. t.;o coeftcWt1 Alo eottg.,, - _ .. 
de h1cd6n, f'.i.tanl:•. compwld6n con io. ,,..,._,..... ..... lo9 ~ qulmieol, 

__ .. _......, - -- dlflcilde~. -· .._ ..... _ --- e., co.ta, f9Sllltenl:11 a.....w:tne••• 
l\Df'E) - ... -. m..,....•qulmico9, tr.cc66n ., • le w.mp.lf, -·- -- nWaa cerecterl.UC. di .. - - adher'MCll • llnr-11.n 

to 



fA, U TEltMOFUOll•I 

Son aquellos malerlalu que no .. ........iecen con I• 8flllc8d6n de Clllor wando ra han sido trasfonnados. 

Muchas do las resinas que se..., 8CIUllllMOI• .. 1UW1 por I• 8Cdórl de--·· A ..,_,.,,.de los 

termoplMtloos, estos m81eri8111 ra no pueden l9tllClklearN, -· al lllJflcw Clllor "' destruyen. • 

ll>I materlal11 tlflTIOlljOS tienen lllS .nones muy fuertes entre mol~• r motkula r est• n I• razón por I• 

oUlll no ftuyen al aptlc.te calor. 

En I• l8blll t-4 .. -1• a.l1lc8Ción de llloe lndlc8ndo sus usos, v~ r llml'8clone9. 

TA81.A f-4 PLMTICoe TEllMOfUOS 111 
Pl.AllTIC08 U-TIPIC08 VENTAJAS LIMITACIONES 

l!pold -· ,..._r 
~--·-· - ....... llminlie66n,......,dt --r 

ftllrnerto.~ --· -·-· .,.._r..., 
Clepmc..,,...et'ICll ........ - ~-r R-. ......... ..... ~.-,.,.......,tsat., -·- -r• - pr.,--. --W(--·-· ........... - ---..--- .......... 111n¡. 
rtlardo•llflllMy -· 

CONTINUA 
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TMLA '"' PLAITICOI TlllMOF!.108 111 
PLAITICOI uaoe TIPK:oe VEllTA.IAS LIMITACIONES 

P-. LMinldOI ~ ..,.....,... --· ...__:_-. __ . --· _R,_, ~ . -· --....--,_ .. -·· -·-"-· u..- ·-, --pr- --r.c~.elpUnMlll enunllo~dl -__ , ----·--· • ll iltnel6n, ,. tiu... 
~clllk:tnc... 

1.4.2 CRllTALINIDAD 

Otra ancteristlca lmporlanle que Influye en los plásticos, está detennl,_ por el ...modo de .,. 

moléculas en las cadenas del polímero' y con base en esto se daslflCIW'I en: 
a)AmOffos ' 

b) Crtstallnos. 

U.2.1 AMORFOS 

Los pollmeros amados Uenen moléculas en completo desorden, por lo que de)lwl pasar la luz entre los 

huecos que se forman y por lo tanto son plásUcos transparentes. Los materiales que Uenen - .-,.. 

son los pollcarbonatos, pollmetllmetracrtllco, pollesllreno y PVC. 

\. PASOOELALUZ \ 

3, /\ 
-- MOLECULAS 

- . '\ . / 

-/ \ ··- . ~---' / 

-~· ---~---- -
FIG 1.1 ESTRUCTURA AMORFA 

(Transparente) 
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1.4.2.Z Clll8TALHI08 
, ~ t:;1 ¡: ' ' ; ••.. 

':°' pallrneros alslallnas tienen .. mol6W• pon:qrmon1e anlen8da par lo que el i- de lli 11.o.i ·le 
dlfiCUla, dlndo como resutado malOl'tales llBnslúcldos u ._,,,.. 

Naiftl9 dli lol lllllllllald que.....,; ...a e11ruc1in·1111111a palimmldea, -.S,jllllllllleno IMl9 IÍllo .,Ho 
mol-. 

PA&ODEIALUZ 

-i- ~ 
MOlECUIM 

FIO t.7 E8TRUC~CRl8TMMA 

(°'*41) 

tAA TACTICIDAD 

IA tSlldd8d nlá lnlluendada dlrec181nenle par ol ICOlllOdo de I• mo16cUas, que dM al poli......, la 

cwactelfsticn de alstallridad y oomportamlento final de la eslruchn. En este caso se h#l ellalllecldo tres 

conllgurM:lones: 

1) lltlt6cllcas.· Es equetla en la que la conflQlAClón en el camano llllllifi.,_ es tal que, los grupos se 

ero-.. del mismo lado. Estos son polfmeros IUIMmente a1slalinas. 

~) Slndiollictloos.· En el que los grupos llllllificados alternan de ,,,_. AlglJlar en I• Clldena. 

3) At6ctlc:a.· En donde los grupos ramificados se disponen "' .,. a lo lmgo del pollmero. 

Existen otros materiales llamados elastómeros y aunque también son pl,,..lool, se 11#1 ~ en forma 

Independiente debido a que su mamado eslá canalizado a sustituciones de h~e natural. Loe 91Mlómeros 

13 



IOll 8qLlllloe que .. -- 8 W1 8lfulrzo nalinc:.n IU forrn8 ~· aaldo M ..... nle 

ufullzo. 

e-. pmHlt .... - grlldo dll -.aur.nl- que lol termalljoe, por lo que .. ~ por .. 

-*Ir! .... Cllor,.,., lln ....... flnllrw. ~-· ......... dandll .. ,.....,. ..... 191illlncl8 qu1..,..., ... ........ 
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TULA t-1 ACllOflllMOe Cll 
ACllOlllMOll NOMME QUIMICO 

ABS Aai~-lllreno 
CA -de CellMJu 
EP 

EPS 

• EVA 
HOPE --U>PE ~ 
LlDPE ..... Dorl91d9d 

MF Mellllllinll Form.idehido 
PA -lna fNYLONl 
P8 Poli-ono 

PllT Poli-.n T..-111o 
PC ~ 
PEI Polieolerl-
PES PolleSllr SIMCINI 
PET Palielllon T"'9ftolato 
PF Fenol-Fotmaldehldo - Polimet1I Metacrilelo fAailiool 

POM Polióxidode Fenlleno !AceUlll 
pp Poli.,.,..,. lena 

PPO Oxido de Polilerileno 
PPS Polilenilen sutona 
PS Polielllreno 

PTFE Pollt....,.uometileno ITeflonl 
PUR Polilntano 
PVC Cloruro de Pollvlnllo 
SAN Aaitonitnlo Elllreno 
SB EStirono Bu!adiono fRffina KI 

TPE Elastómero TennoollÍSIJoo 
TPU Polllntano T!!!!!!!(!!!stioo 

UHMIM'E Palietilono de Ullnl Peso Molecul• 
UF UrN-Form-
UP PolieS1er lnsat1ndo 



.... - .. ,--- ....... ,.._ ... ,. .. ~ .. ~--·····-·----~ ----- -·-- ·--·····------ """'" 

CAPITULO 2 

PROPIEDADES DE LAS RESINAS 



~ vez ......,._ loe COllll9'*'9 genen1a que ...:iort .... • los plMllcos, en et C8pit"<I 1, es 
............................. ....., .... de .......... 11111.....,,.lllesde---

...., ........... """""'*-denlro de ... deMdlo8 nMndfl8feS. 

En ... c.pildo .. detalben ta propledalH que cara:11111 .... • cada .... de lu rwlinu comodltles, tu 
CUllft In OCll'lll ... Venllrja ....,iflea 1*11 IU mpllc'8Cl6n nn.t. 

La mina que confumln - - 11111: danlo de pollvtnllo (PVC), palletlleno .... y lllrje denlldmd 
(PEAO, PEllO), pollpropllono (PP) ali como polllJIJlenteren.lato Q<mdo bolell• (PET). 

2.t CLORURO DE POLMNIL0<•.8l 

El PVC H.., pollmero tennopl6111oo, cmpmz de C8111bi• 1U IOl'ITUI y·-· C8111bim' IU temperatin; H 

muv vllÑlit y• que putde --- por v.nos proce1DS en .... lnftnldm de praduclol Utitea. 

2. t. t CLAllFICACIQNt1I 

La minas de PVC N dllllflcan como homc>¡loll mSIOS y ccpclímeros. 

M_,....,.,tMI. Se obtlonen por la uodmdón de monómerus lgumles de doruro de vinilo. Como utoo no 

..-i - .,,.,..- en etllldo r.- a tempenol16u en que. oamtn 8llU - de delOOlllpolidón, 

1*11 modlflcW- proplededes es que .. hmce uso del procelO de ccpcllme!IZ8doln. 

CopollmwtM. CombiNlndo el monómero d<JMo de vinilo con ...,. cierta c.ntldaid de otro monómero 

dlf_..e llamalo oomonórnem N obtlenen los ccpcllmeros, que pueden proceoaw a •tas temper81urn, 

_, menos llfed- por lu opemdones del proce10, mejoran la calld8d de la relli"" en cumnto a IU 

fteldllllid8d y 1U Nmll8d8 90lullllld8d en solventes. 

Entre loo pr1ncip81e1 copollmeros N u- 81 11Ce181D de vlnilo y 81 8Ceilllo de vlnllldeno. 

Los copollmSIOS actúan como plastlfleaites Internos mejorando las prtipiedades de la resina, debido a que 

- lncremerún Ja fleldllilldad, peni no 11111....- P8f'a lm AlqUlrimlentos de-· 
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Comp<19lcl6n. SI se uu un CCHllOllÓmero que tenp una velocidad de ruoo1ón lllllYOI' • dan60 de vlrito, 

.. ollllene un potlmero. rico 111 aHllOl1Ómero durante la plimeia etapa de la reacción, pero 111 la úlUma 

parte de la reacción sólo se Uene una pequen.a parte del co-monómero y pr6ctic:mmenle PVC puro. Los co

monómeros que reaccionan asf, con el dan60 de vinilo aon: Clonl"o de vlnltldenD, .._ m!Hoae y 

ésteres !Mlálcos. 

Para obtener un oopollmero de PVC de composk:!ón unifonne deblri lrM dollllcendo 11 co-mon6mero 

dentro de la polimerización a la misma velocidad a la que se está conoumlendo por la reacc:kln. Entl9 1 .. 

co-monómeros que reaccionan asl tenemos: el acetato de vinilo. 

2.1.2 PROPIEDADES DEL PVC COMO RESINA.tt.T) 

Es un polvo blanco, Inodoro e lnslpldo, fislológlcamonte lnolenolvo, es un matlllilll amorfo, con un...
teórico del 57% de doro, es dlfldlmente lnfiamable y no arde por si mismo. La ettructunl de la partlaá a 

veces es similar a una bola de algodón. El diámetro varia dependiendo dol proceso de potlmertzación. 

La configuración de las partlruas de PVC varia desde esfOIU no porooao y u-h- partlaHI lrrlg&Are1 

y porosas. 

El PVC que presenta caracteristlcas flexibles debe poseer porosidad sulldente y unlfonne ...,. -

plas'Jflcante rápidamente. Para PVC con caracterlstlcas rigldas la porosidad es menoe Importante, - a 

que a menor porosidad se obtiene mayor densidad aparente. 

Peso Molecular. En las resinas de PVC el rango de peso molecular varia deade 50,000 hesta 150,000, Elle 

valor lnfiuye en las propiedades mecánicas y flslcas del pollmero. A medida que el peso molecUar del PVC 

aumenta: se mejoran las propiedades flslco-mecanlcas: tensión, elongación, compresión, Impacto; aumenta 

la resistencia qulmlca a solventes, álcalis y llddos, la establllded térmica, el punto de fuolón, la reallllllCla 

al envejecimiento, la vlscosldsd de fundido y las temperaturas del proceso, pero disminuye su 

procesabllldad y la solubilidad. 
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Conforme disminuye el peso molecular, las tom,,...,... de procesM1ionto de la retl- ...., más b9ja 

y més 16cilrr.ente procesables; las propl-•• líslcas en el jll'llduc:lo •-· - oomo 1111116n y 

111Ílstoncla 111 rugado son más pobres; el br111o y I• C8f*'Jdad de ~ de C8l9'I ... melor ll I• 

hgJffd8d a bilja temperllfin serj mayor. 

El peso molecular de la ll!slna de PVC se mide lndl111Ctamente, es decir delennlrwido v8iollls de vlocooidad 

de una solución que contiene resina disuell• en un solvente. Los solventes más uudos son la 

dclohoxanona y el nltrobenceno. 

Se determina la vls<Xl9id8d especifica cuando I• solución de 111sl1111 oonti- 0.4% de - oomo 
solvente, y se doteonl1111 vls<Xl9id8d lnho111nte en soludonn 111 0.5% de dcloheX8llOflll. 

Las caractorlstlcas de comportamiento general do los COltlpüeSlos de PVC Incluyen 1111illoncl8 "*'*11c8, 

111s1stencla at lnterperismo y 111slst•oo• 111 agua y muchos 111acllvos ~ de ,_ propl- sa 

"""81an en la tabla 2.1. 

TABLA 2-1 PllOPIEDADH DEL PVC COMO COMPUESTO ( 7) 

PllOPIEOADES COMPUESTO UNlllADH 
1110100 FLEXlllLE 

Densidad 1.35-US 1.15-1.35 "'""' Aboofdón de Agua 0.0ll-0.40 0.20-0.80 % 
Esoesor de Pared 3.2mm. --Resistencia Tensión 400-650 100-250 % 

Resistencia al Impacto 5-12 - kg.cmlcm· 
lzod 

EIOfVUW'JÓfl a la Ruclura 10-100 200-450 % 
Dureza 70-80 50-100 SliORE 
Calor EsNW"'ífico 0.<5-0.35 0.30-0.50 Call"C /O 
Temperatura de 55-75 ·- ºe 

Olstcnión oor Calor 
Coeficiente de Expansión 500-100 700-2500 

10-5 °c TSnnica 
Resistencia al Arco 80-80 - """ Reslstibidad Volumétrica 

10·11.10·14 Humedad RelaUva 50% a 1e·•2.10· ºcm 
23C 

Resistencia Dieléctrica 137·195 117-156 l<v/mm 
Esoesor do Pared 3.2 mm. 

Constante Oielédrica 3.2-4.0 5.0-9.0 aeoHz. 
Transmllancia 78-82 - % 
Qnw ·dad o Haz e 8.0-18 % 
Indice de Refracción 1.52 1.55 -

18 



2.1.3 APLICACIONESC1.ll 

Oea¡lués de que el PVC ha sido procesado, tiene una diversidad de usos y 8.,i1cac1ones debido a sus 

mt'.fliples prop1-... En la -=tUlllldad se daslftcan en el me!C8da de acuerdo a segmentos de apllcaclón, 

- on ~ el procelO de fllllrlcaclón, llpo de resina y los productos ftllllles obtenidos. A 

aantlnuaclón • ¡n-1• ellrucltn siguiente de...-• los aegmentos de llpllalclón - oon: 

TMLA 2·2 APLICACION POll SEOMENTO&(S) 
ftlOIOO -....... ..-.. 

....... 1*98Cel99CGl'l'llltltlll, 

_y __ _ 
-Pllcull y L*nm.· P .. 11 
.,.....dll.,....'lcamo 

IUltNo .. '*""· -~.arr.TllfftlDfonnlda 
J*l:...._Peck"', J*9 
-.-y-do ·--
......... productlrl 

~:-........ mulllile pnjlrdln, -.-........ -·-·-tipo-.-· 

FU!XlaLE 
~.·Pl1llluccldndo-: 
-.--ydop1611ico, 
.... pefl,.09. 

Pellcull.· Flllract6n de fDmJe de -·---; ...... ~.ciru. 
_,..,,.., .,,.....,,, .. Yemf*I"' .. -. 
Clble '/ Allmbre.· Como 
~·lllmbf•'/ 
e--.~. detelrlfonf• 'I 
cll\4fel f*1 dlwfsoa tlplrlloa. 

Rect.ainllrto de T•.· • 
-"'"""""doPVC-. 
..... pntlpicefl•~., .. 
lndultrl9 UomalrlLdll...-.,, 

~~~!9'9'*·. 
P.,._,. Fabricedo9pn11 
lndullt1e Miomabtz y ct.11 
conltrucd6n. Tlmb66n • 
poducen "*9141fM J*11 )Mdln, 
.. ..... -.conduccl6ndo 
~ ccwnprimldo y llquldo9. 

lOlllla.· Producción d9 loMl:n _ ......... 
V811ot.· SI producen plezH para 
torre de enfri.m!ltto, rtz.dorn 
... e.bello, ..-.os'*' 
blcicilb, manubrio, p6ezn 
~. monona.m.tot p.ra 
..cobu, e«d6n 'Yinhico ytlPU de 
.... -. 

EMULSION 
Tlil • Pi61tic:o.· Flbrtcec66n d9 --·--·-"" -y--. 
P-.·-do-. ...-...-...... _ 
alrütlcll 'I cono. de trtM.lo. 

Plilltlla.· Blborllc~ de 
~.,, liMrl pef'l IM 
COJOMadeJoetfMMldm...rr.coy 
t.,_ di rr.co., eon IUlilllht dlf 
corchoydefCltt«I. 

l~.-GUlnl:•don"'1etlco.• 
indu1hi1619y~de -· 

A aantlnuaclón se anaton lu dlveBaS apllcaclones del PVC de acuerdo al proceso de trlnllfarmadón • que 

seS14eta: 
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TABLA 2 3 APLICACION POR PROCESO (5) 
SUSPENSION Y MASA EMULSION 

EJdrullón .• Rocullr1mlento de 1111mbres y =~.;;~~'."""'5 - Tublri• Plfflln v Piiia.oias. 
lnreoción.· Tenis, Cone»mes, T_,, V.amo.· conos para s_,.es de 
Mlnblol, Piezas para aislamlenlo T'*1slto, Z8patos y Manlqules. 
el*"'1co • ·-...... 
Sop-.· Botellas, F,_,.,. y Garrafones. Inmersión.· Guantes Domésticos y 

Recubrimientos Metálicos. 
Compresión.· OillCOs Fonográficos y Recubimlento por Cuchillas.· Pieles 
Tllp8les Sint6ticas denoml.-S de vinil y 

Rocubrlmlentos de lllastlsol. 
~.· Lámino Rlglda y Flexible, Eapum-.· Espumados (pieles 
Piiia.oias Rlgidl y Flexibles y Losetas slnt6ticao) y Plfflles 
--.n1905, 

Termoform-.- Blister P- y Skim P- ~ón.· Aplicaciones a Metales para 
su·-ecaón 

Sintenzm:ión.· Elcurrldores de Trlllles, 
Roabimllntos de Henwnientm y PI.,.. 
do Metal 

2.1.4 PROPIEDADES DE LOS ADITIVOSl1.71 

Debido a que el PVC es una resina termopiástlca con propiedades de alta sensibilidad al ca.:ir. a la 

adhesión, a la oxidación y a la rigidez: resulta necesario agregar aditivos que mejoren su propl-s de 

dncomposlción a un cambio de temperatura, o retardaites que mejoren el mecanismo d~ oxldaoón, 

evllllndo asl el desprendimiento cloro al medio ambiente. 

La lntegrrJón de aditivos adecuados a las resinas ayudan a és1as a mejorar su procesamiento, su 

presentación y aumentar .su resistencia a medios externos. 

Los aditivos se lnco<poran a la resina antes y durante su transformación y son de dos tipos: de procHo y 

funclon1le1. 

ADITIVOS DE PROCESO 

Foalitai el procesamiento de los plásticos evitando la adhesión de éste a las partes metlllicas de las 

m6quinas, como ejemplo de éstos tenemos: 
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•)RellnasPVC 

b) EUIJlll,,_.. '""'"""' 
e) lulrtcont11 

d)-n 

e) rnodlflcadon!s de flujo 

f) modiflClldores de vi~ 

g)11Q8111esdelllznn 

P .. mayor lnlon118Ción IObre los .. ÜVOI de procno COllllMs el S11XO A. 

ADITIVOS FUNCIONALES 

Sirven pin modificar o aumentar las propiedades ya eldllentes en los pl6111C01 y f*11 proteger • los 

millTIOS de los factores externos aimo la luz sol•. fuego, rnia'Dalllmnltm. etc. En 1191*9 ..,... la 

aplicación de este tipo de aditivos se obtiene un PVC més rnlstente y de mejor pre!lel1l8olón. Denlro de toe 
aditivos funcionales están: 

•) Plestificant11 

b)AboortJenle1delaluzU.V. 

e) Modificadores de Impacto 

d) cargas 
e) Agentes de Acoplamiento 

1) Agentes de Entrecruzamiento 

g) Agentes Antleléslloos 

h) Agentes Antibloqueo 

1) Deactlvadores de Metales 

J)Plgmentos 

k) Retardantes a la Flama 

1) Supresores de Humo 

m) Agentes Espumantes 

n) Fungir.Idas 

o) Blanqueadores Opllcos 

p) Aromatizantes 

Pin mayor Información sobre los aditivos de proceso CONIJltar el enexo A. 
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2.2 POUPROPILENOI.,.¡ 

El PaNpropllono es un tennop46stlco que pertenece a I• famlli• de I• pollol9fl- y sa obti- • ....,., de la 

palimellza06n del gas proplleno. 

Esle pollmoro fue descubierto en 1950 y comen:iatlzado en 11157 en e...,,.. y Nor1e Am*ir.a. El 

pollproplleno por espacio de 40 ....,. se des.rolló de tal manera que ha logrado una poliCi6il da lidefazgo 

en et mundo como comodlUes y 8Clulllmente en campos de la lngeol.na, ya que~ del poliatll9no y et 
PVC, es et tereer male!ial plática l!IM oonsumldo a rivet mundial. 

Comercialmente hay dos Upos de pollpropileno, el homopollmero y el oopatlmen>. Cada uno de ellos 

presenta resistencia a la temperatin, se puede esterilizar, es por ello que M IAIUu en le fabrleaOlón de 

jeringas deseá\abl es y contenedores de medicamentos. En tanto et oapollmen> ~ mayar reslllllllda 

al Impacto, por lo que una de sus aplciociones es la fa!Jrtcación de botellas. Por otro 1.00 el QfWI c.npo de 

la aplicación de los dos tipos es la elllll<ncjón de petlculas para empaque, debido a llJS exceltnt09 

propiedades mecánicas como: resistencia a la tensión, elongación. resistencia• la punzadura, elevado llftUo 

y bam>ra a la humedad. La estructin molecular del polipro¡illeno es la siQUlenle: 

En base a la nobleza de este material y por sus elevadas carecterísucas mecSnlcas. tlimtlcas y eléctricas se 

espe¡a que en unos do3 ellos má.• su desarrollo sea maror en campos como el Mllomolriz, el6cirlco, 

electrórico y en la computación. 
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2.2.1 PROPIEDAD ESll.11 

El pallpropileno ea el más largo de loa tormopl'911C08, con grav- especifica de 0.111. Al mi11110 Uempo 

existe una gran vllfledad de grados debido al hule EPDM y las cargas utilizadas, por lo que hay proveedores 

que ofrecen Ul1ll elllenta gama de produclos 

El pdlpropilenO homopollmero presenta, mili rellllonci• • la tempenatin por lo que puede •-11.-e por 

medio de rayoo ¡¡amma y óxido de eUleno, Uone muy buena rellistenda e los áci- y -· a temperatura• 

abeja de los 80 "C, no hay ningún solvente orgjrioo que lo pueda disolver a tempenatin ambiente. Tiene 

buenas propl-es dlelktrlcas, la resistencia a la tensión es muy buena en comparación con su 

elongec:lón, su reslllencl• el Impacto es bueNI e temperetura ambiente, pero a temperalins am¡o de 4 ec 
• vuelve frjgll y quebredlzo. 

El Upo de copotlmero presenll muy buenas resistencias a bajas temperaluras es más nexlble que el tipo 

homopollmero, su rellstencia el Impacto es mayor y més aún 11 se le modifica con hule como el EPDM se 

Incrementa su reslsloncia • la tensión el Igual que su elongación, Bl.llQUO su resistencia qulmlca es mayor a 

la del Upo homopollmero. Por otro lado, su resistencia qui mica• elevadas lempenaturas disminuye. 

2.2.11.· PROPIEDADES FISICAS. 

o9n.id.cl .• Esta propiedad es útil par.o detennlnar la cantidad de materia prima que se va a utilizar en la 

fabricación de un determinado artlaJo. El pollpropllono es uno de los tennoplútlooa de menor densidad lo 

cuel hace que el rendimiento on producción sea mayor. Su l'a'lgO de densidad es de 0.89 & 0.91 glcm3. 

Conlraccl6n de Moldeo •• El rango de contracción de moldeo es considerablemente alto (2%) por lo que 

debe tomarse en cuenta durante el disel'lo de moldes, pr1ndpalmenle en el proceso de Inyección. 

lndlcll de Fluidez.- Esta propiedad, es detennlnante para la elección del grado de matertal de acuerdo al 

proceso de lnlnsformaclón que se vaya a utilizar y a la vez es una medida directa del peso moloculw del 

lnlllerllli. A medida que es más pequem la r1gldez es más alta y cuando el Indice de fluidez es más allo la 

rtgldez disminuye, el brillo aumenta y se faclllla la Inyección en piezas de dlsel'los lnlrtncados. 

P ... cada proceso y aplicaciones, se tienen diferanles Indices de fluidez tal como se observa en la llbla de 

propiedades. 
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2.2.1.2) PROPIEDADES MECANICAS. 

~ncla • la Tenal6n.- La resistencia a la tensión del pollpropileno está en término medio, en 

camf*8Clón con loe damú terrnoi>IMtioos. ta ventaja es que su resistencia se Incrementa 

~· dulwú 11 pmceso de 1*"*"611 de películas, l'lllla y cuerdas. 

Elonpcl6n.- La elongadón de este mllerial fluctúa entre o400 y -430%, razón por la cual, en ra fllllricactón 

de pllfwl• es pooibl• ef-el eaü,....,.an10. 

llHlllancla •l lml)llCtO.• La resistencia 11 lmpaclo del Poflproplleno es de 6.8 a 6.16 cm-Kg/cm la cual es 

mayor a la de los plásticos oomodllles y al ABS, por lo que es uUIJzado en caroasas de electrodomésticos, 

gabinetes, ._.,, de seguridad, portafolios, _. de lavlMloras y botellas. 

-l•loncl• • I• Fl .. 16n.- El poliprofllleno es un material semlrfgldo, su reslslenda es de 600Kglcm2, 

- a ello M emplea en la rabl1caclón de cuerdas, cajas y contenedores de alimentos. 

Modulo de Fl .. 16n.· Es una medida de la rigidez del moterial. El pollproplleno preSOflla una rigidez alta, la 

cual es mayor a la del polieUleno de alta densidad, por lo que aa utiliza en la manufaclura de papales, 

cenias '*" eeoobas y lapas con bisagras. 

1ta1l1mncla • ra Compreal6n.· Esta propiedad nos Indica la carga que soporta un plástico anles de • 

deformarse, el poNproplleno presenta un valor de 500lq¡lem2, debido a ellos se Ullllza en la Inyección de 

sillas y soportes '*" muebles. 

2.2.1.3) PROPIEDADES TERMICAS. 

T..,peratura de Ablandamiento VICAT.· El P<Jllproplleno, presenta resistencia al temperatura sin 

dtfonnarse por amba de los 85'"C, por lo que puede ser esterilizado con rayos gama y oxido de etlleno. Por 

otro lado, en el proceso de melallzado se manejan elevadas temperaturas, que este material soporta sin 

detonnar.ie. 

T-•tur• de Dtllexl6n •• a 4.5 k¡¡lcm2 90p0rta 110 'C, por ro que se utilizado en la fabl1cación de 

piezas me<:ánlcas como engranes. <*eteras el6ctr1cas y freidoras de papas. Con una carga de 18.5 K¡¡Jcm2 

-1a 55 "C pero si se refuerza con CIWgas como la fibra de vidrio, talco y carborwllo de calclo la 
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temper911111 aumenta ..,.,._•mente - 150 •e, por lo que se emplM, en 1a'rlllJrlmcic!n de hllllen10 

automolrk:es, f*Tlllas pano uo y piezas m..-,¡cas. 

Conduc1lvlclad T""'I••·· El proptleno, pre- un valor muy p9qUe/lo de conductivl-. por lo que 11 
calor que absorbe, lo trasmite muy lenlamente, y que .. refleja en ádol mm laiva- de enfll- durne 

IU llansformación. 

-l11tncl1 11 Color Continuo •• Es la capacidad que pn!SllfÚll los plMtJcoe de IOpOl1.- elev

temperaturas, libres de esfuerzos me"*1icos. De los pllisticos comodillee y ABS, el proplleno n 11 que mú 

resistencia presenta por lo que se ullllza en la Inyección de acumul8dcns para automóvtln. 

C•lor E1pectnco.• es la cantidad de calor que se necesita para elevar en un grado oenlfgrado, su 

tempellll1111 por uiidad de peso, y el proplleno, es uno de los materiales que mú energla requ1 .. pano ou 

lrllnslormación. 

2.2.1.4) PROPIEDADES ELECTRICAS. 

La constante dieléctrica, es la capacidad de los materilles pléstlcos, para llmacenar la energla dentro de 

ellos. el pollpropileno, es uno de los que menos la 8Cllmulan o m'9 por lo rull puede ser UtiNzado en 

circuitos eléclr1cos y electrónicos. En cuanto a la resistividad volum6111ca, se reqlieren volares ll1os pon 

logrw mayor alslemlento eléclr1co y es la razón de que este mator111 se emplee en el -- de 

111811\bre y cable, su desventaja es ser más rigldo q<Je el polletlleno de alta densidad y el PVC. 

2.2.1.5) PROPIEDADES OPTICAS 

El poliproplleno por naturaleza es translúcido, o sea que su transrnltancla es del orden de un 70 a 75'16. 

Actualmente, con la adición de agentes ctanficantes, se logran transparencias aproximadamente de un 8511 

90%, por la que su campa de apllcaclón se ha extendida a cubrir otros mercados, corno fall1caclón de 

botellas, contenadores de alimentes, y en tas pellruas .. ha logrado mayor brlllantes y lrwlopa'encta. 

2.2.1.8) PROPIEDADES QUIMICAS. 

Este material presenta muy bueno resistencia a los écidos, y bases fuertes y débiles; solo lo Maca el 6cldo 

nítrico concentrado por arriba de los 80 •c. No hay solvente orgánico que lo pueda disolver a temperatura 



, emblente y • b9jas tempeqt\ft!I "" vuelve "'ull y quebnldlzo., A conllraieclón se pnt- .......,. eflCI,. 

de IOlventes IObn! 11 poliprofllleno, 

CAMINOS 
NO 

NO 
NO 
NO 
NO 

ll erwnenl• Amwillento 
Se hincha 

NO 

Como se observa entre el copolimero y el homopoffmero existen diferencies en las propi-s de lmpllClo, 

y si bien el copolfmero es mejor en ,resistencia el impacto, en lo que se refiere • rigidez esta disminuye 

mmo se mue1tr11 en I• grjfica 2·1, 

EFECTO DE LA TEl'll'ERATURA EN 
LA RIGIDEZ DEL POLIPROPILENO 

MODULO DE FLEXION 
ooo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

60 100 160 200 250 300 350 

TEM'ERATURA, F 

-- CDPOl IMll'IO _.. .. HOMOPOLIMfl'IO ..... HOHONUCllADO 

ORAFICA 2.t 
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por lo que mpoda IM pioped81189 de i.n.... el pollproJllleno IQ- los COllk:idH de pon1INbllid8d 

indlcellOl 111 ta lalH 2-5. 

VTf:de 1 : 1 : 
Aire 

3llO 

Por lo que 6tla propl- de bllja pem1 .. blllúd 111 llll1M y 11118 111 co,, es la que I• permita -- y 
Pll'Jltjlt 111 mayar medida a11mnoo ·y productoe l*ecedeml y be-~ que,......,_,. w 
env...ios en palletileno. 

Por oem lado, el pollpmfllleno a pew de w una polloleflna, no pre- proll4emas de n ..... por eleclos 

amblenllles, por lo que se dice que presenta un ESCR muy elevado. En cunllóo da rellllenda a 

...-.clas qulmlcas, ninguna lo lllaca, a excepción del lddo sulfúrico y ctómlco concenlrado, asl como el 

~regla, es por ello que eon el pollpOJ!ileno se pueden env...- llllmentos grasosos y condim..-S. 

El único pmlllema que presenla el PP ea el w llU9Clplible a la oxidación, por lo .que la 1118111111 prima 

empleada debe e- fonnulada oon mgentes ...VoJddanles como el llHT o 111(2,4 bltefllulll feríl) losfilo en 

fXll1"l'ÚiH c1e1 o.~ a1 0.25'11>. 

A pew de este comportamiento que represenla una desventaja del m81erlal para el e- de ciertos 

productos se puade eliminar ese problema metalizando la petlwa .,.. evllm' el PMO de la radiación 

ull-loleta el alimento y eon ello la oxidación del mismo. 

Debido a su ffansl*encla y bo111o el pollpropileno ha venido a llUllitulr al cefol6n, mejorando sus 

propiedades mecánicas y de rendimiento, ya que un kilogramo de celofén nos propon:iona 28 m2 de 

peliCIJ• y un 1<g de PP nos produce 44 m2 de peliwa. Además el polipropileno presenta la cualidad de 

poseer memoria, esto quiere decir que si se le arruga o dobla con el paso dol tiempo tiende a ll!Qn!sar a su 

lonna orlglnll, en cambio el celolén permanece eon el doblez. 

Como lodo polimero, aunque mucha de sus propedttdas son Ideales para el empaque, le falla cubOr otras 

como mayor bmTera de C02, presentaron menos absorción de oxigeno y una mayor facilidad de sellodo al 

calor. 
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Por lo norlor, se combin9 el PP can - ,,,..911.,., .,.. di..,. y elllbonlr empaques Id•••• y ain ello 

proteger mejor., procU:lo. """"* de ·-comblnallioMa """ 

AllOl'Pll911anta •• Se ..-Wza para papa fr1181 a.tlllquler Upo de-· galletas <Mees y pastelea. ¡nsenta 

una excelente balTenl a la hum-. oxigeno y luz. 

~ CllNIOPP ......,o.· Esta l*"lnación se desarrollo para reemplazar el papel Glll99ine. 

,.,.....,.,.., Excelente barrera a la luz, Alla opacidad, Un amplio rango de sellado, Resistencia a acelles y 

ur-. Total bln"enl a I• humedad. 

Ol'PIAllLDl'E.· Allas propiedades de barrera a gas y hum- ademú de JlRJlección UV. 

Ol'PIPllDC/LDPE.· Modersta '*1'era a 118'· Cuando se desean ...,,ent• las propiedades de bamn sin nec:e- de c:arnlli• IU pellcula de pollpropileno con otros materiales se metaliza. 

Al Eql.ivale a •umlnlo, OPf' equivale a oxido de pollptopileno, PVOC 

De esta forma se utiliza para envoltura de holanes, d>ooolates, duces de crema y galletas. SI su 

temperatura de sellado fluclúa entre 120 y 125 'C. En este tipo de envoltlXllS pueden durar hasta más de 

llO dlas los alimentos guwdados sin que el producto se amincle. 

Alin en su forma nalinl sus prop1-.. aon muy pecutl.-es como: 

• Eatllililldad dimensional aun en aindfclones de humedad. 

• Resistencia a bajas temperaluras 

• Blj8 perme811illdad 8i VlljJOI' de agua 

• Alla reslslencla al Impacto o a la punzura 

• CM 8jlnlbaclón EFDA (organismo que emite requerimientos y e'IJ'ldflcaclones para materiales que estan 

en contactos ain alimentos) Número 121,250 

28 



PROPIEDADES -----1it.i1a.ndll • la TenStDn 

i.Oll-ollmpKto --
-doFloJdón 

l'teti1t.naeala 
Comlfnl6n 

Temperatura do DollOJdón 
• 4.5 
• 18.5 

Conn.nte Oletktrfca 

..... 11onc1.01o1-

e~ ... 
HoMOPOLIMERO COPOLIMEi.O 

1X1018 

O.ll05 0.1197 
5 4 

0.05 0.05 
2 2.• 

- 297 -... -17575 

!IOO 

1U 

114 
55 
2.4 

22900 

71111 
1.11 

15115 

1x1017 

1x10-3 

... 70 
114 

115 
53 
2.2 

2.3 POUESTER TERMOPLASTIC0.<2,11 

"''"" .. 
• 

1Wcm2 

10 Ho 
ºcm 

V/mm 

Dentro de la Industria del plástico existe una familia de tennoplástlcos conocido& como potiútores 

uturados o resinas de potiester tereftala1o, constituido por el potleUientereflalalo (PET) y el Poffbutllen 

Tereflala1o (PBT). 

En 1941 se elabor6 por primera vez el potlelilenterettalato, conocido como PET para ser utilizado como 

polímero para fibra y el 1955 hace su aparidón en el mercado mundial. 

Desde la fabricación de talas en los a/los eo·s el po!iester continúa su de-lo: Se utiliza en 'ª 
elaboración de pelicutas fiexlbtes para empaques de diversos prodUdos, dntas, e.eles y películas 

blOrientadas para aplicaciones de fotografla y rayos X A mediados de los al\os 70's surge oomo un lllalerial 

útll para la elaboradón de botellas y envase blorien1ados que contengan: Bebidas cart>onaladas, pe¡tumes, 

COll1lé11cos, licores, cervezas y en general alimentos que requieran larga vida de aMQuel. 
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A prtndpkl9 de la décmda de lol llO's, la llnu de productos poltelllfel -· -1~ por ..,. 
e_,.¡ón vefllglnosa, en e..,.081 en el sector el~co/electrónlco y en el automotriz debido a la credlflle 

- de productos mú tenaces y '*1!ntes de deformación y, 81 mismo Uempo con..,. tempeflllura de 

~ pomwl8ntemonte m6s -· lo lllll ha oonducklO • una gran varflldlld de produclol .....,.. 

Aun¡ué el PET puede lAlllzarH como pl6sttco de lngenieria, su mayor consumo lo Uene en la "1dulllt• de 

envases, razón por ta ruill ha tenido una mayor deurrollo que el PBT. 

La estruct1111 qulmlca del PET y el PBT son las siguientes: 

-( 
o o ~ • 11 11 

o-e --<J:[>-c-o-(cH .>. 
PET 

-[ 
o o ti 11 11 

o-e -<:Q>-c-o-(cH .>. 
PBT 

Los dllerentes grados de resinas de pollelllenlernftatato, se diferencian por su peso molecul11r. Laa que 

presentan menor peso molecular se denominan de grado fibra, tas de peso molecul11r medio gralo pella.ila 

y las peso molecular atto grado ingeniería. 

2.3.1 e LA s 1 F 1 e A e 1 o N 11.11 

Dentro del grupo de los pollésteres se han desarrollado diversos productos de ..,._ a tu m8teriU prima 

de donde se obllenen y, al grado de polimerización de la reacción, asl como lamblén se pueden modificar 

con adltlvos y otros plásticos para formar mezclas y aleaciones. 

Se trata de materiales termoplástlcos conocidos como Pollésteres UIUIW!os, ya que tambl*1 existe el 

pollester lnsaturado que COf!'esponde al grupo de resinas tennofljas. Los grados de potlester son: Fibra, 

PellaJla y témlna, Envase e lngenlorla. 
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. A) FIMAI (Pl!T). 

la filll'll pcUffler l6lo ., posible obl11111~• • pmtir de palleutll'll-.to (PET). Exlllen dlvmoe grados de 

8CUlfdo al U10 final que se fe de, es decir, teJ<lll o Industrial. Ella fibra se car8Clonza principalmente por au 

tlova reolsloncla a la tenolón y su rellllencla • I• -6n, adelllM de pre--. propledmea de 

retlllancl• qulmk:a a hldrocartuos IRlfMtlcoo, -es, detMgentes, IOluclooes 8CUOUI con 6cldos 

débiles y fuertes, a la luz oollr, mlaoorglnlsmos y tllltamlento de blanq....-s. 

•) PEUCULA (PET, PEGT, PCTG). 

Se ..- f*'- petlcula a l*lir del PET o bien de los diferentes tipos de co-poll6ster, mantenllindose 

blollcmmente I• mtsmm propl-es. 

1) PollelllenllN-to (PET).• la petlcula se obtl- a pmtlr de ..., proceso de blarientaclón, con et rual se 

logran caracterfstlcas muy singulares, tales como la elevada resistencia a la alta tensión, elevada 

...._.,ncla y brillo superllclal, destacando en propiedades de barrera a gases, principalmente a oxigeno 

y b16"ldo de carllono, asl como al paso de olores. Posee ...,. baja relenclón de hum-. no es tóldclo y es 

Inerte a fa formación de hongos y bllclerfn lo que lo hace Ideal en apliCllClones del secior envase y 

empaque para laminaciones de alumtrlo, papel y olros plútlcos útiles para lograr la vida de ..aquel de 

artlculos perecederos. 

Tamb1"1 es lmpollante su rellslancla a tempellltllllS, hasta de 130 •e, en uso continuo. Ello ...-..do• sus 

propiedades de baTera la hacen útil para fabricar lamlnaclones con alumlrlo y proplleno In cuales llrven 

para envasar alimentos preparados. 

Por sus excelentes propledldes de realstencla qulmlca a solventes orgánicos, alooholes y aceito& se utiliza 

en la fllbrtcaclón de pellculas sensibilizadas para folografla y para rayos X, es &p1oplada para la 

metallzaclón y tratamiento de Impresión. 

Los espesores de pellcula vlrian según el fabricante y van desde 10 hasta 60 miau. También existen 

limtnas de 1 mm hasta 3mm generalmente utilizadas, éstas últimas, para fabricw empaques 

tennolormados, como charolas, que Inclusive pueden US11'118 en hornos de mlaoondas. 
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2) Copollt- (PETO, PCTOJ.· Adem'9 de las propl-s anles menclonadD P8l'll el PET grado 

pollrul•. 189 pellcu189 fabricadas a base de copollésteres presentan una mayor d...,za y resistencia al 

lmi-*> eopecillmenle • boljas tempera! ..... 

CI EllVMH (PET, l'ETO, l'ECO). 

El poliéster grado envase ea tll producto que no requiera en su elaboractón de aditivos, por lo que se 

...-..i completamente puro e Inerte. Cumple con los requerimientos y especificadones que establecen 

OllJ8lllamoa mundllles, como la FDA de Estlldoa Unidos de Norte Am6fica o la BGA de Alemania para 

mllenlles que est*1 en contacto con allmentos. Presenta excelentes propiedades de barrera a gases, 

espedllmente al oxigeno, para evitar las oxl- de lllmentos y contra el bióxido de carbono para el 

almacenamlento de bebidas gaseosas. PoM• propi-s óptlcas y qulmlcas similares 11 PET grado 

pollrula. es dedr alto brillo, transpareooa comparable 111 a1stal, 8"1 como muy buena resistencia al Impacto 

y • I• tensión. 

Las caracterisUcas de los envases de PET se loglWl mediante el proceso de formulación de las mismas. El 

da-lo dft este grado de poliéster se generó • su vez del proceso de transformación lnyecdón-soplo 

blori""'8do, útil en la fabOcadón de botell89, el QJllf consiste en d.- una orientación axial y transversal a las 

molíwt89 de poli ester, obteniendo mejores propl-•• de b8rrer.I a gases, resistencia al Impacto y a la 

ruptura, mayo,. transparencia y brillo superficial, todas ellas requeridas por este tipo de envase. Una botella 

de 2 litros de PET cuando 6sta sujeta a presión de un gas, por ejemplo C02 de una bebida cart>onatada, es 

10 suficientemente resistente para contenerto. con amplios márgenes de seguridad ya que puede soportar 

presiones de trabajo hasta de 4.8 atm. inrJusive puede soportar caldas lilxes solxe concreto hasta de 3 

metros de altura 5'n presentar consecuencias exptostvas romo las que tendrfan los envases de vidrio de la 

mioma capacidad. Aparte de que pueden pigmentarse en una gran vlifiedad de colores, son de fácil 

transporte, llenado y uso, generando gastos de energía menores que en él mismo tratamiento de una botella 

de vidrio. Otra ventaja de las botellas PET, particularmente apreciada por aquellos Involucrados en el 

manejo y dlstrtbuclón es su ligereza en una caja llena de 12 botellas de un litro de PET que pesa eotamente 

13.5 Kg mientras que el mismo volumen en envases de vidrio pesa 18.5 Kg. 

Estas COllllderaciones de salud, segundad y confort hacen del PET ta elección adecuada para el fabricante 

y91--. 
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O) INGENIERIA (PET, PBT). 

Presenls1 propiedades similares como brillantez y estructura cristalina. P- ldenif.-t°" padenm loflW 

en~ que en su forma !llllural, son malonales licil de lncendl•, 11.Wlden y gotean, la llama '*"**'"' 
aín después de alejarla del oontaclo del luego, es de color amalllo y dftpnlnde numo. l'llgRla de aklr 

lrrttante, son malonalas semlrfljldos de gran resistencia a la defonn8Ción, ter..adad, 1118 estabilidad 

dlmensionll, bajos coellclentn elUtlcos y de lncclón, y buena resllloncla al lmp9Cto. 

Generalmente. 1e comennllzan formUadol con '*111"1 y slltlvos que 1 .. lllll*lan ~ de 

~· a la flama, con cargas mme..les y fibra de vidrio (15-!iM!i) mayor rellalancla al 11111**>, 

sopGlt# elevadas tempelWl\ns hasta de 1!10 "C con retención de IUS propl- llllca entre -· 
-én presentan excelente fluidez por lo que se moldean piezas de dlullos lntrlncedos. 

Los pollésteres presentan la ventaja de ser modificados con diversos aditivos los cualn 1e "*"""""' a 

oontlnuación, descnbiéndosa las pn>pledades que generan. 

t) lletar....,111 a la flama.• Debido a que los polléateres tenno¡üollcos atlen a la flalNI se raoomlanda 

uilllur ret-tes a la flama, entre los que destacan los óxidos de antimonio, seta• de pdlllo y refuerzoS 

fibrolos para reducir el goteo del matenal dlnnle su combuotlón. 

2) C1Wg111 y refuerzo•.· Tanto el PET grado lngenloria como el PllT se refU«ran en lorma llmil#.,... 

mej<nr MAS propiedades mecánicas natlOles. El reluorzo con vlbrll de vldt1o en el PET ~ 18118' a -

hasta del 55% y el del PBT puede utilizarse sln cargas ni refuerzos. 

De manera general podemos decir que los tipos de carl)llS más USlldoa son Clllbonato de Clilolo, talco y 

fibra de vldno. 

3) Modlflc.odorea da Impacto •• LClll pcilésteres de lngenleria por su naturaleza cnstallno tienden a ser 

quebradizos y para ciertas aplicaciones es necesario que presenten resiotencla al impacto por lo que se 

recomienda aleano con Pollcarbonatos, Polletileno y elaslómeros. 

4) Agente• AntleaUtlcoa •• El PET grado lámina al eslar en contacto con otros matenales adquiere c.'gll 

eléctnca y como no es conductor no es fácil rellrar diccha carga por lo que se utilizan agentes antlest6tlcos, 

los cuales son de mayor Importancia cuando se usan en pelíC<llas lotográticas. 
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11 AnllollilMllH.• Los poll6stlfeS Tennoplállcos """ relMlv11r1111110 •-•• • ta IUfmdd.aón, sin 

embargo, contienen algunos segmentos fik:ilmente oJdd8btes (por to que se utilizan para artlcúos de lorga 

vida útU) la concentración de este Upo de aditivos debe ser del 1%, ayudando además con esto• mant-r 

el cclor brtll8111o. Son dos 811floJddlnos del grupo amlm los que se usan para esta formUación y se ~ 

agtegar durante la pollcondensación ó la peUoUzadón. 

1) Agent11 Nucloanlee.· Por los que se refiere al PET, sus tiempos de Cristltlzadón reSIAt_, -ante 
grandes para que su proce511r11lento • tnovés de moldeo por Inyección fuera eocnómlco a nivel comon:lal; 

de tal manera que desarrntló..., teaiotogla pare lograr une a1tallzadón más rápda. Se ullll.., únicamente 

para el PET grado lngenleria ya que dicha caracteristlca es benénca para el caso de fabricación de botellas 

parcialmente Cristalinas y eltemente t,..,_.ntes. 

En general como egente nuctoante se utlllzen óxidos do metales y a..., concenlración de 0.5%. 

En las talllas 2·7 y 2-8 se Indican algur1as de las propiedades del PET y PBT en función de su c!Mificaclón. 

TABLA 2·7 l'llO"EDADES DEL PET COMO COMPUESTO (1) 
GllADO ING. 

GRADO GRADO 
PROPIEDADES 

BOTELLA PEÚCULA 
%FIBRADE 

VIDRIO 
30 43 

oen.-·~· 156 1.09 137 1.37 

:=~~~~m~ 1.61 1 .... º"' 0.31 
R99illenci.al 
lmr..cto íKa cmlcml 101 - .., 53 
RHlll:ancll• 

~~~ 230 2.00 1.18 1.0 

R..i.t.ncla• 

~~·"" 1 75 1.82 13 -
Outem Roawll M-100 ... 100 M-106 ... 100 

~=:t'it 029 031 - 0.15 
Clllaa-cm C-cm 

2• 2.3 72 17 
F9d:Old9 º-· 12 12 "' 20 
8lHz 
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Tdt..A 2.a PAOPIEDADEI DEL PBT 
COMO COMl'UEITO (5) 

GRADOllllG. 

PllOPIEllAllEI 
.. FIMAllE 

\lllllUO 
o a 

'31 '·"' -· , 
IOT C.!IJ 1.111 -· ... • -· ~~~ 0.M , .. -· ~ 0.IQ '·"' - "-1T7 ... 119 

~~ 0.19 0.21 
~___.e-

121 25 ,_. 
'*""""' • 2l 2l _ ... 

2.3.2 APLICACIONESC1,11 

La ~ de envases de PET soplado, de lodo Upo, e*'1 concebidos por su es¡>eci.i economla v 
lftlllenda IOllre lodo de bolellas, de las cuales eldste en el mercado una demanda de grandes ta'tlldades, 

por ello esta ntllna ea!• or1enhlda a la produodón a grwl e""'111a. A oanllnuación se dan I• a¡1Ucaáones 

más lmport8111es ~ef PET en 1.,. diferentes seáores de la Industria. 

1.-PET 

a) Env-s v empaques 

a.!) llolefla.· U!illtma en-!•• comestibles, jugos de fruta, mostatas, aderezos p.ifll 

9nllllada, vinagre v otros. 

a.2) Tarros.· Se utllllll en alimentos l*'IJ i.tlé, salsas, mermef-. jalea, celé, aema, nueces, 

crema de cacahuate, enaatldos, mos:azas v mayooesa. 

a.3) Bebidas.• S. lMllza en ceNezas, bebidas carbonatadas, agua mineral, champao'lll. 

a.4) Artícutos de tocador.· Champúes, lodones, cosméllcos v denlrificos. 

a.5) Míalos ,,,...cos.· Se ut!llza m 81111sépllcos, laxantes v olros medicamentos. 
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b) Electmdoméstlcos.· Se utiliza en las bases de cat:aSBS de --'"'de 

mediano y peque/lo lama/lo como oon: tost-.s, hornos de conveoción, 

nidofes, ten&za!I eliiclricas, sartenes eliiclricos, planchas, secadores de pelo, 

-etc. 

'''P' ,,, . ~) E16ár1coletllClrófico.· Se utiliza en cintas magnéllcu, cirús para 

computadoras, cintas de -o y video, mot()(Os eléctricos, engrones, -· de 
re1ev-.. transfonnadores, copladoraJ, ca¡>adlores, cin:ultos lmpre$0S, 

alstamlento de cable y alamllre, bolli1111S, cintas para mlaofllm, COfllplA8doral, 

etc. 

2.· PET GRADO PELlcULA. 

_! 

Cuando la pell""8 se de>llna al om_.. de allmentoe se usa una - para 1-termOseilllllles o 

met#lzadas. 

Nuevos deswrotl03 h., logrado una película de PET metalizada CXlO aluminio por un lado y reculllerta por 

ambos lados con SARAN® (PVOC) sellable térmicamente. Esla pellOOla te ... tn el empaque de 

productos muy sensibles a la humedad y que reqUeren una larga vida de CWN1quel, como son los dulces, 

galletas, fármacos, reactlvos quimlC05 secos y polvos para preparar bebidas. 

Otro desa!TOllo Interesante es el de la pellcula que está qulmlcamente preparada para -urar la lldliellón 

de. Unlas y recubrimientos que nonnalmenle no se adhieren bien a este material pudiéndose lmpnmlr. 

recubrir,.lami,...., metalizar y colore.-. Esto se lleva a cabo mediante la colocar.:lócl de 1J1111 poliOOla de 

peg~ento que puede ser mar'Cada par procesos de serigrafía 

3.· COPOLIESTERES (PETG). 

Se utiliza para producir, por extrusión una amplia gama de formas como tubos, peliculas o placas para una 

oran vañedad de aplicaciones en la Industria del empaque. 

Olroo usos en su forma de película Incluyen "'11culos de papelerla. pellcuhtS pR>fectoras y contenedores 

termolormadOs. 

Se aplica también en el dlseflo, por mcideo, de partes traseras de sillas y eublertas pera inslrumentos. 
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4.-(PCGT). 

Esle mal- se emplH en la 1-a del em.,.que para la producción de artfWos pesados. 

s. U"'*1 gr8dol de •ste motenll que cumplen con las normas F.D.A. para uso como materill de em~ 

para...,. y~'*"-». 

l.· PET GRADO Fl9RA. 

Esle se ~ dividir debido • su - rnilllendll, • IU baja ~ón y • IU baja elongación y -. ..-. 
Por., - ,.... .... M ... an H.,..., tel• tejldae y cordefes. Por 1U baja~• empl• en 

partes para cint.......s de _.¡dad, hilos de costin, refuerzos de 11..US; por IU baja elongación y lltii 
1..- se utiliza an mangUlfllS, ooporte de cinturones. 

l.· PBT GAADO INGENIERIA. 

Esle Upa de po11•111er lermopllisttco es Ulllizado en arcasas de botlif\as, tranolann"®res eléctricos, 

lllTOllCkns de bombas, componentes del llbercas, broches, pm1es de herramlenla. cenadins de puertas, 

vtlwlal de ln1Qaclóo, roa-.s m**11cos, ci1m .... de medidores de ll(IU8. En la Industria 8Ulomolr1z se 

Ullllza en: l"'* de distribuidor, parallri-. C8jas de fuolbles y lermlnales para autos, rolares, defieClores de 

.__., ~de Ignición, ext-onos defieciorM, llwlsmlslón elktrfca, villvllas do vacfo, eonedonts 

- para cable, cemijeri• de puertas y venlann, puentes de redlftce<lor, tapas del lten ~e engranes; 

lnlemJplores de llm¡:i--sas, partes del sl!lema de frenos, salpicaderas y paneles. 

7.-0TROS. 

El pollftlar Termoplllstlco también es utilizado para los werpos de plumas, pa1es de biacietas, 

cala.ti- de bollillo, petfwlas de rayos X, clips, cierres y balones, engranes, ceplllos de dlenles, 

broches. lralsformadores de cartas de clrwllos lmpnuoos. 
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2.• POUmLENOlt.41 

El pómer polietlleno fue obtenido en 18911 por Von PechtMfl, quien lo llamo pollmeUleoo, aunque. en fonna 

de polimero fué hasta 1933 en Inglaterra, cuando.., olltuvo, por oa:klenle, a nivel de l.tiorala1o en fonna 

dft polvo lll#lco. Esto .., llevó a Cllbo en un radplente • llf1'Slón de 1000 atmósfefD y tempeláJra de 100 

a 300 'C. La fómlula general del PoUeüleno es 

· ( CH1 · CH, ) ·• 

A simple vista es muy sencilla la estructura del maleóal y de hecho es por ello que .., puec1e' -armar de 

manera rápida y fácil. Pero muy por el contrario de presentar desventajas ó pobres propl-es. 

proporciona la facllldad de presentw diferentes densidades, dlstnbuciones molecul.,..s, ademas de ser 

modificado con adlllvos que ofrecen úna ""'" variedad de grados y carac:teristlcas. El polietlteno se fabricó 

en un principio como dieléctrico debido a las buenas propiedades que present..,.. como li91anle, pero a 

medida que su disponibllldad en el mercado aumentó se buscaron nuevas apllcaclones para él como en 

tuberías, pelloola para bolsas, utenslllos para el hogar. 

Bus pónclpales caractensllcas son: bajo ooslo, !acilldad de procesamlenlo, excelente resistencia qulmica, 

ausencia de toxicidad y olor. 

Co1110 cualquier airo pollmero esle mmtenal ha presentado modificaciones y ampliaciones en su uso debido 

a los nuevos grados comerciales que han surgido como son: baja densidad, lineal de baja densidad, alfa 

densidad, 11110 peso molecular, ullra allo peso molecular. 

Esta vaóedad de grados ha ocasionado que se mantenga en primer lugar en consumo a nvel mundial, 

siendo de los materiales que se cons;deran ·comoditles• debido a su venta en grandes volümenes , piezas 

que ro requieren de mucha IOCl1ologia y que sin embargo cubren un amplio rango de sectOfes de meroado. 

2 .... 1 PROPIEOADESt•.11 

El polieUleno es un termoplásllco de aspecto ceroso que se reblandece a llG-130 'C, es tenaz si bien tiene 

solo moderada resistencia a la lracción; es un excelenle aislante eléctnco y presenta muy buena 111s111enc1a 
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• I08 llgenln qufmleol, es lt8nllúcido y .,....,, ellllllendo pelli:U8S delgadas que llegan • ser 

~e ldnlp8renles. LM prnpleúd .. del polietllerm ae - como: 

U.1.1) FlllCAS 

,_...,.,. tl8 -.i D8neldH CLDl'll· Contiene mucha 1111111nc.aone1 <Xll1U Y 1811J81, llp0Jdm8dllmenle 

de 10.20 por C8d8 mil iMOlll08 de ..txJr-.a y - que I• 1111111flcaclones Interfieren con el credmienlo del 

atlllll. ffle ITllll8ft81 pre- IOlo del 50«J% de a111811nldad por lo que es sumamenle tr..._..,nle. Asl 

mlomo como 111 densldlld 01 una lundóo del emjl8qUltllmienlo de lu molkutas, y el tener este polletlleno 

1111 gran ~ de 1111111ftcacionH no es posible que ae acomoden ITIU)' compactas y por t81 razón BU - ........ 
l'ollellleno LlllNI de .., 0...lldH (LLl>ni). Sus prnpled8des tísicas son llgnlflcatlvamente 81teradas 

por I• longitud del cornonómero. Por lo tanto como el pollmero presenla moléculas que son esencialmente 

llne81es, las l<lmlllS a1stallnas son más pelfectas lo que ocasiona que se langa una película merms 

"'"'"'*9n11 que con un LOPE. Las prnpledades -óglcas y lislcas del LLDPE son diferentes del LDPE por 

- e Indice de ftlÓclez llmil•. El punto de fusión de las resinas lineales es aprolllmadamente 20 'C 

inM 8l1o que el del LDPE. 

PC1111411eno de Altil IJ9n11úd (HDPE). 

Pollltlleno de Alto ""'º Molecular (HMWl'E). Pr11118fllai las mismas caracterilllcas, • exatpclón del 

Indice de ftuldez que en el primero es más alto, lo que le proporciona monores propled8d8$ mec8nicas. De 

hecho el nivel mundial el potletileno que se utlllza como de alla densidad es el de alto peao molecui•. 

El HOPE llene muy pocas o ninguna ram1flcación con un 70.95% de Clistalinldad por tanto es un matona! un 

lllnto "'*"'y de aspecto ceroso. Además por BU afio grado de Clistallnldad sus moléculas están más 

empacadas y su densidad es mayor 

1.1 Poll1tillno de Ultr1 Atto Pe10 Mollculor (UHMWPE). Tolalmenle atslallno (opaco) por lo larllo tiene 

uns densidad supeJtor a los otros polletilenos. Presenta una nula absorción de agua y pose una excelenle 

r11slstencla a la abrasión. 

Debido a la Importancia de la r11llstencla a la abrasión de un malerial para poder suslllulr a otros, se 

obslfVa que el UHMWPE es mejor que el nylon o el polluretano pueslo que el primero qua presenta un 
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índice de alnolcln de uno, mlerMls que el índice de los dos algulenles es cercano a 5. Recordando que · 

cuando más grande es el valor, mayor es el deagaste. 

2.4.1.2) MECANICAS 
2.t) LDPE.- ffene buen Impacto a bajas temperaturas gran dureza y flexibilidad. 

2.2) LLDPE.- Debido a su linealidad se mejora la tenacidad A!slstenc:la a la punción, la resistencia al 

rasgado y en películas posee excelente elongación, por lo que se pueden oblener calibres tan b9jos como 

deD.25 mm. 

2.3) HOPE.- Es de fácil procesamiento gran dureza y una buena resistencia a la abrasión. 

2.4) UHMWl'E.· PA!senta la mayor resistencia a la a1J111sjón que cualquier otro polímero, una excepcional 

A!sistencla al Impacto aún a temperaturas bajo cero y muy bajo coeficiente de fricción (por ser un material 

autolubricable), además de amortiguar ruidos y vibraciones. 

2.4.1.3) TERMICAS 

Les temperaturas de procesamiento varian de acuertlo al lipo de polímero usado y el proceso empleado, 

oscilando entre limites que van de 140 •e a 300 •c. En atmósfera Inerte el polletileno es estable hasta 

temperaturas de 300 •c. 

Le temperatura de Ignición del polletlleno es de 340 •e y de aUlolgnlclón es de 349 •c. 

2.4.1.4) ELECTRICAS 

Las propiedades aislantes del polletileno son excelentes y comparatlvamenle superiores a las de otros 

materiales dieléctricos, dado que se trata de un material no polar, por lo que propiedades tales como factor 

de potencia y constante dieléctrica son casi Independientes de la temperatura y de la frecuencia. 

Le const'"11e dielé<:tlica depende linealmente de la densidad, una reducción de la densidad, ortglnada por 

calentamiento conduce a una peque/la reducción de la constante dieléctrica. 
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U.1.1) QUIMICAS 

Los ácidos sullúr1co y nflltco concentrados, 811 como otros agenles de oxid9clón, .._, ,......,,, .... .i 

plistlco. Se Clll'l!kl.,. en genero! que es resistente • lol IOfventn OOllUlllS ai.¡c, de loe eo 'C. A 

tempetallns -..periores de 70 'C el polfetlfeno es MllC8dO con maror lnlenold9d por la. ~ 

alifáticos, aromlillcos y clorados. Sl fa temperatura se Incrementa más Úl, 111 poltotilono Uende a 

dil0fv0f1e, 

TAllLA 2 .. l'ttOPIEDADH DEL PE COMO COMPUUTO (11 
PltOPIEDADH LDl'E LLDl'E HDPE UH-.: UNID 

Densidad 0.111-0.114 0.112-0.114 0.114- 0.114-0.911 gr/ce 
0.117 

Indice de Fluidez 0.2-e.o 08-2.5 0.1-14 - ar/10mln 
Ablardán de 11~- 0.01 0.01 ,. 
TIW\Slllli.ncia 20-25 11-15 IMD - ,. 
Indice de Refracción 1.50-1.52 - 1.52- - -

1.511 
Resistencia a la 40-160 211-334 210- 2ll0-3115 

"'n"'~2 Tensldn 3900 
Elongación a fa 100-800 7oo-aoo 50-1000 200-450 ,. 

Rl.lllkft 
R .. llonciaafa ~ 3liO-SOl!O 7000 9100-llllDD 

>ln_;l Fleldón -18300 
R•lillencia a fa - - 200-300 - f(nt.-~2 com..-..s1ón 
Conl'8Cdón de 1.5-5.0 - 1.5-3.0 2.5-<l.O ,. 

Moldeo 
Dureza Rockwell 40-50 «~8 60-70 60-70 si,.,..,. o 
Temperatura Vical 40 32 74 •e 

117-126 
Temperatura de 
Defiex!ón 
a 4.5 (Kg/cm~ 40-70 - 80-91 74-.!12 •e 
a 18.5 <Knlcm 'l 32~9 - 43-54 43-411 
Constante Dieléctrica 2.1-2.3 - 2.30- 2.30 

80 Hz 2.56 
Resistividad 

1x1016 -
1x1016 1x1018 Volumétrica 'cm' 

Resistencia al A.reo 135-160 - - - sea 
Resistencia 164-273 --- 172- --- KV/cm 

Dieléctrica 234 
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2.4.2. APLICACIONElll.ll 

2.4.2.1) POLIETILENO BAJA DENSIDAD 

A continuación se dan las llflllcaclonea m'9 lmpoltanles del LDPE en los dlfenmles -. de la lndusVta. 

t) Env- y Emp.1q•.· Ullllzalo pan1 bol-eff• pani leche, bolellas pan1 ctiampú, ---.., 

pellcul• transparente, laminaciones, pellrula enoojlble, recubrtmlenlos, S8C09 y ooalales, tapas pan1 

bolellaa. 

1) Conotruccl6n.· Tuberfaa (oandult) 

' 
3) Alrkullur•.· Pellrula pano Invernaderos, t.-fa pan1 nego. 

4) Elktrlco1Electr6nlco.· Alslmlle pan1 cables y conductores, cables de aHa freaJOOCia y mallñll 

<liel6clr1co. 

1) Juguatoa.- juguetes pequer1os que se comercializan por novedad y 1911 grandes producaones 

2.4.2.2) POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD 

t) Envuo y Empaque.· bolsas para metcancla, bolsas para basurll, bolellas pan1 ledle y yogu1, C8jlls 

para el transporte de botellas, envases para productos químicos, envases para jardlnerfa, detergentes y 

limpiadores, frascos para productos cosmélicos y capll•es, recubr1mlentos de sobres para COITeO, sacos 

para comestibles. 

2) E"ctrlco/Electrónlco.· Alslanles cables para conexiooes, cuerpos de bobinas, comumo populll', 

artiwlos de c.ordeleria, vasos, cubetas, platos , redes para pesca, regaderas para aceites minerales y agua, 

tejidos técnicos, laplceria, tinas de bdl'to pwa bebe, 

3) Automotriz.· bidones para aceite y gasolina, conexiones y tanques para agua. 

4) JuguotH.• Caballilos. camios y muñecas. 

42 



2.4.2.3) POUETILENO LINEAL DE BAJA DENSIDAD. 

La aplcación prlnclpel del LLDPE H ., JM!ICA.11• .,.._ es muy realllenl• y pennlle cllllllllnulr calltns, sin 

disminuir I• propiedades de la pelíaAa. 

PllfaM p1r11-olv• 1*1. 9mPllllU'l p1r11 congetw comida, balsas ele uso C81eAJ, JMllCA.lla p1r11 envolvw 

'*'le, bal9M pont .,_.., PetlaNe elll-. bol- p1r11 lf hllfo y f*'llles-01 

2.UA) POUETILENO ULTRA ALTO PESO MOLECULAR. 

La aplcaclón del UHMVllPE es dlferenle a I• de los otros polletllenos por que va encaminada prtncipalmenle 

a parteo y ""acciones de maqt.tnaña. Por tanlo se hace la llgtjenle clasificación . 
, 

t) MMejo de Mlllflalel.• SOIOlllS de trtcclón, cl<Us gula, canales, cintas de desgaste, placas -delllZSlles, 

lalv•yrodaml-. 

2 ) MI-•·· rodillos o camisas de detQute de los mismos, recubrfmlenlos piwa b6n<tas tnm1sportad0ras, 

IUOdas, bujes, IOMI, ,,.,,.,,. ...... Y-. 

3) ProcluctOll Quillllcoe.• flllrOS, J*1es P.,. vMv"as, Juntas, bujes, y empaques. 

4) Fundlcl-.• Placas J*11 ,,,_¡. Ja ""'"" húmeda en sus tolvas y silos, ¡:iemos para la lransmlslón d 

la pot-.cla de los molares. 

5) lt1frlter•cl6n.· Pistones, vMv"as, rodamlenlos. 

1) Eltclrlc•.· Partes de molares eléctricos, lntenuptorea acopladores. 

7) Aurraclero1,· resbaladillas, canales, y scleras para desgaste de cadtMS. 
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CAPITULO 3 

MARCO NORMATIVO 
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3.1 MARCO NORMATIVO INTERNACIONAL 

T...io en loo palsea lndullrbolizados como en los P91se1 en de...alk>, her ... aa<ienle ~de lleota 

en llllllfl• de reducción de Oltgen, reuoo y recldllje de los 11111tw1•H de env- y embllllje ..-n en 
loo ftUjol de residuos sólidos mlOcipaiea (RSM). 

A1Q1n>9 .,.isea tienen ¡rictlcas más avllllZlldu que olros en mlilelt• de conlrol, dlllJOliddn e 
lnfnoeSlruclon. Entre los paises que mob accionu leQllH hm1 impl-,,.,.. ..-IGluclanH • .... 

prolllamállca destacan los paises escandinavos, Alemania, Holandll, Sláu mdamá de .loa E.i.dol Uridoa. 

Los paises restanles estén efectuando esfuerzos consldlf8bles para ......mar - • I• clllfl08k:l{ln 

de desechos sólidos, pnnclpaimenta para los RSM. 

3.1.1 COMUNIDAD EUllOflEA ttt,211 

La comunidad europea anualmente produce 2000 millones de toneladas da residuos sólidos, de los ClU91es 

100 son desechos municipales. De ahl que su polllica ha evolucionado de sugerir acciono IOllre el oonlral 

de la disposición de los desechos, a la de promover acciones sobre la mlniml..aón de lm 1'81iduos. Por t.i 

motivo la comunidad adoptó una estrategia global basada en los siguientes cuatro pónciplOJ: 

La reducción dirocta de los tiujos de desechos. 

La oplimlzaclón del manejo y disposición ambientalmente aceptables da los residuos. 

La reducción de los movimientos. 

La responsabilidad del produclor. 

En julio de 1992, la comisión de aspados ambientales de la Comunidad Europea emitió un reglamanto 

sobre envases y residuos de envases. La medida estabtece metas especificas v periodos. para reducir al 

mlnimo y/o recuperar desechos de envases y embalajes. Respedo a la recuperación, al regh11nento sallala 

que dentro de 10 a/los deberá ast"Be recidando una cantidad Igual al 90% da los desechos de envases 

aduales. El reglamento también seilala los siguientes lineamientos para los paises de la Comunidlld 

Europea: 

Deberán Pf(Neerse mecanismos para devolver al rabrlcante lo que desedle el consumidor final. 
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Debe 8leglnl'le que los--• U98doe...., efectlvamenle ....-. 

Debe asegurwse que los liatemes de gestión y devclocfón de los enveses ...., equlvll6111es a 

través de toda I• comunidad. 

El reglamento prevé que los paises miembros aJ111ptan con v.tos requllitos que IOO; mantener el volumen 

y peso de los envases en el mlrim<> posible, asegurar que les r.araterflllca de los --• "'"""8n ., 
~llzación o recuperación con l.fl mlrimo lmJ)llClo ambiental y que las IUbslanciu peligrDNs que 

constltoyen los envases se mneng81 • l.fl rivel mlnimo. 

Otra consecuencia Importante es que, para asegurar los altos niveles de redcl.¡e, los P91se1 podrjn -

obllgatotio el retomo de envases desechados por condocfo de comerciantes, dlsll1buldores y em'*""'°'9s, 

hasta llegar a los fabricantes de los envases, quienes deberán gar8111 .. I• ~llzación o el rec:kHje. 

Otro aspecto a oonsiderw es la emisión de les normas ISO • 14000, que van dirigidas 11 ~ de la 

ecología, las cuales se están lmptemen1ando en el Cootlnen1e Europeo, a'.in W8ldo no han sido 

certificadas, se llene programado para el 29 de J...,;o de 1995 en la reunión de Ginebra, Suiza sa acuerde 

dicha certificación. Al p<ncer la única compal\ia mexicana que llene antecedentes de estas normas es 

Celanese Mexicana. (1t) 

Estas normas consisten en un sistema de administración ambiental, el cual funciona en base a la aución 

de pequeñas organizaciones in1emas y externas a la empresa, las cuales en fl.f'Ción de lu csacterllllcas 

propias de cada empresa ldentlflcan las variables que Impactan en mayar medida el entamo, y lo controlan 

medlan1e la formulación de polillcas y objetivos asl como el estableclmler.to de l.fl proceso de mejora 

continua con el propósito de alcanzar progresos en la actuación am~ental. en general, y no necesa1amente 

en todas las l\roas de<Bctlvldad, ldenllficándose mediante auditorias Internas. 

El proceso para Identificar los aspectos ambientales más significativos asociados con las actividades en tas 

unidades de operación induye a los siguientes: 

• Emisiones de Aire 

• OeSC3fQa de Aguas 

• Gestión de desechos 

• Contaminación de la Tierra 

• Uso de Materias Primas y Recursos no Renovables 

• Otras emisiones amblentates locaJes 



El procno ~...-.de opermcl6n normal, de Inicio y....,, o situaciones de om"'11811da .. 

A dlfenmcla de las IS0-9000 que tienen registrados vanos códigos de calidad, la IS0-14001 serán único 

código,_.. registro, los códigos 1'4001 a 14044 están destinados solamente como llneamlentos de registro. 

LINEAMENTO 
IS0.1CllJ 

EIPECIFICACION 
IS0.1Cl>t 

AUOfTORIA 
190-14>10.12 

REVJSION INICIAL 
180.14>14 

EVALUACION DE 
SITIOS 
IBO·fCHS 

ROTlJl.AlMENTO 
O ETIQUETADO 
-ENTAL 
IS0-14'.J2;l..24 

FUNCIONAMtENTO 
Y CUMPLIMtENTO 
MltlENTAL 180·1<01 

CICLO DE VIDA 
180-1«>41-44 

Unt~·· ~.,,........lobr•tomo,... o mti0r9flo9 
-do--(EMS). 

~,,~la9lillmert09~dll EMS. E• une norrnapn ,,,_.. .. _. 
89"- PMI audlorH e)t.-nof • lrHmoe. o.ftllt loa prlnclpQ¡ y procedlmiwltoa de -Y-· 
~o P1f8 91 ~o d9 un• ~ opM"llMI fundlmtrUI. 
- ...... - .......... y __ .,..,,_"""'_" 
~o~- e.. código aún no hl 11dodlMrroll9do. 

Otttirmn ... condician9& ........... d9 .. dif'Mlrt" tllol, lrlciuytndo k>a,....... 
de c:arumNci6n pn propóeloe de n'llljortrnllrto. EJ código .un no hl tldo -· 
~ toa principlo1' de ~o. l•ln como MJodeciw9ck1n .. de 
blneftc:los amblMtaleia di pn:adudoa. 

~1*11medlf11 ~contltiltmpo, muntni IM t~ 
on•~.,....,...ldt19eomplftl• 

O...trol9 i. mel:odologle J*9 ftllaiMcer el dtlo dt W::I• di un producto. inclupndo 

la contrlbu<:i6n di '°" lfrtp«:tot 1mblertaln y ~ •nill&I• de tnefOI"•. 

En la figura 3.1 se mues1ra el esquema general de las normas IS0·14000. 
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U.2 REPUILICA FEDEllAL ALEMANAl'21 

Una de las experiencias mlls Interesantes, desde el punto de vista de la admlnislraclón de los RSM, es la de 

Alemania, que ha servido para orientar el nuevo reglamento de la Comunidad Europea sobre envases y 

desechos de envases; y por tamo una de las poslbllidades a Imitar en México. 

Alemania (sólo en la parte correspondiente a la antigua República Federal Alemana) llene el prolllema de 

capacidad de los rellenos sanitarios, ya que en algunos estados sólo s•rán suficientes para los próximos dos 

a cinco a/los, dospués de lo cual se O<iginarán problemas criticas, pues tampoco habrá suficiente cap9Cidad 

de Incineración de la baSL'f11. 

El maler1al de empaque participa de forma considerable en el total de los RSM, ademlls de la alta visibilidad 

que llenen. En consecuencia, el ministro Federal del Ambiente propuso y logró que fuera aceplade una de 

las legislaciones más radicales que existen en el mundo para la gestión de los desechos prwenientes del 

empaque, llamada Lay TOpr.r, como se le oonoce al reglamento para evitar desechos O<iglnados por los 
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env-•· El l'IQI•'"'® tKtró en vigor et 1' ele didemtn lllllO, e~ en I• HCCione• ""_,." • 
ollllg8Ción de r800ger y l'NpfOVec:hlr los env-• i.- y fa ollll"*"6n de dej# depóolto 1*11 env...,1 de 

bebidas, det"'ll9"{es, productos de limpieza y de aerosoles para dlsponión de pinltnS. Algooos de los 

aspectos más fmpolUlnles de esta legislación, sen: 

Aplica a todos los tipos de empaques, Incluyendo los de embmlaje de tr.:ls¡Jol1e • 

Prtllllbe la venta de lodo empaque que no pued8 ser reusado, reciclado o lnclnera:lo con 

recuper.aórl de enei¡¡la. 

Olllfgll al dlsll1buidor o oomerc1...ie detllifllla • qui!• el embmfaje de ...,_.. des de 

ofrecer et producto a la venia, o proporcionar un depósito de basura para que el cliente se 

deshaga de este malertal. 

Impone un depósito ollligatorlo de $50 pfennfg (112 OM) a lodos los env...,s no rotomabies y a 

recipientes plásticos para detergentes y productos da llmplez. para et hogar. 

Impone un depósito obllgatorlo de'2 OM a los envases para pintura, aceites, solventas, pesticidas 

y otros productos casoros de caiicler tóxico. 

El empacador, dlstrtbuidor y detallista, son ahora responsables de la recolecdón y el reciclaje de 

los envases y demás malertales desedlados que estén asociados con un producto. No ., mcepla 

que estos desechos sewi incinerados 

Existen requerimientos eslrtctos en materia de etiquetado, siendo obl1gatorto sellal• sobre et 
envase el tipo de malertal del que está hecho y ol sistema de retomo que debe emple..se, una 

vez que ha sido usado. 

No será necesario aplicar todas las condiciones antertores, en caso de que los eml**IOreS. 

dlslrlbudores y detaUislas establezcan un sistema Independiente y amblent8'mente aceptabfe, que 

se responsabilice de Ja recotec.ción y el reciclaje de los residuos de envases y embalajes. 

El reglamento exenta a los residuos de envases de productos médicos, hospitalarios y de Dancos 

do sangro de esta disposición, ya que lodo producto y envase de esta aplicación debe usar un 

sislema especial de gestión de los desechos. 

De \Xlflformidad con si reglamento anterior. la industria del envase creó una corporación "paraguas" llamada 

Duales System Oeutschland (OSO), que ofrece el servicio de recolección y reciclaje de los residuos do 

envases a lados aquellos empresarios qlJe fabrican ylo comercializan productos empacadOs que deben 

cumplir con la ley TOpfer. la OSO se ocupa do recolectar los residuos do empaques desde los hof¡artls de 

los consumidores. las inslituclones y comercios. hasta la selección y preaoondicionamiento de tos 
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sullproduclos, y la blifrega de loo malMalH a las emprwlG UIUMao filllllles que los lncarparmn _, .. 

poceoos de marúaclln de 11Uh'01111Yasel y praductol. El lllllma tiene el narnln de "'NTO VERDe y 

IUI prfncipales etementos son: 

a) Para poder recolectar los envases estos deben tener una etiqueta denoml.- punto v-. que 

tiene dos flechas encom.ias, de color v-claro y verde oblalru en su Interior. 

b) La cuota a los labr!cantes/empacadores lnsattos en et ter1iclo eo de •1 plerng pera ca 111Yase 

de 50 a 200 mi de capacidad, '2 plennlQ pa111 maycns de ¡oo mi • 3 lt, '5 plennlg ,_.,,..,.,,.. 

de 3 a 30 lt y '20 plennig pera mayores de 30 11. Los envMH de !MnOS de 50 mi M proceun lln 

cargo. 

e) P.a productos Importados, gt11-mente seri et lmporlador y/o el dlllribuidor qu¡., realice el 

licenciamiento del uso de punto verde. 

d) Todos los hogares en alemanla obtienen sin costo alguno, dos boles o contenedores uno pera 

desechos reciclables y otro para la basura regul•. 

e) Los contenedores de pu'l!o verde son vaciados periódicamente por la DSD, sin costo pera los 

usuartos. Los seNiclos mLWliclpales de limpia continúan °"°"*"*""' de los con1.-1 da 

basura nonnal, la cual es Incinerada con recuperación de energfa. 

3.1.3 JAPON t12.211 

El manejo y disposición de los RSM en Japón se rige por la Ley Sobre Disposición de la Basura y Umpeza 

PúlJllca. Las directrices generales de la ley, que separa claramente los residuos en deMctloa lndustrlaln y 

desechos generales o municipales son: 

1. Las empresas y comercios son los responsables de la disposición flnal de los desechos g""""8dol 

en sus operaciones. 

2. Las autoridades locales son las responsables de llevar a cabo una eflclente admlnlsUmclón da los 

RSM. 

3. Los gobiernos de los estados supervisarán y proporcionarán a las municipalidades ol scporte 

téailco necesario para manejar en lonma apropiada los desechos Industriales. 

4. El gobierno central promoverá los desarrollos temológlcos relacionados con la disposición flnal de 

los d•sechos y dará apoyo téailco y flnanclero a los gobiernos de los estados y mLWliclpalldades. 

49 



El 19Cicleje n Wlll llCllvldal muy d-lada en Japón, los maten.tes predominantes son el papel, cartón y 

pllillloo, ám6s de l• 1-me!Micaa y 11 vldlk>, se '"""*"" en poreenlajes altos. 

En 18111 JapórJ lanzo un programa llamado Eco-.C, - en watro propóoitos básicos: 

1. No.,.... oontamlneclón o le menor poelble durante ou utilización. 

2. No Oftll*llS, lino me)ols 11 emblente mediante ou uso. 

3. No OC8llonar ~nación o mlnlme, aaldo sea desedlado 

4. Col*lbulr de llgune lonne a conservar el embiente. 

Los produclo(es que deseen 8jJHcar la etiqueta a sus productos, deberán firmar un acuerdo y pagar por el 

privilegio, ..,. vez que hayan oldo ev.tuados y aprobados. 

3.1.4 ESTADOa UNIDOS CtS.1'1 

Los desperdk:los IÓlldos contlnúan olendo la principal preocupación, habiéndose Introducido más de 500 

Iniciativas de ley en 19111, en los 50 eslados. 

Respecto a los plásllcos. los envases y los desechos sólidos, la ley que los rige es la de Conservación y 

Recuperación de Recursos ( Resource Conservatlon and Recovery Act • RCRA). La RCRA es una 

legllfeclón Integradora e Incubadora de otras leyes sobre residuos sólidos y peligrosos e Incluye normas 

referentes a la ..torización de los rellenos sanitarios, el reddaje y la conversión de los residuos a energia. 

La leglsladón Indica que fundamentalmente los estados se enfocan a incrementar el nivel de reciclaje como 

una medida administrativa para el manejo de Jos desechos sólidos. Para promover el reciclaje, los estados 

esttmul., IQS mercados mediante la creación de consejos para promover la comercialización de los residuos 

y analizar le factlbllldad económica de manulac!urar productos con contenido variable de materiales 

reciclados. Uno de los tipos más populares de legislación en 1991 fue el requerimiento obligatorio del 

reciclaje para el empaque. 

En Massechussetts se presentó une Iniciativa que requiere que el empaque sea reducido en eu origen, sea 

recuperable y reddado en un 50'6 para el allo 2000. Bajo esla Iniciativa cada una de las resinas plásticas 

mas Importantes deben! sallsfacer Individualmente eslos requerimientos. 
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En Olegon l• lni<Ullv• lmpllca que l*8 111115 loe recipientes plásticos rigldos deberán ser reusal>lu, o tener 

IN - de recldaje del 25% y ,... conlenlclo del 25% de plástico redel-. 

lkw logllilldc!n tlmll• fue ....,¡.isa en Callfomla en 19;1. La ,..,.,va ley requiere que los recipientes de 

plistlco rlQldo entre ocho onzas y aneo gak>nes de ~ sean recldados oon una - del 25%, 

contengan el 25'llo de meterlal redel- pin 1995 y reduzcan el 10% de su peso o volumen del que tenian 

en 1880 y modifiquen la misma proporción por• cada cinco años. 

Loo l.obr1c8nles de envaes esliln preocupados por las pl"Mlones económicas que Implica el cumpllmlento 

de las ..-. La demanda de reciclaje es percibida como alta, pero el valor de los sullpoduclos que se 

rectc1ri> 8"" en su punto m'9 bajO, debiendo además competir con precios deprimidos de las m.iertas 

prima vlrgenes. SI esta situación oontinú8, se traducirá en menores presiones de reciclaje o en una 

reducción de demanda de matef1ales reciclados. Para conl....,..,star esto, los legJliadores municipales y 

"""81es podrian lntmducir nuevas normas que obliguen a usar en mayor medida materiales rectdados. 

3.1.I CANM>A 11~191 

En Canadá los envases para alimentos y bebidas representan et 60% de la Industria del envase y uno de los 

princtpales factores eccnómlcos. Por aire parte los envases y embalajes CUllllluyen una de las principales 

componentes de los desechos genef8dos por los canadienses. 

No está muy claro cuál es et nivel gubemamental que llene la responsallllidad constlluclonal de reglamentar 

la prMuoclón, el uso y la disposición de envases. Esta falla de cland•d jurisdiccional rene¡a la situación 

general de los asuntos ambientales, pues la Constitución no asigna especincamente al gobierno federal o a 

los goblemos provlnciales. En ocasiones, el gobierno federal llene jurisdicción exclusiva. mientras que en 

ottas la Uonen las provincias y aún en otras la responsablildad es conjunta o se traslapa. 

El programa de recolecclón selectiva domlclllar de la Provlncta de Ontarto denominado caja Azul (Blue 

Bo•). 98 lnicto en 1Q86 y, para nnes de 1991, habla logrado recuperar más de un millón de toneladas de 

materiales rectclables. Los paaos que deben seguir los participantes son: 
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1. Coloque lodos lol I,....,., bolellu y garalones de plllsüco que v-v• • d-. en su caj8 llZUI. 

2. El1u.gue prevlMllnle estos envMes y qulleles lodas las lapas o tapones que lengM. Las 

botellu vacfas de acelle de motor no deben enjll8glWSe y debe dejáBeles la tapa bien comida 

para eviw que se tire. No es nece-o qulw lu ellqoelas. 

3. No deben - lncllidoe en le rejlo uul articules """'° loo ligulenles: ecumullldores, b.lterfu, locos 

vidrios rolos de v-. loza, cerMnlca, artl<Uos de ban'o coado, llllas de plnlura, n"1tas viejas, 

envoltura y bol ... de plMtlco, ni boles de aerosllles. 

4. tampoco deben lncllirse en la rejlo azli productos ló>dcos y peligrosos, ni envases que haymn 

conlenldo pestlcidas, rallddas, hertJlcidas, delergentes, crema para zapatos ni sotvenles. 

Un grupo mmblentallsta desarrolló un documenlo denominado Proloeolo Nacional del Envase y el 

Emblllje siendo acepllldo por el golJlemo ,_ y lu provincias, el cual propone •-ecer Mis políli<a: 

t. Todos los envases que se utlllcen en Clnadá lendrán un Impacto mlnlmo sobre "el medio 

ambiente. 

2. La escala de pr1or1dades de la gesllón lnlegral de envases y embalajes será la reducción de 

ongen. reutil1Zacfón y recidaje. 

3. Se establecerá una campa/la pennanenle de información, con el fin de 1- que lo®s los 

taladienses estén conscientes de las funciones y los Impactos ambientares d&I envase y et 

embalaje. 

4. El conjunto de polltlcas que lnlegran el Prolocolo Nacional del Empaque, asl como la normalivldad 

que de él resulle, se aplicara a lodos los envases usados en canadá, Incluyendo los de 

lmpo¡1ación. 

S. Se aplicará la nonmatlvldad que sea necesaria para lograr el cumplimiento de este conjunlo de 

polillcas. 

6. Todas las pollllcas lineamlenlos y acciones gubernamentales de cualquier nivel. que afeden a los 

envases y embalajes. deberán ser consistentes con este conjunlo de políUcas nacionales. 

Otra lnlcialiva federal es el programa de etiquetado denominado Elec.ción Ambiental, la eco-eliquela, se 

asigna a productos amistosos para el medio amblenle y para su fase Inicial se han elCOQldo tres calegorfas 

de produclos: 

1. Productos pláslicos. hechos a base de malerial reciclado. 



2. Producloe .,..1a induslrt• de la CXllWllUacldn que canlqan malllllln ClhMJolool reddadoa. 

3. Acelln lui.tc.rús hechos• Pl'1lr de I• rwllnadón de -.n usadas. 

Lo l"'l'Qllllú de elle ~ es que todos los productos selecdonados Incluyan el reddaje como 

olljltivo primario. 

Compete • cada estado y 111<Rdplo 1• expedición de las normas J*ll la .-ecdón, cbpook:ión y 

11"*8"11ie de los de- ldlldos munlciplles. 

1.2. t DllTlllTO flDIUL 

Alln ooando el nivel de - de matlftlln por peraona n menor en M6ldoo que en la ,,_¡.de los 

pef ... lndullrfllllzados, la enanne oonce'**"6n ..-ia de la ci.am de M6xloo l'ian!M ,.. lltlMllldn en I• 

que las -*'-'*111dadea de-.. residencial ae moAU,-i pano las 11 ~del D.F. r los 17 

1!11.11icipios tonlJltledos, formando entonces enormes volúm-• de -... 

La -·• de Representantn del Distrtto Federal 8l<pide el reglamento par. al MNldO de Impla ., 11 

Dtliltto Federal et 14 de agosto de 1QBQ y sus puntos mas lmfJ011ar;tes son: 

t. Dlel'O•lc'-• o.-•· 
El ¡nlolnle reglamento Uene por objeto reg"• la prestación del servicio de limpia en el Dlstrtto F-; 

pe19 efectos del presente reglamento se entendorá pot: 

Residuo Sólido: el material generado en los procesos de eldracción, beneficio, lra'tlltll'ITl8lll6rl, 

producción, consumo, utlllzadón, control y tratamiento de cualquier produc:lo cur• - no 

pennlte usarlo nuevamente en el proceso que lo generó; que no esté considerado como residuo 

peligroso y qua prevenga de actlvidades qua se de-len en domicilios, merclldos, 

e-mlentos mercanlles, Industrias, vfa pública y keas comunes. 
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,.,_ comunea: son loo e~ de canvlvenc:llo y de """ general de los vecinos del Oilllllo 

F-. 

Comllponde al Depal1.amenlo disellw, cons11Uir y operar dlrectamenle o bajo el régimen de concesión, 

e1teclones de lranslerencla, plenlas de tratamiento de resldUos sólidos y sitios de dlspoolción flnllt. De 

....,._ ,,..,.._¡o y conveniente por las eJ<fgencles de la ciudad y sus habitanles. '.'OOGetklnar la 

J1f811ac16n del servicio pübllco de tlmpi8 de ...- con les dlsposk:lones de la ley orvánlca y lo dispuesto a 

~: 

En el caso de OllMlleclmienlOI m""*11lles, lndustrtales o slmilares, wro volumen de ..- sólidas 

generllCIDs por di• ... superior • 200 Kg, loo propletartos, posffdores o administradores podr*1 canvenlr 

oon la Delegacldn oorrespondlonle la reoolecclón y lrwll¡Jorle de dichos residuos. Cubftenclo loo derechos 

que para el efecto establezca la ley de Hacienda. 

En el .......,111o de que no se ºº"'"''"'" loo propietarios, pfllffdores o adminlstradonls d-..,,_ los 

COlloa de reooleoción y ltanlporte de los reslclUos sólldOS, a los l._u que delennlne la deleg81lión 

roopectiva, deblonclo obse<Var les condiciones de higiene - estalllezcen las dlljlOlic:kJnes unl!Mes 

oplicMJles. 

l..llO -os pnx:unrin separar los deaechos sólidos en orgánicoe e lrlOl1lánlcoo, de conformidad con et 
P"M*!lmionlo que al efecto emllll el eep.tamenlo. 

2. -16n del ....,lelo PúllUco de Umpla t•7J 

El oe,,.11omenlo vlgllanl la operación de depódtos especiales u hornos lnClrierad<ns en hospitales, 

elfnkm, -onos, cm11Ator1os m4dlcoe, mercados y eatllllecimlentos púlrllcoe. En dichos hemos se 

lncl,,.,..., únicamente los desecll:>s que por su naturaleza lo requieran; eslos deberán cumplir con las 

condiciones de segurtdad e higiene que establezca la Ley General de Equilibrio Ecológlco y Protección 

amlrlonlal, en ningún caso las Delegaciones recoleC!Mál residuos sólidos da'ilficados como peligrosos. 

El Dep¡wtamento podni procesar tos residuos sólidos o dlspcnertos en rellenos aanltanos. En ningún caso so 

pennltini tiraderos a delo abl0f1o. 



Las 8Ctlvtdades de selocclón de aubprodoctoo, sólo se rHll,.. en los 111100 de tnUmlento y dllpOOiclón 

llnll y podlWo "9celto la ~. empn1ses u crga-ilzaclones que para 181 efecto ...., uortzadas por et 
Departamento que además supervlSlri las acllvldades de selección en dicho$ lugares. 

e- por razones de onlen .....- y de ln18"1• general, los reoiduos sólidos puedan ser 

-echados lndU911181menle, el ...,.edlamlento quedani sujeto a las disposiciones legales vigentes, 

pntYio el otorgamiento de I• concesión respectlva, la cual autorizará construcciones, procesos y 

procedimientos que no afecten al medio ambiente ni a la salud pública. 

a. lanclonea 

El Dep1W1amenlo a través de I• Delegación comospondlente, sancionará a quienes resulten re9por1S11bles de 

las lnfracclDnff del pn1sente reglamento. 

SI el Infractor fuese un jornalero, obrero o Ira bajador, no podrá ser sancionado con multa mayor del Importe 

de su jornada o salario de un dla. Tratándose de trabajadores no asalariados, la multa no exceden\ al 

equivalente a un dla de su Ingreso. 

se mullan! con un eq!Jlvalenle de o4 a 30 dlas de salario mlnimo a los que aprovechen lnduslrtalmenle los 

reliduos sólidos lin pntvlo otorgamiento de concesión por la autoridad respectiva, a tos propietarfos 

encargados d• expendios o bodegas de toda clase de articulas cuya carga o descarga ensucie la vla 

pública, a los propielartos o encargados de estableclmi•nlos y talleres que ejecuten sus labores en la vla 

pública y no transporten sus residuos al lugar que les Indique la Delegación corre.pondienle, quemaron 

IUQares no autorizados cualquier llpo de residuo sólido. 

Se muilanl con un equivalente de 30 a 130 dlaJ de salario mlnimo a los establecimientos mercanliles, 

lndustrtaies y similares, cuyo volumen de residuos sólidos generados por dla sea superior a 200 Kg, que no 

sufraguen los ooslos de recolección y transporte de sus residuos sólidos. aquellos que operen depósitos 

especiales o Incineradores en hospitales, sanatorios, mercados y establecimientos públicos y que no 

Informen al Departamento. 



Los ,...._ 11611«» H a..inc... en dif-.a calegori8S, I• tormm de ~ cNp«lde de ..... 

PU9den clWU l8S ligllientes: 

TA•U 3-1 UCOU:CCION DI: usmuos (ll)o 

TIPO DE l'IEllDUO FOl'IMA DE l'IECOLECCION 
Bandom6.Uca bMlcamente debe ser~ por los~ de Nmpeza 

~· .... 1ca 
88Sur• de -"""'" estatJledmlentos Usualmente se retira oon I• ""5ur1I cloméltlca 
comerciales e lnduslr1ales 
Ban de glWldes establecimientos Puede ser recogida por los servicios de llmpleza plillllca, 
comen:iales. rocomend*- el uso de oonlenedore1 de gran vol,_., pero 

lgUalmente puedan~ de h**1o loa mismos 
estatiledmlentos o rerunfr a emnntsa1os nrtv8dos. 

Residuos de Q!Wldes lndustrlas. Cuando oo son tóxicos pueden ser recogldOI por los SOIVkllos de 
limpleza púllllca, por quienes los producen o por em¡ll'HM 
privadas. Cuando son tó>doos. tiene - recogerse oon lat 
debidas p._.;ones y disponer de ellos en'"""" •Si*ial. 
Una ...a polltica es que se responsabilice de i!ste Upo de 
residuos a quienes los producen. 

residuos hospitalanos. Su recolección y disposición final requieren de .,._.,¡ones 
especiales. exlgléndose a menudo que H lndneren, por lo -
en general su manejo debe c¡ued..-a~ de toe propios 
hospitales. cllnicas o laboralorfos. No daban lnclulrse donlro de 
los servicios de recolección púl>llca ordttwia pues oonltlluyen 
un ºª""" arave. 

3.3 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS 1111 

La oorma oficial me•icana NOM-C~P-001-ECOU93 (reformada su nomenclatura a1*1Jr de noviembre du 

1994, a NOM • 052-ECOL-1993), emitida por la Secretar1a de Desanollo Social el 22 de octubre de 111113, 

establece las caracterfsticas de los residuos peligrosas, el listado de los mismos r los limites que hacen a un 

residuo peligroso. por su toxicidad al medio ambiente. 

Considera que los residuos peligrosos en cualquier estado físico por sus caracteñsticas COITOSivas, 

reactJvas, e•plOsivas, 16.lcas, Inflamables, venenosas, biológico Infecciosas reJX'8senlmn un peligro para el 

equlllbr1o ecológico, por lo que es necesario definir cuales son esos residuos ldentlficandolos y 

ordenándolos. 



P .. dellllni- li loa reliduol oon peljllf'l*ll 1e ~za el di..,_.. de r. llQurll 3.2. En MI• dimgrMlll M 

, t.- referencia ar. clallfk:aclón de reakluol pel""'*" (elloe pueden~., r. ref..ncla 11~ 

GllODn 
11119'0•UU: ........ 
Ol•AAOOI 

....... J-2 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA IDENTIFICACION 
DE RESIDUOS PELIGROSOS 

C ...... 911.NtDOIL 
NQLAMltfTOIN 
MAffl'IAOIN ... 

OUOS'ILKlllOSOI 

NO 

ILNll:OUO 

""" .... ...... 

"Nomui Ofici1l Mexicana NOM-CRP..001-ECOL/93", México. 1993. 

Ol:TtMUNMLAI 
CAMC:TINITICAI 
rsr.t.alCIDAllNEl 
l'UllTOl.1CNT• 

"" 
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CAPITULO 4 

RECICLADO DE RESIDUOS SOLIDOS 
MUNICIPALES 



4.t INTRODUCCIÓN. 

R«lid• llgrWlica - lodos los dnechos y deS¡J«dlcloe que generwnoe 111 nue- vida .. vuelvmn • 

1n1..,... WI ciclo nalUl'll, Industria! o comercial medlSlte WI proceso cUdadolO - pennlta llevllk>. CallO 

de~ adectlma v !Impla. 

El recldado no solamenle reduce la -.... llno que lamblin dlsml,...ya el oanaimo de lgll9, -ala Y 

reanos NllUl'lles, produdllldo lamblin ma menor conlamlnación en el aire y el agum. El retk:laja ..

en« ~ y oportWlldadn psa ~ ~ y reduCa ras lml)Cll1aeklne• de nNllllilllft al 

el<lrMjen). 

La recuperaáón medlne recldado de diferentes productoo presenta algln>s lnconvenlentea. El primeio de 

ellos e1 la menor calidad de los prodUctoo regenerados, el pracio de l1Wll¡)Orte, los oollos de recupef.aón 

(eq.-po, lecnologla, etc.), I• necesidad de abrir líneas de comen:iallzadón. aai oomo leya lmprec:I-. es 

doclr, I• regulacione1 npecillcas para el recldaje no hal sido eslalllecidaS ~ en -
peiSff. 

COn respecto a la oonlamlnadón existe el lemor de la existencia de lmpurozas en el produCIO reck:l.00, la 

rellNI redelada presenta menor resistencia a ra degradación, poca reslSlencla a la ttll1liiln o rupt¡n 

comparada oon ra resina virgen, el color de las resi,... recicladas es dllícll de ellmirw. as! c:omo los olores 

de lecfle, acelle de moler, domélllloos, químicos, perfumes y olros productos recu~ IOfl dificllea de 

•rmkw. 

Eldsten dilerenles allemallvas de solución al problema de los desechos sólidos como oon: 

• La reutilización de los desechos en el hogar alargando la vida úlil de los productoo, el relleno de banwlcas 

y huecos Indeseables (rellenos sanllartos) que son espacios creados especlncamonte para llenar con basura 

hasla cier1o nivel y cubnr coo Uerra hasla aira nivel dac10, volver a llenar ese espacio, que normalmonte u 

un hueco y volver a cubnr con lierra hasla rellenar complelamenle el espacio, desgraciadamente esle Upo 

de 3Cdones no aon la solución porque provocan p:oblemas a mediano y largo plazo ya que ra dogrlldadón y 

lennentación de la b9surlt gen8111-S IÓJ<ioos que afectan a la polllación de los llrededores. 

COn respecto a la blcxlegradación. si se conSíderan los denlos de IOneladas de plástico que se eSlán 

fll<*Wldo lodos tos dlas serla ..--a una canfiC!acl muy grande de mlcroorgeniltl109 qua -egren 
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•• m .. anel, -má et polvo de p16slico Qenet8do no n consumido por los ml~lll109. 

con18m1Mlldo 11181111, rlot, etc.; por lo que no es COlllldenldo como ..., IOludón muiv• 81 pmlllem• de 

d- pl6sticos. IJnll Qrm1 d-enbljl el que en IOI env ... 1 panl produclOI ellmenlldol ..

plOVOCllW oontaminacidn el produclo 8 '*""de 1aW ~ pre!Nllln -· IU Cllllllllldlliuaón O 

.,.._,,.,, De hecho, le degr8d8clón es un proceso complejo y lento y poni que ftle N lleve • albo I• 

ITllllw degrldlble debe e!I• expueshl a la luz, llire y bactana. 

El rwlleno • cielo lllllerto 111mbl6n ea vMldo come unm mlis de las IOlucionH eoológlCM, conlllle en 

depollt.- I• -.a en e_,ws abiertos sin hlcer reablmlerms por -· ..._ es 111111 Nnállo y 
menot CO!IOIO que el relleno ••1itario present• más Inconvenientes ya que ademlis de contaminar el llire 

en mayor proporción, contemina el subsuelo por filtración, resultante del agua de llwla que recibe en su 

superfláe expue!la y promueve I• descomposición de materillies Indeseables pano et subsuelo. E!le 

pmllleme IUbsl!le p.-ci81mente pera et relleno sanitario. 

La lncinerwción es aira posible IOlución, que consiste en eliminar la mayor parte de los residuos medlne su 

combustión a 111N61 de la cual se transforman los desechos en gases, cenizas y esconas, con el fin de 

reducir et volumen y a¡>IOYechar la energla producida en ésta. Las fases de una Incineración completa son: 

Rocepclón adecuada del materi81, quemado de éste y extnocclón de cenizas y elOOrias asl come i• 

depuración de los gases de combus'Jón. Las ventajas de este método son que el volumen se puede reducir 

en un 90%, este puede ser un generador lnteresalle de vapor o electricidad, se recomiende en lndUllri• 

farmlCéutlcas y hospltales, ya que las bacterias e Insectos se destruyen en forma rápida, ••I como olrM 

materias que flMlcionan oomo combustibles de proceso. Es considerado como et reCIJlllO final para aquellos 

materi81es que no pueden ser reciclados. El principal problema es que contamina el llire pues de todo 10 que 

se Incinera el eo ó 70% del material se evapora y los métodos de purificación de los gases emllldos son 

C03losos. 

El p<oceso de reciclaje es el que proporolona mayores ventajas de recuperación de los materiales y el que 

se estudiará en el presente trabajo. 

Un aspecto lmpoolante en la Implementación de un sistema de reciclaje es determinar la cantidad del 

m.tanal que se produce y que posteriormente será considerado la materia prima de nuestro proceso de 

recidaje. Desafortunadamente en muy pocos paises del mundo se conocen tos tonelajes precisos de 

producción de plásticos pera envase y empaque, en sus diversas categorias. 
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En Mhlco, por e¡.mp1o, la ll'll!Ullrl• del plátla> t.. Ido lncremeni.ndo su "*"-llo, dellldO prtnciplllmerú • 

., cmdll vez m6I Mll'll• mpllcmclón, ~ m.ien.res trmdk:ionlln por I• v81M1111úd de .,. 

...uritl!Cll&, a 111 ...,.libllklmd econ6micm y •que gran parte de ellos presentan las mismas venllljas que 

_,,,..en.lnde--. 

Lll "*""mclin de - producloe - pmrte lm~e de la producción de pelmqufmlcos, y• que I• 

rNlelt• pólllllS l1'llcM 1111 I• relinu lint61k:n que conslltuyen al plástico. l.Jls cuales oe dmliflcan en 

- • su volumen de consumo como comoditln y de consumo medio y bajo. eer.ro de I• de gr.n 
"'*"'- de conoumo (comodilles) 1e ldentl_,, por orden de magnitud, el cloruro de poiivlnilo (PVC), 

poi19111eno de - y - denlidmd (PEAD, PEBD), poilpropileno (PP) y poliesllreno (PS); desl8Cl91do del 

~grupo I• fMlillm de 1 .. relinas acrflicn, lfta fonnlidehldo, alquldMlcas, poUurelanos. emulsiones 

de _ato de poilvlnllo, ABS y SAN, pollester y poiietllenteieflalalo grado bolella. 

Par lo *11eriormente expuesto, .,.... estudiar I• delllllndm de plilslico, es necessto que esta se. en base al 

- '*"°""'de....,.. 9inl61lca. 

1.11 producción en este sector en 19113 fue de 1, 1131 Oll4 tonelmd• con.., consumo _..,,.e de 2 000 143 

lonelmda. de las cuales el ~corresponde a las resinas comodllles. '"' 

Como puede observarse la demanda de estos productos rue superior a la producción por lo que fue 

-o recumr a las Importaciones pare cubfir la misma. 

'Loo prlndpllles segmentos de mercado de 1 .. resinas comodilies fueron env- y empmque (5"¡%). 

consttur.ción (13%), artiruos des-es (G.e%) v "'1icuios del hogar (4.e%), el 19.9% restante se 

dlstl1buye en dlveiw>s sectores. 

El maror consumo de éstas resinas se desllnó al área de empaque y env-; pare este fin i• primipales 

relinu Ulllizmdas aon seis de oo total de más de 50 que hay en el mercado, I• cuales representan 

..,..imadmmen1e el 9!5% de los plásticos usados pano esle sector. lanto en presentación rlglda como en 

flexible: 

1) Polielllonttreftlll•o (PET) 

2) Pollelileno de 811a denlidmd (PEAD). 

3) Cloruro de poiivi,..lo (PVC). 

60 



4) Palletlleno baja dlnlld8d (PEBD). 

5) Pollpmplleno (PP). 

8) PollesUreno (PS) 

El merc8do mexlcano de lu resines para PET y el Pollpmplleno oe ...,._ en peno deUlrOlfo. nea 

úlU11111 mina empezó a produd11e en Méxklo, en 18111 can un valumen de 311, 045 tonelmM el ....i • ha 

Ido lncnomenhnlo de 111 manera que en 18112, se oble!vó un crecimiento de 210!6 can rupecto .. allo 

.menor; mientras que en 18113 el aecimlento alClllZÓ un 25%, debido a que éste prodUCIO no ha llegado 

aun a su llap9 de madlnz, M presentan tendenciu de credmlento en loo próxlmoe .tloe. (11,:ll) 

Por lo que respecta al PET gr8do botella, deade su apstclón se ha obsenlmo una 11fW1 ac.ptaclón .,.. 

envases de bebidas sustituyendo al vidrio y manteniendo e•te une tendencia poliUva, la ....i ha lmpuls8do 

que las empresas trensfonnlldonls Inviertan en este producto, tal como ClCUITII can Shell, Poln PI-. Id 

y Eastman, ésta últ111111 oonstrulni une planta en Cosoteacaque, Verw:ruz que operanl can una capacidad de 

59, 000 ton anuales. Por otra parte Celanese Mexicana, lnlclri operaciones en el complejo lndUllr1 .. de 

Querétaro que permitir*' fortalecer los negocios de PET grado botella y fibra corta pollestor, la que tendnl 

una capacidad de 70,000 de PET gr8do botella y t!O, 000 tonet8das anuales de fibra corta. Ello ....- al 

alto volumen de producdón de PET grado botella que en 18113, alC8nZ6 32, 233 tonallldas; provocar6 una 

sobre oferta que según se tiene planeado se exportri a paises de Am~ca del Sur. (18,21.22) 

En la gnllica No. 4. 1 se puede observar la tendencia que presenlan la producción y consumo _...-.te .,.. 

las cuatro resinas que~ se consumen para la elaboración de empaque y envase. 

Considerando lo planleado anlertonnenle, para este esludio, se eligió el Palletilono Alta Denald8d, el rual ha 

presentado mayor consumo en el sector de empaque y envase, generando en ~· un allo 

porcenlaje de residuos plasticos, que seran consideradas como matarla prtma adecuada para el liRema de 

reciclaje aquí propuesto. 

De manera general un sistema de reouperaclón de residuos domésticos mediante reclci1j1 oonliste 

generalmenle de 4 etapas Importantes, como son, la recolección, separación y tralamlento y lnlnsfonn8Clón 

de los matorlales plastlcos. 
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ORAFICA 4.1 PRODUCCION Y C. APARENTE DE LAI REllNAll COMODITÍEI 

POUETILENO BAJA DENSIDAD 
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GllAPICA 4.1 l'llODUCCION Y C • .V.MENTE DE LAS REllNAI COMOOITIES 

CLORURO DE POLMNILO 
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4.J PROCESOS DE RECICLAJE DE DEIECH08.1n1 

El l9dcl.io como Qltllquler tipo de plllCftO en el que loo 111111.n11n o .t!cuk» 111 ,...,.,.,.,.. o flllllrl oon el 

fin di ~r algún benellcio o producto adicional, podemos establecer cuatro tipos d• "'ciclado. 

RECICLAJE PRIMARIO.· Se define como el aproyed!amlento de los residuos en la misma linea de 

praducá6n y con la mi11111a .Plcación a la que est- Inicialmente destinado el INllerflll de !*lid•. Se 

lllJllca generalmente, a loo residuos industriales, prácticamente sin sufrir degradmdón. 

lle iiillzai 1'9siduoo no conlamlnmos para su 118nstormadón en productos """'*""'· Generalmente H 

mezclan oon materiales vlrgenes en diversas proporciones. 

El reddado prfmario se lleva a cabo algunas veces dentro de la propia empresa productora del residuo, y 

olr8S luera de ella, mediante su venta a terceros. 

Los principales problemas de reclciado primario se deben a: 

•· Degradación del matertlll, debido 111 nuevo ciclo de procesado 

b. Conlamlnadón del plútioo reprocesado. 

c. Ma<lej• residuos de baja densidad aparente (espumas y pellculas). 

Los Clfllblos obseNados en IM propl-os llslcas de los plútlcos, después de 9G1119terios • altas 

temperaturas, se deben casi siempre a cambios en la estructura por: 

1. Reducción del peso molecular por rotura de cadenas pollméricas. 

2. Aumento del peso molecular por e'ltrecruzamiento. 

3. Fonnadón de lnsatlM'adones o ciclos, por reacción de cadenas laterales. 

La degradación de los plásticos durante su procesado a altas temperaturas, se pone de manifiesto en varias 

formas: 

1. Cambios en la vlsoosldad de ll!lldldo. 

2. Cambios en las propiedades lillcas. 

3. Varimdones de oolor. 

4. Disminución de su resistencia quimica. 



la ..,,¡IJIJJdad de loa pllisllcos • la deQ<aClllclón v8ri• da ...,. • Olnle. Loa polletillllDI IJllrllfl- 1.1111 

dlsmlnucicln del Indice de flt.lfdez; el pmplJeno --.ta su Indice da ftuldez y dllmlrt111• su ralflllfltill 81 

Jmp8Clo, es -*ble • 18 corúlrlltW:ldn y '*'1111• da calor. Loa eslllbill-.. empl- en el PVC, 

plelden 1U ...,.ad8d, generonc!O produc:los amanllentos y emJUondo olores. loa 8Cri1Jcaa Clll"llblal de colar, 

pom, !*"111#1 gran número de 8pllcaciones se pueden Utlll- casi el 100% de 1M1ertal11 rec:upll"8llOI. 

LOI nytons IOl1 Mnlfble1 • I• oanc.nlnacidn y tierden • 8dqulrlr .., color f*llulOO, pero M ....-i 

l*"lmente, lllRenlendo .. propledalel. El pollllllreno Clll"llbi• da color, dlsml,..yen _... de .. 

pmpledade1 y ea senllble a Ja oontamlnacldn. El ABS se ~ mm:ler con ,,_arill virgen en Qllfqulw 

IJRlllClldón, pero ~ y disminuye .. pmpledadn fl-. eapec:illmenle I• rallllendll 81 11111**!- l.M 

rallNIS ecetal, IOl1 muy senolbles a Ja oontamlnacldn y a Ja degl"8d8cldn. 

RECICLAJE SECUNDARIO.· Precisamente a este procedimiento da reciclado se Je dedican QfWld8I 
esluerzoa para deSll/TOflar nuevas t~cas que pennllan hacerto más rentable. Las dlliaJltldes que 

presenta el reciclado secundario se deben a las propias características de loa,._ pl6llk:oe que vienen 

determinadas por su procedencia. la procedencia de Jos residuos para reciclaje S8Cll'ld8rio puede w de 

raslduos de basuras urtianas, embalajes retom8bles, mezclas de residuos ,__ y plimlk:os 

contaminados. 

All, los motivos que dlflcultan el de...-otlo del reclclado secundario de los pl6stlcos q.- plllentes a I• "/ 

vl118 del ortgen de Jos mismos y pueden catalogarse en los lllgulentes -18d05: 

Ellos residuos suelen estar muy contaminados con materias no poUmMca hiles como tierra, rnellles, 

papel, entre otros. 

La composición de estos residuos no •• constante Jo que dificultad su tratamiento y procesaao. 

p.,. evitar las etapas de separación y pulificacldn de los plásUcos procentes de Jos residuos y Ja 

Inversión requertda para ello, es necesarto utilizar técnicas especiales de procesado. 

Sólo en el caso de residuos Jndustrtales construidos por un único matertal, como puede - el C8llO de 

pl'51icos recogidos Independientemente del resto de las basuras o sepata<los manualmente de loa demás 

rallduos, puede ser rentable su reprocesado. En esle caso con peque/las va1aclone1 en el equipo o 

adiciones de adiUvos o material virgen, se pueden Jransformar f*"l~e. Sln emblal¡o, la lfllCClón de 



PMlioo Mf*8da del resto de los relicluos 8lli formada por mezclM pollmWtca, gennlmerQ 

iManpllllbles. 

Dnde el punlo de villa da la Ullllución de los INllerimlH pollm.....,. como INlllll!aln ~ • la 

cllllntas ..... de procelO y COlllUlllO, la -erinclón Rlicoqulmlca de ntos ~ debe 

..,,,,pm11arse del estudio de sus propiedades mecoink:81 _., las norma de 9IMYO Pilf..,,.. mi .,_ y 

la llplk:aciones • que puedan destinarse dichos materiales. 

IN bien I• propiedades m~caa reStJltanles de enuyos normalizados, en delerm1.-~ 11 

oone1.,¡a*" en gen-. con -erflllcaa del rnalerial como la a1illallnid8d, Indice de llWdez, ,,..... 

molOCl.ll•es, comportamiento reológlco y comportamiento dinilmioo, IOll las propl-ea mecánicas l• que 

determinan f'-'ldamenlalmente la aplicación o no de un malerial polim6rico. 

En todos los cuos, ninguna de las mezcl• ti- mejores propled8de1 que los homapoll

COlrlljlOl1dienles. Esta diomlnuclón de propl-• 11 debe, no sólo• i• lncomPlllibllld8d 11mlCdll....._ de 

los polímeros, sino lamblén a la dlstlnla morfologl• o mlcroestrudld de I• mezo181, mollvá por .. 

composición y por las oondlcklnes léailr.as de procesado. El l8lll8l'lo de l*tíc:Ua de I• ,_ c1-. .. 
"""-'8\dad, y grado de dispersión IOl1 dlredamenle dependlenles del....,,..._ raalógioO., 

flnlido, llOn !adores morfológicos detennlnantes de las propiedades finales, y por consiguienle del lllfamll 

de mezclado o procesado para conseguir una u olta microestruclura. 

Existen muchos trabajos dedicados al estudio de mezclas polim6ricas, ya que con elf8 ~ 11 

oblienen materiales con Interesantes propiedades, de forma mh económlce que ef desarrollo da alrol 

nuevos. 

Debido a que algunos plásticos resultan ser lncoqipatlbles entre si en estado f'-'ldldo, existen dlflcuttmes 

durante el proceso evitando la obtención de prodLdos de buena calidad, por esta razón se requiere de ..,. 

claoificaclón previa de los desed1os de tal forma que uno de Jos rompoMntes plilsticos de la mezcla ocupe 

má> dol 50%, este pléstico, generalm•nte es polietileno. 

la lnes'.abliidad térmica del cloruro de IJ'Jlivinilo puede ocasionar dificultades durante el proceoo de moldeo 

a causa del d•sprendimiento de gases. Estos problemas pueden eliminarse grandemenle WllldO no se 

IOlnpasan niveles del 10% en la mezcla o bien agregando un estabilizador al calor, con lo CUll el listema 

puede tolerar niveles de PVC de hasta 30%. 
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El lnclk:e de ftlidez del Polletllenlorelllllato es oonslde18bfemenle mM llfWlde que cualquiera de las demú 

....._, Incluida en la mmyori• de las mezclas probables y que ocupan un mayor poo:entaje. El PET -

- grrdedo finamente de tal fOOTlll que actúe como una carga en los productos moldeados para 

propon:iorw' tenacidad • I• mezcla no debe exceder del 20% . 

Loe paliftllrlnoe modlfl08dos .i Impelo propardOIWI • la mezd• caracterilllcas de tenacidad, lfn 

~. los~ expondtble y aislal causan llTil(IUlllidades en la superficie de I• pieza rnalde8dM V 

11 palletlJreno expandlble u- muy baja densidad para el proceso. El pollestlreno delMri llmll .... .i 10% 

enlamezda. 

T-: R...,,,.,endcln de loe reliduos en compuestos qulmlcos mM lfmples tales como la plróllsls para 

olllMW: aiellel, .,.,..., cir-. monómerno, enlnt otros. 

cu.temlllo: Empleo de los residuos plútlcos como fuente de energla. Por ejemplo, la Incineración para --1• energla calorífica ·desprendida. 

can rnpedo • loo mateltlles p16atlcos, ntao .. dalffican en termolljos y tennoplátlcos; los materilles 

palimér1ooo termap181tfoos aon redclllllles, mientras que los termolljos aon ,__.,," como 
combustlblH, y en algunos '*"" admiten un l'llCidado terciario de Upo qulmlco como por ejemplo, loa 

poli-

El r9ddaje de pl4iotJcoa lmpflcll dlferenles etapas, la primera de ellas es la recoleockln de los rasldoos. Esta 

recoleccldn v• MgUidll de su venido o de 11 pri"""8 etapa de redcledo que, gene,...mente, conliste en un 

-11110 de Mpllraelón. A oontlnumción se procesa el residuo pare obtener 11Ut1YOS productos mediante su 

reclcfado primario, secundllio o terciario. Los productos obtenidos deben distrtbulrse y venderse, y et 
rslllduo que pueda quedar, generalmente va al verttidero. 

U SISTEMAS ACTUALES DE DtSP081CiON FINAL DE OESECHOS PLASTICOS 

DOMEITICOS. (U,Jf,M. .. ¡ 

La .:.tima etapa del sistema de aseo urt>ano, es la disposición final. Para la recepción de los residuos sólidos 

del Ols1J1to Fed- extslen lres siUos de disposición Final, locallzlindose uno en la Zona Noreste (bordo 

pon/enle), airo en la Zona Ortenle (Sanla Catalina), y otro más al Ponlenle del Distrito Fed- (Prados de la 

Montallll) y con recorridos que van de 7 hasta e9 Km aproximadamente en viaje sencillo. 
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En 111 Cd. de Múleo por """1CdcMd y u.dlción 1e Mili• Cljllado por el m61odo mis simple de disposición 

flnll, tnderul • cielo 11111-. de los CU81n • úlllmas d6cad8s ven!., funcionando e, - Cruz 
M9yelWlloo, S.U Fe, Tlahuac, Tllllp!Sl, Milp11 Alt•, San Lorenzo, Bordo Xllchlmcm y S8nt8 c1ullna: 

dlltrtbuidos en la per1fet1a de ta ciudad reflejlnlo esto altos grados de <Xl!Umlnación. 

Ant• "'8 lltuadón • pllfllr de 111115 el Oepllflamento del Olstrllo Federal (OOF) butcando mejores 

-.-ivas y utlli- 1""1icas más mde.,.- para disponer la basura, desam>llo la ltcnlca de rellerm 

unt.ítos, llendo el - poniente el primero en lnk:lir con dicho sistema, además de éste operan 18mbi6n 

lae 1911enos de ~<le I• ri1orulla y 88nl• Calllllna, los wales reciben actUlllmente la l'?'aildad. dit los 

cMtechos llllldos Q8ll8f8dos en el Oillrtlo F-. 

En I• Ulllt• 4.1 1e Indica el destJno de los residuos sólidos procedentes de las diferentes esl8clones de _...,.., 
TABLA 4.1 DESTINO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS .. 

U. Direoctón General de Servicios Urbanos, en octubre do 1993, dispuso el mejonlmlenlo de la 

im-structuno de los sistemas de """"'jo, tratamiento y disposición final que permilirá la lransferencia de 2, 

904 000 t~ de -... por .io. Se cont .. con nuevas lnsllllaclones que serán cerrada> con paredes 

8CÚetJC8I pnwlst8S de sistemas hldroneumállcos para el lavado y riego, además de contar con equipos de 

OJllr'80cldrl y depura:ión del lllre. Para llf898rvir la vida útil de los rellenos sanita1os se lnoorponnn 

modernos sistemas de lralamlento y aprovechamiento de Mduos, se concluirá la conslrucclón de tres 

pi...., de Mlección de subproductos, se oonllruri la recolección de residuos especiales por oontedores 
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de 145 lftios eslnll6giais y pnafllallos de I• ciudad que repretenlan I• 81encl6n • 114 '*"'°' ~ 
de ll1lllluclonH púllllc9 y privada. (24) 

De lol c:uoles el 90% es recupelmdo oblenltndose en la zona melropdlt- 111,000 lclnlQdas con Lr1 

oonsumo percapital de 1 KQitlallilante/dla. 

Se puede 1- Lr18 M'*8ción pcr pepe1111 de IMIN"ll; lln emblr"go, el produclO requlwe de i.vmo 
adiclonal y I• C81idlld fllllll que M oblfene es menar que con separación anles de mezclsM con I• '-"-· 

P .. que Lr1 lillema g-lzado de raclclllje pueda tenor ••ito es .-o que M elllllllezai Lr18 llllanZ8 

en1re autondlldes de lodos los niveles, pepeMdorft, comerolantes en residuos y ~ y emix

raclcladoras. Cllda quien tiene Lr1 rol Importante que desempellar en 1119 dlv..- et- de 19Cidllje de loe 

desechos sólidos municipales. 

La autoridades federales y esta181es pueden ""'*lbulr con la logisi.aón llpll!Ji-. con~ de 

oonclentización cludal- y ensellanz.tl escol.-, 1191 como con Incentivos eoooómlaie; loe rno.nclpio9 lienen 

la experiencia de la gellkln de los wvlclos de limpia y -ento; lol vclUIUrlo9 y .......... -

Mleoclonar y jt.f1lo con loe comerciantes en relliduos, conocen I• otr• .,.. de 18 rnaneda: 18 v..,.. de loe 

desechol, y fllllllmente, M requiere la en1.-- poo1lclpeclón de I• 1-• -.. an I• lldqulskllón y 

utlfil8clón de 1.,. m8111tas pnmn .....-... .,.. -lnoorpcllWlal an loe pu:eMJe produclivol. Adem61, 

es necema la aioperaclón de lol habitantes de los dive1110& municipios pos11 conlrtbult an I• rwducddn de 

I• cantldlld de desed10s 119f como en I• seteoción dontÑllCll de los rnilmoa. 

Con Lr1 sistema de recolección eficiente se reduce el costo de recoleoción y mejora la C81idlld de la matllta 

pr1m• debido a que esta se encuentra más limpia, Incidiendo •sto en el costo y calidad final de los pro<luctos 

obtenidos mediante reciclaje. 

Una vez efectuada la recolección dorrJclliarla, los residuos sólidos se envlan a las estaciones de 

transferencia, las cuales se localizan en la reglones con mayor densidad de polllación y pcr tlllllo mayor 

volumen de desechos generados con el objeto de di smlnuir costos de transporte, evitar aingelllonamlento 

vial y contaminación. Actualmente se cuenta con 13 esiaciones de lnlnsferencla las CUlies eet*l 

locellz8du en slllos estratéglais para recibir y transportar a los sitios de dlSflOSleión fllllll, los ...-.OS 

domlclli.-ios que se generan en la Zona Metropolllana. Cuatro de ellas ellacione1 operan en forma 
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rwgionll, • dodr, no .. c:in:unlcttben oalam1111• • porimetm de una llOle dtleg8Clón oamo M lndlCe "' le 
i.llleNo.4.2. 

TABLA 4.2 DELEGACIONES POUTICAS 
Y ESTACIONES DE TRANSFERENCIA" 

'~(J'''' ·,é:·c, 
1.• •••r~ AL -·l"'lll"VI ¿ALCO 
2.· BENITO JUAREZ BENITO JUAREZ 
3.- CENTRAL DE ABASTO CENTRAL DE ABASTO 

IZTAPALAPA 

IZTACALCO 

CUAUHTEMOC 
4.· CUAUHTEMOC CUAUHTEMOC 
5.· COYOACAN COYOACAN 

TLALPAN 
11.· GUSTAVO A. MADERO GUSTAVO A MADERO 
7.· MIGUEL HIDALGO MGUEL HIDALGO 
11.· MILPA ALTA MILPA ALTA 
11.·TLALPAN TLALPAN 
10.· VENUSTIANO CARRANZA VENUSTIANO CARRANZA 

IZTACALCO 
11.· XOCHIMILCO TLAHUAC 

MILPA ALTA 

XOCHIMILCO 

"'"' 

Una -ón de tllW\sfetencla, es llqUOl sitio en el que sólo se reúnen 1"9 ~ ll6Hdos que 

¡Qleriormente senin transportedos a las plentes de selección y ~ de ~ o a 

canfinemlento fin.i (relleno ISlilerto) mediante trectocaniiones. Loo CUllln contllfl de dol p11te1 

prtncipoles, une de ellas es el trmdocamlón, que es quien da la fuerze motnz, y I• otrw la ceja que es 11.1(19" 

en dol1le se deJX*tan los d8NCtJOS, y cuenta con un sistema pano la de""'VA de los 1111...-. Leo Cljllll 

aimúnmente denominadas irailers• están fabricadas de estructuras metllllC8$ y pueden tener 2 ó 3 ejes. 
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CAJAS TIPO GONDOLAS.- Tienen una capacidad de 35 a 48 m3 y cargan de 9 a 15 toneladas. Consiste en 

111111 Cllj9 Upo comerc1• (granelera) •la que se le puede aumerur su •tura y por consiguiente su C8pm:idad, 

• adaptar con 16mlna o madera sus paredes; lo cual permite cargar en las tolvas de transferencia sin 

derramar los desechos. La descarga la realiza Izando el tradicional sistema de volteo. 

CAJAS TIPO COMPACTADORA.- Tienen una capacidad de 56 m3 oompmclados y cargan 21 toneladas. 

Elt• lilllema con111a de una pl8Cll móvil que n ~ por un pistón talesc:ópioo que corre sobre sus 

~vas gulas medl8nte acci0118111ilnlo hklr*Moo, lo cual hace que compecte el contenido contra la 

porto poetertor y • allltr la puert8 (uncion8 P8f11 de1C8rQS, et sistenlll hace uso, P8f1I la activación del 

si1ten111 hlcHUloo, de un motor de combustión Interna. 

CAJAS CON SISTEMAS DE CADENA. Tiene una capacidad de 70 m3 y cargan 19 toneladas. El sistema 

elt6 oompunto de ruatro cadenas seP8f'lldas a dilllancias Iguales y sobre estas se encuentran montadas 

"""' IOleras metálicas simulando una especie de cangilones, los cuales anas!IWI los residuos y los 

e"l'uisan por la f*le polllertor, el sistema de accionamiento es hldraulioo y mecr.kx> a - de engranes. 

CAJAS CON SISTEMA DE PISO VIVO.- Tienen una capacidad de 70m3 y cargan 19 toneladas. El silllema 

consta de vanas placas de 10 cm. de ancho a todo lo largo de la caja formando un piso de •umlnio, las 

pl.cas aon accionadas en serie de tres por un mecanismo hidr&ilico de sets peque/los pllllones que los hace 

moverse •temademente hacia la 1191e posterior y hacia ol fondo con lo cual se efectúa la d~scarga. 

A trllVés de este lliltema los camiones reootectores depositan los residuos en cajas de mayor capacidad 

utlll?Sldo un sistema de rampas mediante las cuales se logra que ros camiones recolectores queden a un 

nivel superior al de lc.s tractocamlones, pudiendo de esta manera descargar por gravedad su contenido al 

Interior de estos últimos. El tamallo de la estación, el número de camiones que pueden ser cargados 

simultáneamente y la cantidad de recolectores que se puedan descargar van de acuerdo a las necesidades 

y llOluciones del proyecto de cada estación. 

Exllten estacones de transferencia que cuentan adicionalmente con un sistema de selección y recuperación 

de IUbproduclos entre las que se encuentra san Juan de Aragón , la cual vino a oompletar las anUguaa 

INU!aciones de tratamiento que se tenlan, con una capacidad de 1750 ton/dla de residuos en donde se 

sepmwi y trwlsfieren la fracción agánlca de los desechos; asimismo se encuentra en etapa de ccnstrucdón 

una plenta de reruperación de subproductos y producción de composta, que recibinl diariamente 3,000 

toneladas de residuos, as! como una estación de transferencia en Santa Catalina. 
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Aáullmente en 11 Ciudad de !Ulllm, el sistema de selección y l'llClJll'lf8CI de ~ CDllllele ., un 

PftVWM aullo por el Departamento del Dlstrilo Federal, que 11- oomo olljeto pl'OPOldonar empleo 

seguro a los pepenadores del relleno sanllario de Sanie Cantarina, Pr.ios de la Monlalla y Sanla Cruz, 

empleaido alrededor de 200 flflllllas, por lo que la separación se realiza manualmente ocasklnando que 

- C)lllfKión 1ea ln.fk:ienle, dado que llÓIO se llll*SI aquellos maleriales que presentan un valor s-a 
oanwclallzato con las empresas lntere..ias en 6stos. 

Loe IUbpuductos plásticos ....._.¡os, """ oomeraallzados con diferentes empresas, I• cuales se 

~en ruMn> tipos, lllllial 11 --que les dan a los mismos: 

Aalndldonamlenlo Bllsklo.· SOn aquellas en I• que el IM!erial llÓIO • limpia y fteja s-a 
PQlllllormenle - OllllMlrdallzado oon empresas -onnadore. 

Valor Agngado, E- empreu efectúan la _..aóri del malaria! por tipo, calor, 811 mlllllO ,....., 

la Nmpleza de este, lllmlnlfldo materiales exnllos oomo -· etiqueta, ele. 

Valor aar9Q8do y T-"""8Ciú1.· AdemM de llmpis y .. _ 11 malaria!, este .. fnlgmenla en 

forma de pelleta. 

EmprnM Reaci-. Se oomerdallza directamente oon empresas redd-. las cuales - a 

que 891., en etapa de c:nodmlenlo proceun peque/loe volúmeneo de m8111iales plliltioos. • 

4.4 RECOLECCION tJ<,U.16> 

U.1 •TEIMI DE RECOLECCIÓN DE DESECHOS SOLIDOS DOMÉSTICOS 

Se t... definido los residuos oólidos, como ~ maleriales que originados en rualqut .. de lat 

acllvldajes de produoeión, lransforrnadón y ainaumo no alcanzan, en el contexto en el que son generadae, 

nk1gl)n valor ecan6mico. 

La marooia de los anMlsls económicos de los procedimientos de recldado da plisllcos se fijan en la etapa 

de proce-. Psle en la 1eP9f'8Ck1n y aira parte en la eliminación de los despe¡'didos formados. Sin 
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embargo, muchas veces se Ignoran los factores Institucionales y tiicnlcos que deben le<*M ., cuon1a para 

canacer I• vt8blllded del proceso. 

se U..e que --~ gr8do de ponza debe exigirse a los residuos pléstlcos que f.,,.,,.., l*I• de I• 

-... que., la pnlxi""' ~. 11 podri., - mediante procnos que exigen I• _.,¡6n de los 

pfiloücoo. AslmilmO, lom8r en cuenlll eus prupl-s llllcao que '**1 ""'"f6cil., r.pnx:eMb!Ndad. 

Una vez que el plástico entra a form• parte de los residuos urbanos, es muy cara y dificil su sep.-món. 

Sin emb9rgo, I• trdner9Ción con recuperación de allor y la plrólllls .., tllcnlcas utill- comúnmonte lll1 

muchos campos. Se puede ellrmar que mientras me limpio tenga que .ncontnne el l'9liduo de p!Mltco I• 

tecnotogla de reciclado reSl~ta más costosa. 

Otra cuestión de gran Importancia es la poslbllldad de utlll- un mltm0 proceso de rec:idedo 1*'11 dlf"911111 

mlllerllles plásticos. Una de las razones principales que ha aumentado el lnta"s de las Industrias y los 

gobiernos por el reddado de los plásticos ha sido la reducción de los problema amblentlles que atglnan 

estos materiales y la utllided obtenida. Asl se est6n aument..00 los porcenlajes de ,_ec:clón de re-. 

lo que hará más viable el reciclado de los mismos. 

Sin embargo, en el reciclado de los plásticos deben estar Involucrados los golliemos, los f8brlc.-ites de 

mlller1os primas, los consumidores de residuos plásticos, los transformadores de residuos y los municipios. 

Los fabricantes pueden Jugar un papel Importante desde el punto de vista del dlsetlo de los produdos ya 

que algunos pollmeros y productos son más asoqulbles al reciclado que olros. Los consumidores podrian 

favorecer el reciclado de plásticos mediante su separación del resto de las basuras. El oec:ior público 

Interviene estableciendo las reglas que directa o Indirectamente influyen en los costos de recldlldo. 

La decisión de reciclar o verter los residuos plásticos y la selección de las iécnlcas adecuados no sólo debe 

tener en cuente la necesidad de Involucrar a otras partes en el proceso de reciclado, lino lambl6n deben 

considerar los mecanismos convenlenles para compensar a los Interesados por su participación. Los 

consumidores deberían ser compensados, económicamente o mediante el moonocimlento de su deber 

c:ivlco, por la separación de los plásticos del resto de la basura. 

La captación de los desechos plásticos se puede lievar a cabo de las siguientes fuentes de suministro: 
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1) Em¡n- o 1-.tas en I• - el pl'9tioo ea un deaeálo y crea problema de •llmlll8Ción. 

Origl.- en la empre.as t..W.,..,,,_, y plllCedentes de: ""811• • .-..ai,,_ de 181 !Mqiin8s, 

C811c18de1 de moldeo, pieza dlllect.-, nuoraaes. rebaba. el<:. 

2) tirm.ro. m.ailclplles o dellg8cionllles, en el c:uol se lleva a cllbo el 800plo de matllflles plátlooa. 

Leo re!lduol urtJanos """ los mú lntereuntes desde el punto de vista de su riqueu en reanos 

recuperables. 

E*- residuos OOl1llan ,..,.,_,..mente de me181es, vidrios, llena y cenlU, !MIPll. '*""'· .,_, 
t .. 111n, -· a...-o y ..,.en• orgllnk:8; los !Mlerilles plMllcos oonotiluven el 4-~ 118 lol lftlcluot, y d8 
elle porcentaje, un 75% OO!Ttlsponde a peffculas y el 25% rell8nle a W8fllOI huecos (bolell8S) o 

comlJ8C(os Ou¡¡uetes). Estos llHlmos en la llálllllldad, debido a su -1encl• 1111<:8 IOll tolllmonle 

..,,.,....,., en I• dlv.,... fnil81 de pollmeros que los conslltuyen. Sin e.-go en el ClllO de I• ,_ 

ligln (peffcul1). la Mp8!9Clón de ros diferenles compcnentn es , ... dlfldl. 

3) Centros de acopio de plástloos que son lugares en los Cüllles ~ Industrias depolilan SUI 

desechos plasllcos. 

•> C8plación de los desechos plásticos doméstloos, este acopio puede - reoli.- medln• el. 

departamento de limpia municipal. 

5) Desectoos de restaurantes y oomercios, que de Igual m.nera ,,.- ser colea.dos por el HIVfáo de 

llmpl1. 

L8s pfjnCipales consecuencias de los allos volúmenes de producción de plástloos rigtdoe i--1oe olstomn 

de reooleoclón y disposición de basura en Méxloo, son el Incremento en la generación de elle tipo de 

residuos, la baja denolda<I de los residuos que Incrementa el volumen neceurio pera la dlllJOsfdÓl1 de 11 

ban, lo Inerte de los materiales plésllcos, por un 18do, y las posibilidades de reaoolón por el Din>, al 

como el oonlenldo calórloo de los plaslicos. 

La generación de los residuos sólidos se puede esllmar que seguirá la tasa de crec:lmlento de 11 producdón 

de los mismos. En el periodo de 1970 a 198• la industria de los artlculos pliostloos aedó a una llU de 

8.87% anual, superior a la rasa de <reCimiento de la pobiaCión del pals, por lo que es de esperarse un 

in<nmento en el porcentaje de los pláslioos en la basura por este ooncepto. 3 



En villa del ..,.¡....io ritmo de de-Jo que elUI teniendo México, aJMdo a Ja ape!IUlll del t- de 

Ubnt COIMRlio de AIMrica del Nolte (TLC) puede considerarse que cada die se oon!IUllllrá mayor cantidad 

de 1111-~ y empoados, con .., Incremento Jmport8111• en et consumo per Cllpltá de estos 

~.<"l 

En.., - ..... Izado por Proyecto lnterdilcipllnario del Medio Ambiente y De-lo Jnteg.- (PIMADI), 

... et JnetlUo SEDUE, en 111111 • Se elltmó Ja Q111119á6n de Jos rellduos oólldos munk:ipales en et pal1, 

en 58,000 --por dla, de Jm QJetea el 75'1. se reooleáaron diariamente, y et 25,. no lllcenzaba este 

111111clo. (U) 

En 11119, del elludlo de lltlos .....,._ ... Ja dlljlOlicldn flMI de RHlduos Sólidos Municipales en et 
*9a Méopolltaw de Ja c1.- de México, que reetlzó PIMADI, ellabiece que diariamente se genermi en 

ella reglón etrededor de 17,000 tonel- de basura, de las cuales 12,000 toneladas correspondían a las 16 

~ potltk:al del Dillrito F-. y 5,000 tanet811as a Jos 17 municipios corubados. En Ja labia 4.3 

N rnuestnn Ja tonel- de i-n g-..S por zona geogr611ca. (21) 

En 11184, a nivel nacional se generaron 116,000 tonel811as diarias de desechos sólidos municipales, de las 

c:uetn 11,000 corresponden al D.F., 20, 000 al área metropolitana de la Clud811 de México (ZMCM) y el 

restD de llla dlllribulda en loo diferentes ·- de Ja República. del total generado en el área 

melropolltaw el 311 ,. corresponde a materiales usados para empaque y envase, esto es, materiales 

potencialmente Nciclables. Si se estlma que sólo Ja mil811 de éstos logrará llegar al sistema de reciclaje, se 

tendril ...,.. oferta diaria gwantlzada de aproximadamente 3,800 ton. de materia prima para Jos diferentes 

procuos lndustñmles que se traduclr*1 en nuevos empaques y envases, asl como en otros productos y en 

lll8 imporilnte reduoclón en el volumen de baSOOI que llega a los rellenos sanitarios. (22.Zl,25) 

La principal fuente de generación de IM basura son las familias ya que constituyen el 48 % d•I volumen total 

generado, en tanlo los comercios, servicios y áreas públicas, participan con el 51.87% restante si se 

considere el total de la zona metropolitana de la Cd. de México, el volumen asciende a corca de 20,000 

lonldla, pwa el lñ> 2000 se calcula se producirán 25,000 ton/dla de las cuales el 54% corresponderá al 

Dillrito Fedlllll y 48% a Jos municipios conurtJedos. 1441 
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La composición de los residuos sólidos varia dependlSnoo de la ruente generadonl, dell.:.ndo los residuos 

orgjnlcos con un 41.3'16, asl mismo, el contenido de desechos plúiloos .,, loa l'eliduos ~ 

un1ramlllares es 8.19'16, para pllJil•millares 3.8'16, para tienda de~es 7.31'16 y 7.12'16 en centros 
de npiwcimlento y reaeo, como puede_.._ en i• tabla 4.4 

AclUlllmente el slslema de recolección de basura .,, el Dlllrtto F-.1 es lnllhlanle, pues weñ.I con 
2000 lnlbajlldores de Umpl• y 2180 camlonel de recolección , loe a.1• pueden- de v8lioa tipm: 

TIPO CAPACIDAD !lonl 

i-.1 l.5-4.0 

F-..1 6.0 -- .., 
nJCe m CMIONll llleCOl..eCTOltlB. 

P'1.llNlt Dllll. caeew. DI! setMao suSUMANOi .• CM. TtcNtcA ce oeseCHOS eoucos. DDP 

En 111\os recientes se h., de-lado equipos que reducen los oostos de opermclón, lnct11mentando 181 

cargas en los camiones de recolección (tipo compactado< ) y lllJ!omallzan la recolooolón y da9CSllll da los 

delectlos sólidos. 

CU8ndo se lmplnan programas comunitarios de reddaje en los que la pollladón - MJ*W loo l'ftlduol 

de jardlnerla y los materiales recidables del resto de la basura con el fin de efectuar una coteclll NfectJva, 

los costos de recolección se Incrementan aún más. Es de lundmmlnUI Importancia ncoger 

apropiadamente los equipos de recolección y determinar los mejores m61odos delde un enfoque costo

eficiencla-.beneficio, para proveer estos nuevos niveles de servicio. 

Adicionalmente a las consideraciones de Upo social y/o politloo tienen también gran Importancia; 

probablemente se requerirá hacer cambios en el servicio de recolecdón y contBI' con los H<Vlclos 

adewados. tanto domlclllarios como Institucionales. Debe tenerse en cuenta que estos cambios siempre 

van aoompallados de resistencia, tanto del públioo al que se le da el servido como del pe"'°""' que operará 

los equipos y de los voluntarios y pepenadores que viven de las ganswldas que obtienen del sistema. 

Cuando se requiere recldar, la materia prima debe ser un residuo llmplo, los mejores resutlados se obtlenen 

cuando los artleulos se separan del flujo anles de que se mezclen oon la basura, los medios para logrw esto 

son: 
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SEPARACIÓN Y TRANSPORTE VOLUNTARIO.· Conllll•., - los vaclnoe llev., loe reclplenln ~~-;: 
IRI o m6alugorn .,,_en...,. *811 espec/licll, vecl., I• - ., oon1.-c1e 111"..tf; 
l8lnlfto ulllQdos en 18 •llleclón de '9COl«:ción. la recolección en estaciones sólo se puede aplicar 1( .· ~ 
se CUlfll8 con ..,. gr1n dllClpll1111 y coopel9Ción de los h8bltantes pues 11 ello no se consigUe, lo m8s 

l)fl>blble es que los rellduoe queden elpllddos en la calle, """'8 lodo en reglones CIR:8l1B a los;-~" 

ainlenedores. Aunque su costo es más bmjo, el SlfViclo que se obl811Q8 en ella lorma ~ ser 

ln8ce¡úble desde el punto de vista comunli.to. Sólo se rocomlend8 el uso de e-.s de '• ' 

reooleoclón aJ8ndo cerai de ella h8)' vivienda de muy dllfcll aoce90 para los C81111ones o ~ se 

tl-1• C81teza de que se oonl8ni oon I• col-ón del públklo. !:::.; 
'·. 

SEPARACIÓN OBLIGATORIA Y RECOLECCIÓN MUNICIPAL- En este slstern11 loe vednos tara1 los ~:·:~ 
reaplen1e1 con......., a I• cali•, en lo poalble poco ant11 de que pae el camkln reoollclOr, y..,. vez 

v8clados se vUelve a g-. Este lillem• es 8C8plable y el OOSlo rel .. v81M111e boljO, por lo que es 

preferido, siendo n"""9111o el uso de receptictAos adecuados l*ll i• -... 

En virtud de lo anterior,..._..., evldenl11 la dellclenciu del slstem. ele m-J<> y diaposk:ión firllll de los 

...- o6lidoa muriclpales por lo que es neceilllfo el mejonlmlenlo de los mllmOS ar oomo de In 

naima y leyn-. con éste llstem.. Oe la misma m.,,... es lmportanle la lmplemenl8clón de un 

plllQNm8 lnlegral en I• que participen las aulorfdades Federales, Eslalllies y Municipales, empre ... de 

lllVk:lo, lndollrta, comercios, 811 como tod• Ja IOcledad en generlll l*ll enconlt8r un m..,...¡amo que 

plmlil• I• cnaclón de un sistema con lJ'lll lendencla bien marcada a la coparticlpmclón de Jnv..-S entre 

111 •stad"J y los par11cul8íes, pero IOln todo a un enlend1mlento de un e- má regulmdcr y menos 

....,.,, .•.. 
Un punto lmportanle que debe - considerado es el estableclmlenlo de nonnas má estrtcta en lo 

reterenle a 11 composición de los desechos munlc/palos, asl como el nivel máximo de humedad permlllda. 

4.1 SISTE•S DE SEPARACIÓN. 

la llmit8clone1 en el recldado de los pláslk:os se deben a la nal..-aleza de los reliduos. debido• que éstos 

no a6lo oanuenen maler1ales plásllcos sino lamblén olros muchos lipos de malenales. la seP819ción de los 

rellduos murklpales, exige muchos requisllos técnicos y la renlabllldad pasa a ser una cueslión muy 

lllTlblgua. 
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ESTA 1'ESIS 
UIJR DE U 

TABLA 4.4 GENERACION DE DESECHO!! SOLIDOS MUNICIPALES POR SECT°""' 

AO.:. ~ HHJ :>üAS O O 

ALGC'DON 206 

CARTON 535 

CUERO 016 

ENVASE OE CARTQN 1 97 

FIBRA DURA VEGETAL O 10 

f18R.A SINTET!CA 1 8J 

GASA 000 

HUESO 011 

HU.E 024 

JERINGA DESECHABLE 000 

LATA 1 ífl 
LC.ZA Y CERAM!CA O 45 

MADERA O 16 

MATERIAL DE CONSTRUCCION C56 

M4TERIAL FERROSO 1' 26 

MATERIA<- NO FERROSO ces 
PAºEl. BONO 2 83 

PAPEL PER!OOICO 4 94 

PAPEL SANITARIO 635 

PAÑ.6.1. DESECHABLE 3 a5 
Pl.Ac.AS RAOIOl:JGICAS 000 

Pl.AST!CO OE PEUCll.A 618 

PLASICO R!GIOO -4 22 

POUURETANO 018 

POLl!::STIRENO E}(PANDIOO o.es 
RESIDUO DE AUMENTO 3611 

RESIDUO DE JAROINERLA 4 98 

TOAU.ASSANfTARlAS 000 

TRAPO o.ea 
VENDAS 0.00 

VIDRIO DE COlOR 3 78 

VIORIO TRANSPARENTE 6 51 

RESIDUO FINO 1 24 

OTROS 2'5 
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00 1 00 00 
314 0.33 025 

2as XJn 4588 

00 00 004 
6:25 253 0.+4 

O.O 14.7 015 

143 256 Oi8 

000 O.CD 000 

000 083 O.CE 

000 3.77 3!!0 

000 000 000 
644 103 041 

ose 1 oo 01a 
000 7.63 834 

oea ooo ooo 
165 1Z3 133 

ooo ceo 033 

2.22 8.07 4.93 

710 3.70 , .., 

1792 210 222 

000 077 0.98 

000 000 000 

321 407 731 

3.80 487 7.19 

0.19 0.33 O.CD 

0.41 0.CJ 1 28 

~979 t2Z3 841 
829 0.00 204 

O.DJ · 050 051 

OCD 0137 079 

0.00 OCD O.CD 

7.07 2.10 t.34 

4.47 457 123 

2.Cll 08'J 018 

oc 247 027 

OG 

003 

659 

00 

203 

1.90 
ll!D 

000 

ºª 
º"' 000 

022 

ll02 

0'17 

0.00 
2.04 

o.si 

5.:m 
B.57 
100 

0.00 

000 

5.37 

""' 0.111 

o.m 
44.13 

001 

010 

0.10 

0.00 
UD 
5.57 
0.00 

10311 

ºº 100 
33) 

011 

2.0ll 

006 

0311 

0.00 

062 

04' 

000 

0111 
021 

045 

0.00 
015 
032 
000 

371 

3S1 

oro 
000 

1.62 

1"' 
0.34 

017 

10.18 

333 
om 
0.17 

O.a> 
0.45 

OJIJ 

2CJ 
041 

00 

00 

5m 
0.02 
143 

000 

0.04 

000 

º·~ 
o.ro 
000 

0.25 
045 

067 
0.52 

092 
000 

154 

0115 
343 

º"' 000 

3.11! 

121 
o.m 
0.35 

7U3 
0.11! 

0.00 

0.12 

0.00 
1!1! 

212 
O.al 
om 

00 

0.311 

23.18 

300 
1.00 
1.13 

000 

0.00 

021 

0.36 

000 

3.10 

000 

672 

000 

071 

13' 

18.75 

15.9J 
4.2l 
032 
000 

214 

130 

210 
1.!15 

&71 
0.59 
0.00 
000 

0.00 ,., 
121 
0.00 

000 

00 

003 

•n 
O.O 
0.78 

º·"' 
001 

0.00 

om 
016 

0.00 

0.52 
0.18 

0.00 

2BO 

"º 0.00 

921 

524 

8.16 

089 

000 .,., 
1.11> 

0.00 
0.16 

45.11> 

0.00 

0.00 

1.72 
0.00 
3.10 

a.sa 
0.25 

037 

O.O 

0.17 ... 
0.04 

615 

018 
0.00 

0.00 

067 
133 

0.00 .... 
201 

392 
0.00 
QCJ 

000 

14.33 .... 
10.72 
0.3' 

o.m 
1.!15 

2.11> 

007 

0.46 

18.02 

6.32 

º"' 
1.D2 

0.00 
24' ... 
073 
Q63 

o.o 

º" 11.03 

O.O 
5.18 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

000 

000 

122 

º"" 0.00 
Qlll 

562 

000 

3.57 

3.17 

9.!ll 

O.IS 
000 

7.12 

15.34 
0.00 

0.71 

18.18 

0.42 
000 
1.14 

0.00 ..... 
11.77 
:i.n 
000 

u .. 
llBUIJECA. 

00 ,.. 
112 

o.o 
o.o 

0.01 

024 

o.m 
0.00 

Q.83 

000 

0.21 
QQll 

0.01 
000 
015 
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37.Bt 

111'1 
1.111 
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0.00 

0.1• 

OJIJ 

0.00 

0.11 

2122 
03) 
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0.00 
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0.18 
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TABLA 4.4 GENERACION DE DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES POR SECTOR" 

ASA.TElENGUA.S 

A!.GOOON 

CAR TON 

CU(RO 

ENVA.SE DE CARTON 

FIBRA DURA VEGETAL 
FIBRA SINTETICA 
GASA 

HUESO 

H!.A..E 

JERl,..,GA. OESECHASLE" 

LATA 
LOZAYCER~ 

MADERA 

MA íERIAL 0E CONSTRUC:CION 

MATERIAl FERROSO 

M.ATERtAL NO FERROSC 

PAPEL BONO 

PAPEL PERtODICO 

PAPEL SANffAfUO 

P~OESE~BlE 

F'UICAS RAOfOlOQCAS 

P!..ASTICO OE PEUCLl..A 

Pl.ASICORfGOO 
POUURET..., 

POUESTIR&IO EXPANDIDO 

RESDUO DE ALAIENTO 

RESIOUO DE JAROINERIA 
TOALLAS SAHrTMJAS 

TlW'O 

~ 

'/IOf<:IO DE COLOR 

-..'lDR,O TRANSPARENTE 

RE~1ouo FINO 
OTROS 

24i ,,, 
000 

º"' 
º"' 
010 

344 

º"' 106 

2S: 

175 

000 

041 

º·"' 
188 

007 

""' . .., 
110! 

1 46 

03' 

3:!9 

º"" 
º"' 111 ..... 
13) 

003 

0.41 

0.31 

073 
564 

0"6 

"º 

000 
1036 

800 

QOO 

000 

000 

310 

574 

000 
ODO 

132 

ODO 

ODO 

O.DO 

ODO 

ODO 

119 

1723 

t197 

082 

000 

000 

000 ... 
217 

226 

174 

1111 , .. 
184 
OJll ... 
306 

002 
3'6 

000 

550 

257 
000 

011 

000 

000 
5., 
000 

036 

000 

23' 
ODO 

482 
ODO 

011 

t:E 

087 

"'·"' 7311 

O<l> 

QDO 

º'" 
181 

29> 
103 

331 

os 
000 

000 

OJll 
201 

091 

000 

''"" 

000 

ODO 

434 
ODO 

054 

000 

000 

ODO 

000 

ODO 

ODO ... 
000 

º·'" 
1 z; 
000 

0.00 

911 

80:' 
15.19 

u• 
000 

5'6 
307 

ODO 

1.00 ., .. 
(llJ) 

o.ca 
QIJ) 

OJll ... 
7.79 
000 

s .. 

000 

000 

53' 
000 

000 

000 

000 

000 

000 

0.00 

000 

1.!IJ 

000 

000 

000 

000 

0.00 

5.21 

1303 

7.82 
(llJ) 

DJll .. .., 
3!1J 
QOO 
1100 

21.111 
(llJ) 

QDO 

000 
QDO 

300 

71• 
O.DO 

2674 

ODO 

000 

5111 
000 

D52 

DOO 
0.00 

0.00 

QOO 

ODO 

DDO 

000 

OJll 

ODO 

000 

DOO 

11DO 

310 

775 ... 
DOO 

DOO 
200 

1.27 

ODO 

DOO 

42• 
7• 
2DO 

2• 
QOO 
041 

º"' 000 
1930 

ODO 

DOO 

'"" 000 

853 

000 
010 

000 

000 
O.DO 

(llJ) 

477 
ODO 

ODO 

DDO 

0.41 
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5.41 

911 

0.52 
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un 
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312 

D.00 
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'Las pmpl-H flslcas de los diferentes componentes de los residuos mlMlidpales, permiten llev• a cabo 

I• M118111Cidn de los mismos. 

4.1.1 P'EPENA. C"> 

La _,. u un slllema de d811ficación mecánica y/o manual de la bPura en sus diferentes componentes 

como vidrio, mel8les, pl6slicos y otros; relllizá en los llamados Ul'8deros a dlllo lllllorto. Elhl 1"2ic8 

........... de grnleo oqulpoo, de un """1ión recoloctor que no compmcle la bUln l*'8 poder -

f6allmenta, y olro l*'8 bW1ljlClllar loo duperdidos dasificadOS a I• indUslrias redel-; lldemllt de una 

érea que pueda ... irUJllzá por mucho tiempo y que no oe encuentre lejos de los cenlrOI de producdón. 

La Plf)lr18 no • una t6cnica elidente debido a que el 30% de la basura producida sa queda en .......,.., 

rios, Clll•, etc., y del 70M. que llega a los Uraderos, y que con esta tblica deberla ser ......,.,.io, lálo 11 

~ M -odia. el ~ re!lllnle no es ljll'OVllCl18da debido a que """ mmtellllles de91nidOS y en 

vi• di ,.-llCción. 

4.1.1 l'ROCllOS COMIRCIALEI Y EX .. EllllMENTALEI DE SEPAlllACION DE 

l!eHCHOl IOUDOI MUNICIPALES. Cll,JI) 

El911111 .......... proce- comerci81• y experlmentaleo de sapmración de residuos mlMlidplles. y por lo 

...- ODl1llen de dos l*tes, en la pnmeni sa .,..,,.,.. la mllena pnma .,... au Mpiiracldn y en la 

_.....•lleva a cabo la propia~ en los diferentes oomponenles. 

Aj l'llEPMACIÓN DE LA MATElllA PlllMA 

La radwc:l6n del ~ da los residuos es un proceso fun<lWnental para poder llevw a cabo la poller1or 

19f111111Ción de los mismos. Los equipos que se utilizan oon este propósito, se fundamentan en la lljl)icadón 

de '- mec:r.icas de tracción, oompreslón y dzlllla. Los més ubllzados vllrian entre mollnos de 

CUálill•, de dila>I, de martillo, cortadores y pulverizadores, aunque los de m'5 amplia aplicación en la 

pr.,,...c;cin de oótidos IOO los cortadores de Impacto. Los molinos de mordazas, los de engranes y los 

girllorlos, se uUllzan.,... materiales fnlgties. 

Los molinos de 1111111110 900 los més ullllzados en la reducción de lamñ de residuos oótidos Lri>anos, 

a>nslstan en un eje oon uno o vartos rotores P<OVistos de martillos. Trabaja mediante la rápida lljl)lcación de 
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fUll:zas de tracd6n, compresión y dzalla. El erecto de mollende se produce entre loe IMl1JllOe y loe bloqueo 

ftjae catocados en el Interior de la pared del molino . 

., MfTOOOB FlllCOS DE IEPAJW:IÓN 

TAMA~O DE PARTÍCULA: Durante la preparación de la materta prt11111 para la M,,...al6n de loe 

Cl1Jl11P11119f(es de rellduos munidpales se olltlenen diferentes lamlWlos de l*tia.oi• en linclón de las 

-erilllcas de ductlllilldad y reslstenda al lmpmcto. SI un oomponwile dado 11- m t..,,.¡\o 

~e mente grande con reopecto a loo olros éste se podrá sep81W 16cilmenle del -· 

DENSIDAD.- En l>ase a esta propiedad se h8 deMITOllado un QIW1 número de mlitodos de se,..aón de 

11181eriales, desde minerales, hasta disolventes químicos. 

COLOR.- Lll llpmiencla de m material·es un lluen alieno para su se,..aón de loe olroe oompanentn, lin 

embargo, no se h8n establecido mlitodos automatizados en ll8se a este attlflo. El calor n al prtnclpal 

f-*'< que se toma en cuenta durante la separación manual de vídrtoo. 

ELECTROMAGNETISMO.- Es un criterio ampliamente utilizado en la separación de materialH lllTOIOll, M 

emplean planchas o bandas magnéticas de separación y dllndros, es un m61odo muy llmpfe. 

Llls propiedades físicas mencionadas estalllecen las liases para IOI slgulerrtes mlitodos de seJ*llClón: 

SEPARACIÓN ELECTROSTATICA - Es muy similar a fa separación magnétlC8, se - en la capaáded 

que tienen algunos matertales como los pf1blicos y el papel de almacenar cargas et-6tíC88. Llls 

particiias se depositan sobre una banda o cilindro, cargado eióctrtcamente, y después se IOllleten a un 

campo electrostático contrarto para recuperarlas. 

SEPARACIÓN MANUAL- Es la técnica má.• antigua de separación, pero tiene poca utilízeción en ,., 

plantas modernos de separación. 

SEPARACIÓN POR GRAVEDAD.· Enlre los sistemas de separación por gravedad se utllíza generalmente 

les mesas vibrantes y las cintas Indinadas para la separación de plednis y otras partlculas peSades, all 

como los lechos ffuldlzados. 
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HUMIDIFICACIÓN SELECTIVA.- Se._ en la diferencia de l8S lenslones superflclales. 

SEPARACIÓN NEUMÁTICA.· Los parimetros a consld- eon, et pelO especifico, la den9ided V la forma o 

tam8llo del desecho. Generalmente se utiliza una sene de columnas con diferentes dimensiones V 

geometrfa. Las partlc:U8S m'5 pesadas caen por gravedad v 1 .. més ligeras se mnJenen en et extremo 

ouparlor de 181 columnu en donde se Mf*SI mediante mallas v ciclones, mientras que el aire V el polvo 

se 19Cidan • la columna. Existen variantes en la forma v colocación de l8S columnes, pueden ser lnclUIO 

~- u hortzaúles, dependiendo de la calidad v capacidad de la sep¡nclón que se quillfll logr.-. 

00:- vecas 18 utiliza un cfaslfl.,_. ,Upo vóf1Jca en la ruol el aire entra formando un vórtice. 

4.1.1 PROCEIOS DE SEPARACIÓN DE MATERIALES. <30> 

Los procelOS de 1eparaclón de materiales se clasifican en MCOS v húmedos. Los procelOS de separación en 

MOO eon gener•hnente mAs simples, mAs baratos, v requieren menor consumo de energia, pero, generan 

prolllemas de conlamlnaclón ambiental. Los procelOS de 1eparaclón en húmedo, producen materiales mAs 

puros v más uniformes. Ambos pueden ser utilizados en conjunto para lograr mayor capacidad de 

Mparacfón. 

Los procelOS de Mpanlcfón en húmedo más comunes son los siguientes: 

t) PlllOCEIO BLACK CLAWSON. 

En la fl¡µa 4. 1 8l*llC" una representación esquemática del proceso de separación por via húmeda 

llamado Black-Clawson. Los residuos se Introducen en un "Hldropule(' donde, con un 95% a 97% de agua 

se forma un lodo que conUene papel, plásticos, vidrio v peque/los trozos de metal, que son separados por el 

fondo del depósito a través de pequer'l<>s orificios. Los objetos g;andos se extraen a través de una abertura 

ceraina al fondo de donde se recogen v se separan e través do un elevodor de c.ubos. 

Estos objetos caen dentro de un tambor rotatorio, en do.'lde, simulténeamente a su lavado, se van 

separando los materiales ferrosos mediante un separador magnético. 

La pu!pa se bombea a través de un ciclón liquido para separar los materiales lragánlcos. Este residuo 

conUene un 80% de vidrio v algo de aluminio. 
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Laa rwt1ce de,,..,.. 1e ,-. • fltns de poquello tarrwllo y 1e aiban por tamices oon ormclos de 1s• oon 

un pl.io rollllorio de .ita velodclad que gira - ., !*ll Ml*W el pl'9tico, ...-,. J woro. 

Laa Dlljelos rniiwcns de 1/18" 1e separan en una seQlnla etapa de cnbado mediante un lavado centrllugo, 

etl"""*'dose la tierra y pequellas astillas. 

Dell)UH de lavada, I• pulpa se bombea sollre una alba Inclinada, con rwuas hortzontales, • travn de las 

cu.ies cae el SS'M> de agua, 1"11S1rwldo algunas fibras cortas, escomhms, arcillas y partículas de alimentos. 

A las fibras recuperadas se les elimina el agua en dos etapas. El equipo de la primera el8p9 es un 

ffp08dor que consiste en un cilindro perforado, colocado oon una lncflnaclón de tlO' y dentro del ...., gira 

un tomillo sin fin. El tomillo otJtlg8 a la pulpo a pasar a través de los orificios, descargándola en una prensa 
de cono en donde se ooncentnl hasta aproxlmadamente un 40% de sólidos. El producto principal de este 

proceso es la pulpa pira 181Joicar papel de calidad. Los lnoonvenlentes del proceso Black-CI"""°" son et 
gran oonsumo energético y la necelidad del tratamiento de ras aguas resldu.ies. 

2) SISTEMA DE lllECUPEMCIÓN ENADIMSA. !J5J 

En la figura 4.2 se expooe un esquema del proceso des•roUado por ADARO, S.A. para la reeuperadón y 

raclcllldo de residuos 1611dos urti.lo.s. Este diagrama puede considerarse como el de una lnlhllaclón de 

separación neumática. acom¡lllllada de las operaciones básicas de trituración y separación magnéticas y 

neumáticas complemerunas. 

Se Inicia el proceso con una descarga del malert.i en una tolva-plataforma donde, por un alstema de 

cintas, se alimenta a un motlno de cad-.. que consta de una carcaza en la que van alojados dos ejes 

proviSlos de cadenas y que giran en sentidos opuestos. 

En este molino se desgmrran y alnn las bolsas de plástioo, en las que convencionalmente se envasan los 

residuos: se reducen los materiales más voluminosos y se trocean los componemos lrágiles (vidrio, e!lOOrias 

y maler1ales cenimloos). 

El mater1al que no es absorbido ~ C8jlta<:ión neumática pasa a una cl881ficaclón mealnlca por medio de 

una a1ba vlratoria de 65 mm. de mall•. 
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--
Los tama/los supertores de 65 mm. se someten a separación magnética por medio de un separadOr tipo 

"OVER-BANO", obteniéndose hierro y envases estailados, el residuo de esta separación se oompone de 

plMtlcos, papel, cartón y textiles no recogidos en la primera captación neumética. 

Los tamal\os menores de 65 mm. (tapas de botella, vldrto y materta orgllnlca) se IClmelen • una 

clasificación magnética en un separador de tambor, recogiéndose las tapas de botellas. 



El - (vidrio y mmtwlal or¡¡6nlco) se tamiza en ...i aibm glnotoria de 15 mm. 

El producto menor de 15 mm ... somete a una clul~ gnovlm6trtca, en una albm hkriullc:a, en i. que 

.. concenlran dos pnxluctos: 

1. lnorgkiia>s menores de 15 mm. (vidrio, cenimlcll y ellCOlt•) 

2. Orgánico menores de 15 mm. 

LA fr9r.clón ligera procedente de la primera Cllj)laclón neumática, se llOll181e • una ..,...cl6n por vi• 

NmihúmeclHlúmeda .-.1a recupel'8clón de los plásllcos y I• olllenclón de producloo Clf~ 

LA lr8ccl6n lnafglinica se depn por flal8clón, olllenl*- un vidrio de 111111 clllld8d. El procedlmier*> 

AOARO ueg ... la separación de los residuos pt8stlcos del res1o de los componentn de loe ,_ ldlldos 

um.ios. 

16 



PROCESO DE RECUPERACION FLAT.· Se 1111111'11 en lu flgUl'llS 4.3 y 4.4 • El un lill•INI de ..,_.,¡61'1 

porvl•-.de-8do par A.M. SV ....... Fl-mblken. 

Loe rwlld.- se Introducen en un trllunldor que rompe las bollllS contenedoras, y pasan a Ln "Trommel" 

gl-de ,.¡111• que Ml*'8 lol lrozOI exmlivemenle llf*ldet. 

08 mqul, por medio de un 811ment8dor ~. M Introduce en Ln ~de llire Upo zig-UQ. El *" 
-- ..... ciR:lilo cell'llllD, y .. motor del ·-praporc:lonll .. Cllloo' que ayude • - .. -· 
que eetll 8lendo .........,, La lr8IXli6n llgera M ...,.. a ll'llvh de un dclón, IDln airo 811........,, 

Rúlalto y dentro de un segundo trlturlldar .,.. obl- Ln tamello de pertlcula mu ~y .

IM ll'lljlUIUM que hlly81 ~ lll'llpadee. Eú ltllCdón Mtj f011118118 par J11111e1 húmedo, 1- y 

...... pellculM de plllllloo. 

La lmpu11zas finas conllsten en 1118den1. ..,na, polvo, entre otros, y se separan en la rejlHa del ~ 

llilmentador rotator1o. 

El mlleitel tnmpofl.oo neurnlltlcamenle proveniente de la prtmere et- "" una mezcla de papel húmedo 
paroitl"*11e ~con mllll1a orgjnk:a y algo de plWoos y tejidos. 

El prop6oilo de la segunda .. _ "' pt.<1fic. el -' y -o llkllóglcamente estable. Esta pufflcadón se 

conllglJe con llire caliente mediante secado y tratamieno t'"'11oo. Las pequelllls eocamas de plWco oe 

cantrmn par el celar originando pequellos gr*Uos o aglomeraciones que se oeparan -namlcamente. 

4.1.4 PROCESOS DE SEPARACIÓN ESPECIFICOS PARA PLÁSTICOS C21.JI> 

Durwlte el lraaionamlento de los residuos url:Nlnos, los mate~ales plásticos ca$I por lo genenol se 

encuentran mezdados con otros materiales como son: 

1) Mezdlldos con papel. 

2) Mezcladol con tejidos. 

3) Mezdadol oon fibra de madera. 

4) Mezdadol oon pl'5llco. 
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4.1.4. 1 IEPAIUCl6N DI MÁSTICOI DE TE.llDOI RECUllERTOI, 

Ell• procno de •1*8dón se empln pnndpalmenl• para la recupefllClón de PVC. El JlfOC'llD Flbtler 

Pmcess lnc. Incluye I• extracción mediante disolventes como se muestra en la figura 4.5. 

-f·i 
. i\11 
l-0 + 1 ·- -

PROCE80 FLAT 

El malertal se COlt8 en trozoo pequellos y se coloca en un recipiente sellado. Se anade tolrahldrofurano 

(THF) como dtlDlvenle, en presena• de un g119 Inerte pwa evitar la degr8daclón del PVC. El llllllema N 

~ h8lta una temperatura próxima a la ebullición del THF. La resina se disuelve en el dllolvent• y se 

bWllllere a un ta>que de almacenamiento. Se requiere un mlnlmo de tres !11V8dos para completar Ja 

extr.x:ión y la IDlución potlrMri<:a se filtra P8f11 eliminar pJgmentoo, rellenos y otros adlUvoo, después se 

- a un evllpll<&dcr para concentrar1a. El secado final se lleva a cabo mediante evapo<-.:lcln a vado. El 

producto mi obtenido es '*1 puu aimo la resina virgen Inicial. 
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En et procedlmilftlo clelCltto par Hlll- y en le ligln 4.8 I• exl..mcln N ,...,111 en ... llllle ,......, • 

fillnl y se ¡ndpll•. A conti...aón et flHraclo se lllV•, se flll,. y ee sece. El disolvente y et prec:lpltedo • 

19Ciden. 

-·-- 1 
'"IOUllA•4 l ...... 

4.1.4.Z SEPARACIÓN DE MEZCLAS DE PLÁSTICOS. 

Lll mayoria de los p1•sticos son termodinámicamente Incompatibles entre si. SUs mezdu fonn..i listemas 

heterogéneos, cuyas propiedades canocterísticas finales son ILndón del oonlenklo de cede uno de los 

componentes. 

Por su separación se pueden tilllzar una sene de procesos que en oonjunto pueden clulflC81M en: 

•) Métodos de flotllCión. 

b) Métodos en función de las diferencias en tensión superficial. 

e) Exlrlcción con disolvenles 



Sin embargo estos m6todos son utilizables para la separación de mezclas con doo o má componentee, por 

lo que su utilización en la separadón de mezclas do pllistico de residuos urt>anos es -.nte ....-. 

1) SEPAlllACIÓN POR FLOTACIÓN 

Los tres principales componentes plásticos contenidos en los residuos municipales son polloleflnas, PVC y 

pollesllreno, cuyas densidades son ligeramente diferentes, 0.90-0.96 para polloleflna1, 1.22·1.30 para PVC y 

1.05-1.06 g/ml para polieslireno. Estas diferencias en las densidades pennlten 11 seponción de hkll 

plásticos en grupos gentlncos mediante flotación. Estos sistemas emplean soluciones acuosas ~ y 

salinas (figura 4.7 y 4.8). 
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Producir IU!a.¡. de lirw de l8mñ ad~ pon¡ que se produzca una nCUOión uniforme de los 

pllllllcos. 

Re•lzar el procedimiento c:on agitación, pon¡ evit• la sedimentación de las partículas grandes. 

EJ ftujo de mgua en la zona de separación no debe ser turbulenta. 

La superllcle del agua debe ser limpia y estable. 

Generalmente, el Uempo requerido para la separación vana de dos a diez minutos y su eficiencia es 

bdlrlle eceplllble. 
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11) IEPAllACIÓN MEDIANTE HUMECTACIÓN SELECTIVA· TENSIÓN SUPEltflCIAL. 

Aunque loe plllsllc:is aon en general hldrolóllicos, se puede selecclonar su c»pllcidad de humectación 

~llgelllest~vos. 

La acción de los agentes de humectación es diferente para los distintos materiales pl'5tloos. El efecto sobre 

el pollproplleno es pequello, aumentado para el polletlleno, pollesllreno y PVC. Esta diferencia puede 

llPRIVec:flaM par11 I• 111par8Clón de Jos mismos mediante flotllCión. 



CI llPAllACIÓN COlll DISOLVENTES 

Debido • I• lncompmllbllid8d entre los dlsllnlos pollmeros, aando se mezd., tonn.n ,_ ~ e 

lncl..i aa1do .. ..in .. un dllDlv""'• común • _.. ,_ con C8de ..., de loe pclimeroe. le 1111 

elludledo I• MpS8clón de pollolofinu, poUnllrwno y PVC con v.no. dllDlvenlH, y M abMlvó que la 

mua.e ~Jdleno "°" .... ,,,.. oflc8ce1. La efectlbldmd dol procem depllllle de la 

cornpoliclón de loe dllDlventes, tempenlhn, tipo de reliduo y la ret8Cicln dllCllvenlofmllmentaclón. 

4.1.4.1 APAMCIOM De MEZCLAS PLMTICO PAPEL 

llMIUCIÓN lllDIAllTE APLICACIÓN DE CALOlt. 

En lillema conlilio ., un dllndro IJ'OIMdo, que M e.lienta ol6c:tllc8mont1, oncen9do ., un -

,_ quo Mev• ..,.. ~ s-a...,.. quo el llllllertel tome canteo con • clllndru Cllllenle. (l'lg. 

o~ 

El - y ol dllndnl g1,.,., Mnlldos opuestos. Urw..,...... eltj., ~ oon el dllndrv.,., .-te 
.._ior. El 11111111111 pl6otico que es flRl!do en conta:to oon el dllndro, ea aepwado par la ,........ El 

,_ plMtico olllado (mpn>xlmadmmenle ~)quede con un. pin,. del-. 

El redpienlo • '*1111 con llllllerlal seco; .. llev• • cabo I• MpS8clón. El cllDlvenl• relidull M ..... 

mediante evllpol'ldón; et llllllet1el seco esl6 listo peni ser pulpfficado; et vapor • oondolm y ol clootvente 

ae decmrú; et dilDlvenle .., deslllo, .., recuper11 y reutlll,.. 

Los materiales que no son susceptibles de reciclar, asl comCJ los residuos generados en los proceaos do 

separación, limpieza y reciclado de plásllros deberán ser cooflnados a los sitios de dlspooldón ftnel 

proponiéndose que continúen operando los relleno• sanitarios ) a exlstentes los cuales se menclorWon 

enlerlormente. 

Una vez captada la materia prima de cualquier fuente, se lleva • cabo la dllliHc.dón de los deMd1os 

domésticos, se rea:>mlenda que ésta operación se erectúe en los sitios que aclualmente funcionen como 

ellaclones de transrerenda. El primer paso en el tl'lllamlento de un llllllerial, con Hnes de --lento, 

consistirá en la seperaclón de todos y cada uno de ellos. Existen numerosos procesos romen:lales y 

experimentales de sel)a'llCión de residuos sólidos munidpales, estos pueden ser daolf'.,_ ., ~ y 
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l8Clll. Loa proce909 en seco IOll generalmente m6s llmples, requlenon de bojo IXll-.nG energMtco, y 

....... pnllllemm de .......,.,,.,.ón; los pmcnos h~ IOll ........ de pnálclr ~ mlle 

~ v Kmploe. l.81 t6cnk:as de separación vi• húmeda v seca,~ - u- como J*le'del.., 
mllmo pracao 

---
4.1.1 TECNOLOOIAS PAlllA EL RECICLADO DE PLÁSTICOS. (J7.Jll 

Existen diversas temologlas para el reciclado de plilslioos las ruales se definen de .cuerdo 11 lllmdo 

~ de los desperdicios que debenln transformmrse: 

Pt'911cos de la misma especie.· cuando se tienen los desperdlcloo lo m'9 limpios f)Ollbf• es llpllmble 

con una gran rentabilidad el proceso de regranulado para termoplilslicos, el culf conlllle b6olalmente 

111 los llgulente1 pnos: 



.. Mall9lllle 

11. LiwmlalNpnclón. 

c. ~ 
d. P11illtiz8do. 

e. MadlllC8Clón con 8d1Uvos. 

Malllnd&· Ull pilZM de ll'W'I ...-io. tortas de mlllerfll f<n:lldo, cuerpos huecos, madejas di hilo, eJdgln 

......, el Upo di !Mllrtlll y I• forma, la ullllzaclón de lnlllllaclon11 de corte y mollondl npedll11. Un 

lillem8 redentemenle dlMrrolllllo para ._,... tllllll'lo de pmtfcaól klMI '*" 111111 PGlllrfor 
flllMllucl6n y mejOr h-pu¡món de lldltivOI donoml,_ moll ..... ~. A blljM lempermlldl 19 

paeilll1 loQrw un producto finamente dividido, con frecuencia es neceuno Ullllzar un putvlrtudor con 

~con ciMI~ de aire en et que se lnlroduzca un refrigerante; elle lillema recibo ol namln 

dlmaM.-~ 

El prtnclpll pmpólilo de la mollendll atog6nica es el oblerw polvos con !amello de powtfewo ...,...,. .. a 

revnllml"*-, rolOmcldeo, mezclas-· IO!uclone• de pollmeros y redctldo da trozos. 

P .. - lllcaZmenl• al l""'8llo da los polfmeros, la molllndl a1ogkica lim¡ilta un com~ 
f'9frtgerw111 H11111do a!ogénlco, ol CU111 n un gas licuado qua ~ 111111 11...,,.,.,.. di lbtJHclón 

lnf.a. -73'C. 

La mali.,... a1...,_ preHnla olgunas ventajn con respecto a la mollendll normlll como IOO: 

El ""111111<> de partlcula obtenida es homogéneo y mlnlmo, aún cuando se allmenlmn mlller1alas 

dlfervnles. 

Se raoomlenda para molido de termophlsllcos debido a que no existe calor que los pueda degradar. 

p.,. hules es et único proceso que existe para su mlanpulvenzactón. 

El Qll a10Q4nlco de m6s uso es el nitrógeno ya que este contacta con el mater1al de 81imenllldón 

lrvnedlllflnlente • ·78'C, propon:!Olllnlo una excelenle transferencia da calor. La mayoria de los pollmoros 

m'9 rectenles presenlmn fragllldlld por debajo de • 78'C y por tanlo, requieren enfrlamlento con nitrógeno 

liquido. 
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Dll C*do 11 tipo de l'Mlerlll .. requln de dif....,.H C8111Jc1Mes de nillógeno lfquldo y - proparcloM 

dlf..,.H ~de pmtic:Uadel polvo obllnido. 

LIMPIEZA.· La ffmpleza se reallza en dos fases, en la prtmer ,_ M sel**l la IUCI- poco - .. 

par ljem¡llo, .,_ o piedra, en Une llenas de llUll8 y par madlo de agli.doru "**11cos. ftlO, clelp!Ma 

de la mallenda del 11181111•. La IUCleded luortemenle - como Unta, etiqueta de 1181* , lnckidol 

- .... no M ellmlrwl en el prDCHO de lavado y ••par eeo que generlllment• se Uenen que elimkW en 

ronna ,,..... anlH de I• lttltnddn. El ma111111 molido lavado y seco se fiilnl en •- llRlklo en I• 

Mglrda 1-de Nmpieza, la CUll M llav1 a cabo denlro del e.m--, ~.par medio de lillema de 

lllllllal O IMlicea int-bllllllH "'*"*81 - del cillndro del ·-· 

COMPACTADO.· Se apliC8. iol ~de pellwa, fibras y mallllllH ·~· loe Qlllfn por IU 

bija densidad~· requlnn de equlpoe npecHles que 1-a etav- v9lo<ldmlet - como 

-.:la.., aumento en ia l..,_...in de molienda OCMi<o•IClo a au vez lllllomlt8ción del 1'1111111111. 

El lill•m• de """"*"8do eeUi ccnolllUdo en IDnNI combinada par .., molino y comp111orea anlllPlJ8lloe 

·~· 
PELLETIZACION.· Conlllle búicamenle en .., proceso de exlnJlkln con .., - especl• a - de .., 

plalo perforado con onflci1111 de lljlloxi-e 2 mm. y por llk>s Mle 11.fldido y homagenelzmo el 
pl6llioo ,_. pollerlonnenle _ ..,._, 

eu.1do et corte se realiza por medio de ruchlllas a la cabeza del - se denomina • pelletlmdo en 

cllienle' y ruando se rorm., 111111 que se enrrlan en linas de agua y posteriormente se cortM se danomirwl 

"poltetlzado en fria". 

La lemologla de pelleUzado prtncipalmenle en el Upo de disellc de hUllllDll de extruoión. 

MODIFICACIÓN CON ADITIVOS.· El emplee de aditivos 1*11 realablecer, o en muc:hull C1110S 1*11 

mejorw, et comportamiento de los pl6alicos recuperados es de vi.., lmpor1'ncia para et bito de las 

~di reciciado. 



Loe 9111Uvoa que pueden ullll.- pn relonnlQr pl6itloos reck:l8dot IOrl '*llM· ftln de vtdrto, llUftn 
de .........,..,.., 91lklxklenlH, ntabill.-.a de luz ""1wlolá, rnodlllcedarw de lmpmo, ...... 

....,...,. .. , -..lldores de -es. agentes deomoldantes y 1'111.-dlnles • I• ftMla. 

4.1.1. 1 MUCLAI DE Pl.ÁITICOI. IJll 

c.-m .. 11enon meza• c1e c11.un1os m.1eN11 .. plálk:os IH a111 .. ,......., dllk:he c1e .....-11• r 
eccnlmlc•m•nl•, • ,..., --lldo métodos espec¡.iea pn ., ,..,..._ pn olúner i.r., plW r 
dvm prcdldoa--. 

2. la ff8CCiones lige<M oomo pellcul• 1ar1 aJI~ ccm.-.- en I• e.. de i. lrlllnddn 
...,.._ 1mm.de111911•. 

4. El m.111t1.i es .ilmenlalo •un 11110 pefforlldo airo luncldn es meza• r .i-..; 9qUI • INHllll es 

secadc Y homog-lzado. En ésta f- pueden 9111"_.. los 9111Uvoa por ejernpo ~ J el lilo 

est6 rotando continuamente pn preverir el opelmazamlenlo del l!llllO!fel. 

5. Le mezcle es deocar¡¡ada desde el mezclador• una tolva lntemiedle dlspuelllll ccn l.fl ~ 

magnético de m-e• y que alimenta directamente al extrusor. 

8. El extrusor ó plastlflcador es manejado hidráulicamente para log111r .itm votocfdades que cali.UO • 

la mezcla de 200 a 300'C por fr1cdón durante un corto periodo de rellldenci• dentrc del cilindro pn 

evitar su degradación. Posteriormente la mezda es llevada por compresión hacf• los moldes. 

7. El cono periodo de residencia dentro de la máquina r el dlsello de la mism• evite la posibilidad de que 

se liberen sustancias volátiles. 
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a. 10 o 20 moldea maiUdos r<úllv-e se van 11.....-.do en fDflml IUCUlv• hnl• • 18 lllld8 de I• 

mezá• flllldld8 del ·-· ,_. que ~ en un - de t1Qt1a M lleve • CllbD IU enfllmmlento y 
flr111menl• M retire la plem moldeada. 

11. LM pi- recl"1 dnmold.- M oo1oe1111 en ellenle1 - haltzon181mente durwlle a. 10 hofn 

,_...,.,..el enflfemlento del centro y -llzaclón total del prnduclo. 

Los aditivos J-*1 un pmpel aitlco, que Irá en aumento, en el rer.lclaje de plátlcos aumlristrando fonnas 

de ~ con le lnt-ón de - men:adoe mlls produclivos para este Upo de meterlltles. El 

memlldo con los _,v .. o combinación de editlv .. her6 poelble mejolW el 11181- reck:l8do h8st8 al 

punto donde M comporte como pollmero Ingenieril, pero a.., preao llgnifk*Jv811'18111• má bljo. 

Hasta ahonl debido que les canU-s que se reciclan IOl1 reletivamente pequellel, aste nuevo C8mpD ,_. 

loo_,,,.,. ell8 eún en 1U Inicio. 

L8 medidll an que eumenlft et negocio de rec:lcllldo de plMtloaa, de~ de los ~ ...,. o 

epllceclones que puedan abrirse para astas mezcles con adltlvos. Sin embarQD, hay que eellller - an 

algunes aplicaclones no es necesarto el empleo de aditivos, el residuo pueda ser Simplemente molido y 

recidlldo en productos tennlnados de un gt-.lo mis bajo. Por ejemplo, Tom. Norto de TurtJe PI-es 

Informa que su compallíe no alla:le nada • los productos da vinilo que destine a un uso posterior • tales 

como forro de piscinas y bote11as- que se reciclan para productos como son mamparas ..,. ur1narios, 

losetel y forros de cemlonetas de rep!W1o. De forma 1*9c!dll Tom. Tomasczek, director de ventas de 

Eaglebrook, uno de los mayores reclcladores de bol ellas da PEAD, lnlorm• que muchos resll1Ua9 da 

pollolellnas lavados y molidos se emplean tal cual, sin adlUvos. para prodUclr paneles y perfiles moldeados 

y extnidos. Cualquier disminución de las propiedades se corn- con paradas más grue-. 

4.1 SISTEMA DE CODIFICACIÓN PARA ENVASES PLÁSTICOS. '""""' 

Este sistema ayuda a identificar en los envases, botellas, contenedores y recipientes, el tlpo de plllllk:o 

usado para fabricación. 

El sistema so basa en una simbología simple que penmite a los seleccionadores, dur11nte el IJl'<)UIO de 

reoolecdón y reciclaje, idenUficar y separar los dlferenles productos. Se compone de trea fleches que 

forman un tr111nguio el cual representa el símbolo unlvernal de reclclaje, en el centro se distingue un código 



numMco y 1-en I• - que corTesponden • la rosl1111 Ul8d8 para la lllbrtC8Ción del env-. lllglÍll se 

lndlcll • contir.-:lón: 

1. PET (plllletllentereftúlo) 

2. PEAD (PoNetilenO de 11118 denlld8d) 6 HOPE (Por sus llglas en lngln). 

3. PVC (c:lorm> de pllllvlnllo). 

4. PEBD (PoUetlleno de baja densidad) 6 LOPE (por IUS slgfas en lngln). 

5. PP (PoNproplleno) 

e. PS ( Pollnllrono) 

7. Olroe. 

El código n ~en el londo de I• boeell• o env-. ó lo ""'9 C8IC8 de élle, según lol pennll8 I• 

geomolrl• del ertfcUo. El l8rn8llo mínimo recomendalo es de 2.5 cm. (1 pg), para logrw 111 fikil 

klenllfic.ción. En env-• con - peq~ el almbolo es 'prnporckJnal • 11118mello. 

SI un env ... ea fllbrtcado en un nuevo modelo y con roslllllS dllerentes a las trodldonlllmenle empludas, 

ea ro~ld8d del ltaNI~ o productor de los envases ""'11bi• el o6dlgo 1.- peni Identificar la 

mlllert• pnma .-a. T8mblén oorrnponde., .._.,,_ utlllz• el código mecu.ilo según I• rolina con 

que ........ el--· 
El procedimiento de ~ en los moldea pennlte un ládl C8111blo de los códigos de 8CUOrdo con el Upo de 

........ utlllzm.. 

El código Indica únicamente la resl1111 de que éste hecho el envase y no Uene rel8dón alguna con el tamallo, 

contenido o apañenda del mismo. 
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4.7 l'llOCEIOa DE RECICLADOI UIADOI A lllVEL MUNDIAL (J1,a1 

4.7.1 UCICLADO De l'l.ÁITICOI Ell EITADOI UlllDOS. 

Los ptli- -e 1-.ii.- 80fl los que "'~ 11811 genndo t1\llylll' Yalun*1 de 

deMdlot, ú a.oando las ooonomla poco deurrcll8das ..,_enen UNl tendencia --e en este 

Mnlido. Pem 11811 lklo en goner111 los ptli- •t-e ~ loo - ee 11811 dado, en ....,. lllM 

lmpari.nte, a le - de 19Cidlje, ú a.Ido enlre ellos • - diversos nlveln. En t*"'"10s 

..-... loe pel- de e...,,. OcciderMI ... que - """..,.,.. ~ .. l9lpllCIO, lo 

- ee INRll- en loe nlv- de noc:ldlje. 

De 8CUllldo oon lnfonna:lón de E..-oslat (la oflcl1111 de estalllllc:a de la LRón E~.U), los pelses del 

viejo canllnlnl• u-- - de .. mitad de loe deMdlot de I• - que - los Eltlldos Unidos de 
ArMllca, -..de que-... ....,...~ 

~~produce en promedio 720 ldlogrwnos de del8Cll1oe ....,mente por habitante, en tanto que 

recld• ~e 3ml. dm ratón y 20'4> de vidrio. 

Por lo que corresponde a los 12 paises miembros de la Unión Europea, producen un pramedio....., de 360 

kg. porpef101111. 

El reddaje en E- Unidos de Amél1ca •c.nzó un aeclmlento del 4.5% en 11183 oon un billón da 

tonellldal por ello de PET ( prtietllentere!Ullato) y polletlleoo •ta densidad en el seáor de env-•· Europa 

recuperó 2.3 billones de toneladas por allo o 7.5% de plásticos. Estos aecimJentos exceden en dos dlgltos 

,,.. ambol continentes oon rnpecto ., ello .,ler1or. En E"'°"'" se está impulsando ..,.. lnlclMlv• para 

lmpul- al recieflje del 15% de los empaques,,.. el ello 2000. 

4.7.1 ltECICLADO DE l'l.ÁITICOI Ell EUROPA,,.,.., 

Por lo que f'llll8Cla a loe 12 ptli- mlembroo de la Unión Europea, producen.., promedio anual de 530 Kg. 

de desecho por ~. y al rectcllje promedio arual por habitante en IOda la unión, es de 40% ,,.. el 

ratón, al vldr1o y el papel. Entre ql.ienes más prOducen basuras diversas esljn Hola.da (500Kg), 

Dinamarca (-430 Kg.) y Luxemburgo (450 Kg.) en el extremo encontramos a Espalla, con un promedio anual 

percmpta de 320, Grecia (300 Kg.) y Portugal (290 Kg.). 
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Por a.nto a la~ de matertllles de deMICho en Elr'opll, en &pella y HolSlda M Ndde - del 

papel y el cartón, en l~anda 10% de ellos, mientras que en Bélgica, Dinamarca y H<llSlda se proce9Sl m6s 

de 50% del vld~o desecllado. 

El primer proceso de-lado en ELltljJll se b9M en un procelO de l8V- y llal8cl6n, y fue llllllC*lo. en 

principio, 11 reciclado de los desperdicios de pléstlco de origen com.-dll o procedente da ap1-..s 

agrfcal• y poslarionnenle de los desperdicios domftll009. 

Pnmeremenl• se rod_, los rellduos, ~s se ¡..,.,., y oe 18mi,_,, y flnllmenla M --., .i, 

oe se,,.-, fundllmenlllmente et PE. De"""'• oe •xnl• esta f'8Cdón, M .,..,.._ y M Ullll.- oomo 
1118181111 de segunda calidad (bol ... de baunl, bobina et6ctrtcaa, etc.). 

Otros fabricantes Europeos también suministran este tipo de procelO (11811•, Ale~ y &palla), y M 

llpilcll en fonna elic8Z solomente a residual relativamente llmploe y de oornpllld6n ...-e, 
fundamentalmente a residuos provenientes de em-jes o lndustrllles, - • qua tm .- da 

operación y més especificamente a los energéticos, IOl1 lltos en fundón del grado de corUmilwcl6n. E...,. 

procesos sen solamente rentables cuando el precio de la mlllerta prima y IUI demaOOM IOll -

llotuchos gobiernos lnci...-i IUI buunls, sin previa separadón pero el peligro qua IUpOl1i• la ..-wH 
de delperdiclos peligrosos desde el punto de vlu ambiental, e:dgla une d81iflcaci6n pNVta. par lo qua 

much• veces se desechaba las mezclas de plnticos domésticos, lo que hizo Incidir en I• ~ y 

rec:lclado do plásticos. 

Actualmente existen tres procesos de reciclado a nivel Industrial: 

El primero, RHEO de origen Belga, que permite trabajar con mezclas de pl6sllcos a pm1lr de retkluoa 

relellvamente limpios, en forma de gránulos, y transrormertos de nuevo mediante Inyección o extrusión en 

productos acabados de baja calidad. El proceso es caro y su viabilidad a gran escala no esta asegunida. 

Et segundo proceso, actualmente en funcionamiento en Alemania, es et RECYCLOPl.AST se basa en la 

cl8slflcaclón de los residuos plásticos en un extrusor especial. previa molienda y oeparadón de las 

fracciones flexibles y rfgldas de plástico. Después de la extrusión, el melenal fundido se moldea por 

compresión a altas presiones. No se puede utilizar PVC y sirve eficazmente para reciclar residuos 

Industriales y comerciales de composición conocida y bien controlada. Ea un proceso caro. 

101 



El tercer pnlClllO dMlrrOttedo por I• •minu IANKHORST, oorllille en .. ..., de ... !Mquillll de maldeo 

~de producir con bljm prelionn perfiles grmndes y fuettn. Doa CS11Ctllf!IÜI* nerdmln de -

............. : .. ,,_,,llllO de mllmentaclón , ....... y I• lldlclón de ... "119111• '""""*11•. los retidtJos 

nes de la eldnJsión. Ac:IUelmenle ADVANCEO RECYCLING TECNHOLOGY (ART), - deMm:llCando 

..,. nueva miqul1111 que no exige 1.118 preclaslficllCión de los reslduoa, ri mlimentackln fOIZ8llll o tldld6r1 de 

CltivC» • loe .. -. Elle proceso pennile utllliar I• mayoría de I• meza• de plMllcoe lnauyendo PVC 

y PET lnclU90 ccn.., 40'M> de cant11mlnaclón (mluml,..,, textiles, 1J91191), y se oanoce a.mo f110C81D ET-1. 

TI.,. .., blrjo oollc de ope!llCfón, moldes -cs. es flicil de flllllú:w, y permlte ., ~ • 181 

necelklmes det mercado. Actualmente se encuennn en servicio ma d8 veinte lMlid8dn dllltlfbulda enlre 

EUl"llpm y ESladOs Unidos de Am~rtca. 

El prol»IO ET-1 IAlllza como matert.i de pmrtlde ,.lliducs de plátlocs......., e 1-. Par simple 

lavada se - rnlduoo OfQ6niocs. Sin emblrgc, los '1!siduoa secos de plútlco, <*t6n y mmdent, se 
pueden Utillz• dlrectemente. 

Elle prucao conot• de ..,. extrusora (extrusión adlllbAlica) ccn.., hueelllo ocrto que glr9 • ..,. v-..i 
retltiv_,.e ..... que pemlite el buen mezclllllc de los plálllcos y evite le deglaMcidn de loe mi- El 

procno H completer'*11e autcmMlco 
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CAPITULO 5 

PROPUESTA DE UN SISTEMA DE RECICLADO DE 
DESECHOS PLASTICOS MUNICIPALES 



1 PROPUESTA DE UN SISTEMA OE RECICLADO DE DESECHOS PLASTICOS 

MUNICIPALES. 

Unm vez - los oanodmlentae teórtcoo del recidaje ae efectuó una propuesta de un slllema de 

~de - piállcol 111Wlk:ipales, siendo seleccionando especlficamente para este elludlo, 

el polletltleno de alta densidad (PEAD) debido a que es el que más ae produce y consume para em- y --· 
La pnipuesla, Incluye desde la reoolección hasta la transfonnaclón de dicho material , asl como la 

nonnatlvldad que lmpulae el recldllje de 6ste y de los diferentes matertales plisUcoo. 

La mayor !*le. de las propuestas hechas aqul solo pod'*1 efectuarse a largo plazo dado que se lnduyen 

propuestas de programas de oonclentización ciudadana e Implementación de normas referentes al tema, los 

cuales requieren de un lapso de Uempo mayor. 

La evaluación efectuada en el capitulo e "610 ccnsldera el costo de adquisición de materta plima adquirido 

directamente a los recolectores. Puesto que el costo de un programa de concienUzaclóri reSIAta demellado 

complicado y retardado en sus efectos. 

1.1 SISTEMll DE ltECOLECCION. 

En lo que se refiere al mejonlmlento del sistema de recolección, tomando la experiencia de pslses más 

desarrollados, ae propone la plivalizaclón del Servido Urbano. Para lograr esto H necesano tomar en 

cuenta lo slgul•nle: 

Es lmpor1anle seleccionar aquellas empresas que l•ngan experiencia en el manejo de los residuos 

sólidos, o en su caso empresas con solvencia, que en un momento delenninado pueda fll propio 

aymtamlento capacitar. 

11. Otro punto Importante a oonslderar es determinar si la legislación lo permite y en que condiciones lo 

permite. corno puede observarse en el capitulo 3.2.1 se trasna1bl6 el Reglamento Vigente de Servicio 

Público de Umpia en el que se eslableca lo siguiente: 
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1. Carrnponde .i Depmtamenlo, dlsellar, oonstrulr y opñr dlreclamenle o blll<> r6glmen de concelldn, 

eUciclrws de --·· plentes de t.......iento de rnlduos lldlidol y - de dll¡IOliddn flnll. 
Haciendo énfasis en el cao de establecimientos mercantiles, lndustrl.ies y slmlleres wyo volumen• 

residuos oólldos ~ podrlan ser superiores a 200 Kg., los propl-. poeeedorn o 

admlnl._ podrán convenir con la delegación oorrespondlente a la .-"""'6n y IJWllporte de 

dichos nnlduos; en el 1U1JU89IO de que no se convenga ntos debenln IUll'llgal' los coetos de 

recolecclón y transporte de los residuos sólidos a los luga-es que determine la delegación respectiva. 

2. Los usuowtos de- pro<:UIW' separar los desedlos sólidos en orgllnloos e lnor¡¡jnlcos. 

Con base en lo anterior se puede afirmar que es posible la privatización desde el punto de vista nonnallvo, 

aplicando cada una de las disposiciones de manera obligatooa y aplicando a.ltiones má sev ... a 
quienes resulten responsal>les de las Infracciones de dicho reglamento. 

111. Asimismo deben de lmplementa<Se normas que establezcan el reuso, reddaje y dlspooláón fiNll d<'I 

los desechos de empaque y envase obtenidos apartir de los residuos sólidos m..,¡c1pa1es. Ya que 

.:tualmente no existen normas nacionales, se propone el establecimiento de norma que lnduyan 

estos temas, las cuales deberían ser Integradas en el reglamento del servicio públklo de limpie. A 

continuación se describen algunas de ellas: 

1. Se debe establecer una norma en la que se den metas especificas y periCldos para reducir al nih"llmo 

y/o reruperar desechos de empaque y envase. En dicha norma se sMalara el porcentaje de raclcfado 

asl oomo su periodo correspondiente, por ejemplo: reciclar el 30% de los p1•st1cos de deHChos 

municipales en un periodo máximo de 5 ellos, el 80% en un plazo de 10 aros y el 11()'1(, en 15 allos. 

2. Las empresas o oomerclos deberán ser responsables del reuso, reciclaje y disposición final de los 

deaechos generados en sus operaciones. Ya sea de manera directa o a través de reprocesadores. 

3. Ccn respectos a los grandes oomerclos y tiendas de autoservicio éstas de- - mayor 

Impuesto, el cual será destinado al mejoramiento del sistema de recolección. 

4. Deberán establecerse mecanismos para devolver af fabricante lo que desecha el oonsumidcl" flNll. En 

este caso se propone cohx.ar en los centros comerciales, tiendas de lllltoservldo, supermercados, •sf 

como en pequeOOs establecimientos contenedores en los Q.Jllles el consumidor depas¡te los envases 
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v8Cloe; Hndo cm. em¡nsa la ~e de !1ICOIJer los mismos. Esta recolección puede 

el"*- ullllando los mllmOI vlhlaAos y perlOfllll con que reallza I• dlstr1budón de los p9Clldoa • 

los dlflfenln comercios. Evitando de este fT18llel1I un COSlo extra de rec:olecckln Pl'll I• empresa. 

5. Tembl~ es lmportmte Instalar c:cntenedcns en vías públicas para la captación de desechos oólldos 

IJllllticoo, estos deben - oolocadoo en lugares previamente sellalados o seleccionados en base 

•st- rNllZ81b por las em..- productoru o caplad<lras de este desecho. 

e. Deben ..,...,.,.. c:cnt..-es met611coo de un oolor diferente al propuesto en la norma anterior -

que slrv• como deposito para envases que hayan contenido las siguientes sustancias: pinturas, .,.¡te, 

IOlventes, pestlddas, grasas y cera para zapatos asi como otros productos caseros de ""'*"er 

tóxico. 

7. La em,..... productoru de empaque y envase deberán ser obligadas a etiquetar estr1ctarnente cada 

envase npecillclndo el tipo de mater1al del que esta hecho y el sistema de retomo que debe 

empleMM, una vez que haya sido usado. 

8. P .. productos lmpor1ados, generalmente ser6 el Importador y/o el distribuidor quien realice al reuso y 

reclclsje o disposición final de los desechos generados. 

Debe proponerse que la mayoria de Jos enveses sean retomabies. 

10 Debe de asegunne que las caracteristlcas de los envases pennitan su reutlllzaclón o recuperación 

con un Impacto ambienta! mínimo. 

11 Debe verificarse que los envases usados seai efectivamente reusados. 

12 Debe constatarse que el slsl~ma de devolución de los envases sea equlvalente a través de toda la 

comunidad. 

13 El OepaUlmento del Distrito Federal, debe establecer una norma que considere la cantidad de 

contenido de humedad que deberán contener los residuos comerclales, Industriales, y domiciliarios, 

siendo este del 25%. 
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14 se debe de prohlblr I• venta de todo empmque que no pued8 ser reácllldo, reuudo o lncl- con 
recuperación de energfa. 

15 No ll8IÍI neceoaio aplicar fas normas, 4 y e, en caso de que se forme una oorponoción de ,.UIO Y 

reoldllje de desecilo9 plásticos que tengan las siguientes funciones: 

Reooloct• los desechos de emp11que y envase directamente de los '-8s de los CXllltUmfdorn, 

Instituciones y comercios, hasta la selección y preacoodlcionamlento de los mismos. 

16 Pa.. Incrementar la demanda de productos ola-os con materta prima '9dciada se restabi"'*"' 
una norma que obligue a los empresarios a Incluir en los productos terminados el 15'1!. de materia 

prima reclciada; as! como aquellas lnduslrtas o compllllas consumldo'9s de que estoe matertalas 

tend'*1 que adquirtr un porcentaje similar en tos productos totales. 

17 Debe eJCJslfr una norma que establezca el uso domlcillarto de botes o bolsas donde se depooile ta 

basura, una de color amartllo para desechos húmedos de lllmentos, azul pm-. envases y emp11ques 

de ptásllco, llevando a cabo la recolección simultánea con camiones con dos compartlllllllloe o la 

iecoleoción en dos días diferentes. 

18 El gobierno de cada estado y municipio promoverá los desarrollos 180'10lóglcos rel- con al 

reuso, reclciaje y disposición final de los desechos sólidos municipales. 

111 Estas normas exci.111•ían a los residuos de envases de productos médicos, hosPtallllos y de bancoa 

de sangre; de ésta disposición, ya que todo producto y envase de esta 1pflc.ción está consld
dentro de los residuos peligrosos para los que ya existen normas. 

1.2 PRIVATIZACIÓN DEL SElllVICIO PUBLICO DE LIMPIA 

UNi alternativa para mejorar la recolección de desechos domésticos es el cooceclonmmfento a parlla.ll ... s. 

para lograr esto debe existir la voluntad política de acabar con los vacíos, malas costumbre y polftlcas que 

durante largo tiempo han prevalecido en las áreas de limpia, y en adición, debe tenerse también la flnne 

Intención de mejorar y eficlentar el servicio en la c.omunldad. 
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La aincesldn se ~ Olargs pM:illment•, .. decir la JeccllCticln o dllpOliddn final, 6 IOlalmenl•, n 

dadr-.... 

°"*° de los aopeetos bMlcal que de'**t oboefv• los COl1CalloMrloa '*9 la lecclecckln se """""'**' 
los Siguientes: 

1) No M debe penn!Ur la papena cMwlla la recolaCción, a fin de evllar loa liempae ,.,.,..,... 

2) No oe debe permitir la delCarQll de vehlculot medio llanos 111 el litio de dllpOliddn llnll, aqulv.,. a 

l*dlda ecan6mlca. Todoa loa velilculot delJarjri lnar- Nene. pan> no e-Imitados. 

3) Se debe lener una 1UP9rvisldn oonslanle del -· ruta y choferea de c9dlt ooncelianlrio y, 111 .. 

CMD, de~ el costo del mel servicio. 

4) Se debe vlgil• que et artcftlonario o su per90Nll no relllcen aervtaoa IUlnplldoa a ~o 

lnduslnas. 

5) Se le debe exigir un mínimo de viajes predelermlnado, así a>mo et wmpllmlenlo - de MM y 

henrios. 

8) Se debe exigir un servicio mú nguroso en domingos y dlas feSUvos. 

7) El 0Dr1Cflsionario deberá apoyar al a)'Unlamlenlo en eventos extraordlnanos como dnfllea e lndullve 

siniestros. 

8) En el CB9D que el servicio do limpia sea cobrado al usuano, el coocaslonario tendri la obllgM:idn de 

registrar anle la autoridad aquellos eslallleclmionlos comorc/ales e lnctuslrtales que se encuenlren en 

su sector, cuantificando los volúmenes o canlldades de residuos que estos g-'*'· oon la fillllld..s de 

racilllar esta actividad a la autoridad que conceslonó el servicio. 

8) El oao<eslonario deberá estar capacitado para ldenllficar aquellos residuos qua ¡x-. - pellQrOIO o 

potencialmente peligrosos, asl a>mo los infec:o contagiosos, par-a poder evllar .. l9Cllleocldn 

conjuntamente con los residuos que no lo son. 
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10) El - y/o la allOllClad deb"'*1 evitar - tos u....nos les entreguen 181idu0s llquldos; en 

1a1 CMOI ele 18slduol oomen:lales e lndusltt81es se les puede permitir un máximo de 25 a 30 ,. de 

........., ele IDI mlllllOS. 

11) El c:oncelloNrio debe<i ClOl1lar a:n listema de radio """"""'*'ón con .,_ vehlwo a fin de 

contlOlar fllcitmente a sus -- y - un servicio mis eficaZ . 

12) Et ooncetlorwlo y ta ~ deber*1 establecer listemas de comunicación ¡riclk:amenl• 

1.......,... 1*11 lftdver tulilqo.t• problema de .-ICdón. 

13) AJ CllllOltlkwwlo clebl NrnMrMte el M1Viá0 to ""9 prelCi_,.e polible, por ejemplo d

Mt'lll6rHte 111 reoolectanl too "'liduos de 1'91'1ues y jardines, perros y animales muertos en ta vla 

pública: etc. Asl como 11 elle tipo dt mctlvldades e...-. dentro de su compelencia. 

La prtv.iiuddrl dml MIVlclo de ~ preseru ventajas y desverujas. Oenlro de las prlm,.. 

tenemos que ro es rwceurta un. invllltlcln lnlclal de la localidad, se reducen loo probte..-1-es de la 

~ y pepenadores, no se llene el problema de ;aSIO comente '"" la lnvenlón par11 la adqUlliclón de 

equipo. 

Las prlnclpol11 deavenlajn IOf1 menor nexlbilidad en el servicio, oposición del sincllcato o tos pepe-• 

y posible opooición ciudadana on el pago de una tarifa. 

Anlllzando las ventajas y desveiúrjas se oonduye que la privatización '1el sistema de reoolocdón se puede 

ntllllecer • largo plazo. 

U TRATAMIENTO Y P"OCESO DE HCICLADO DE DESECHOS PLÁSTICOS 

MllNICIPALES. 

La "1lma parte del un Sillema lnteQ181 de Rec::uperllción de Oesedlos Pl'5tloas es el proceso de reddllje; 

el cual se delCllbe a continuación. 

En el di-c¡r11ma preoentado en la fig1111 5. 1 so pueden apreciar las operaciones unltlllias que se llevan a 

c9bo an el ¡JIOQtoa ele NClcl..ic> de pMo¡tloos. El wal consiste de monera generli de QIMro ••-• que son 
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molienda, lllveclO. HC9do r moldeo (dependiendo de les caracteristlcas del producto flMI, lllle prucelO N 

11ec1un "°' •1111Usión o iflrección c1e1 me1tr111 p1at1oo). 

fETAPAS GENERAi.ES QEL PROCESO DE RECICLADO 

ACION DE DESECHO& 
STtCOI 

TANTO DE °"tOEN tNOUST"IAL 
m.10 DOMESTICO 

(DIAGRAMA li.1 

,.IMERA MOLIENDA 
"EDUCCtoN DE 

AMAÑO 

PRODUCTO FINAL 

AVADO 

Las c.'8cierlS11cas de los procesos comerciales de reciclaje de poliolefinas presenlan variaciones en su 

temologla, las principales diferencias se dan en los pasos del proceso de reciclaje y en el disello del equipo, 

dependiendo de la fonna flslca de la maleria prima. 

El principal objetivo de la reducción de lama/lo de los materiales pláslioos ('hojuelas") es para obtener una 

m•ror limpieza de los mismos, asi como facilitar su manlpulaclón. 

El procetO - a continuación se describe, es el que se utlllzaré para efectuar el estudio financiero, objetivo 

da este lnlbajo. 
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El Pf1lC8IO CPPR lue concebido, de-lado y me)<ddo como 111.ut.do de loe pioce901 de 11111~ 

en cen1w fOf' Pllllllc Recyctlna Re...-ch (CPRR), eslllbl- que las ...-... ,,.. togrw ... lflCllva 

limpieza de las hojuelas.plúllca se requlent un tiempo de levado de aproximadamente 10 minutos a una 

tem,,...iura de 82'C, empleando una solución detergente con ..., concentración al 5'111 en peso r una 

agitación "**1lca a una velocldad da 3 hplgal (5.11 KWA). 

La oompooldón de la IOlución detergente varia dependlOlldo de la empra• que la empae, pero 

genenilmenle puede - delait• como una mezcla de oomponeotes con superficie ICllva caliónlca o 

anlónlca ..,..,,.tlada por un CDl1llfrucmr de alcallnid9d 1nor¡r¡co OOIW9lldllnal. 

Un.o vez completado el clclo de levado, la lechada es descargada a un tanque de levado MCUndallo .-.Ido 

una bom!>a centrifuga. Inmediatamente otro lote de hojuelas plásllcas y IOlución detergente oon 

deseorgados a un 1..-que de levado primario. 

El ciclo de levado es completado, de9Caf11ando en un tanque de lavado seanlarlo ol 111nwwite dal 

primero, medlanle una bomba centrifuga, el primer tanque de lavado vuelve a ser cargado I~ 

con un lote de hojuelas v la solución detergente caliente. 

El tanque de lavado secund-10 esta. provisto de un lflltador pani mantener lao hajuetao en la canlenlt de 

proceso y sep.war de esta m....-. los contaminantes dispersos. Esta oon1enl• ea bombeada a una 

velocidad relativamente baja. La siguiente etapa del proceso consiste en un t11mlz de cilindro rfgldo de 311 In 

(78 cm.) r 10 ft (3 m) de longitUd. El tamiz apropiado debe ser de acero lnmddable - de un dedal 1-vc> 

con divisiones. El tamiz completo rota aproxlmadamente a 20 rpm. La malla de entrada r salida del tamiz 

debe ser del número 30, a través del cual -6 la solución líquida de lavado confaminado. La pato de 

salida del tamiz rotatorio es rorJado con agua fresca sobre las escamas para eliminar los oontllmlnanlH 8Ún 

presentes. El agua de enjuague es enviada al alcantar111ado. 

La solución de lavado contaminado, de la sección de entrada del tamiz rotatorio es recuperma en un ~ 

de agitación. Esta es bombeada a dos hldroclclones en serie. Las comentes de salidas de - y fondos 

de estos hldroclclones se pasan a través de un medio filtrante que retiene las particulas. Los fondos de la 

comente de salida del segundo hidrociclón son regresados al tanque de IOlución de deter¡¡ente en donde se 

le agrega más solución levadora. 
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1.8 Qlll'lenl1 de lllJ<U di loe domOI OO. en poUallfl,... del prtrner hldroclcldn es WnlpafUlda 11 lmnqlie 

lllCUldsfO de lava V di llhl 11 bombMIU • la boquilla del MgUlldo hklrock:lcln. 1.8 lllllllenle de loe damae 

lb en pallolollnn dll llQIRID hldnlC:k:ldn 11 .__. • I• .ntJ'lde del conduelo del -..da!' cenltffugo. 

El ..., di ~ue 11 ~ de los fondos do ambos hldrocldone1 y del llCllClal' onrifugo. El 

llllllM de ~ do 8Q1J11 ell6 t11111b1"1 provlllo de Lll listom• de ftlncidn '*" IOJ*W' 

corúminent11 V mi- fina. 1.8 humedllCI os campt...,_,.1 111m1.- can Lll llc:edor di llrl Clfl.u a 

""'1ttllltujo, 11 CUll es ClllrúdD ll6ctrialmont1. El aire hoim- 11 ~del -..da!'• """"de un 

IOl*Úll' hldnlolclónico 1*11 lllmirw llgunas l*tlcul .. di llllll111ml. En une pi.U oomerclll, 11 •

de llC9do can llirl cmllent• ~Incluir U~• medida'*" recuperacidn de ........ 

Gennlmente 11 llllllM de f'ICUPllW'lórl CPRR ~ producir ~· heljuela di rellrm, porque 
este pnlC9ID ldlo lnduye IMllipuimclón v procesamilllto di re:tlnes polictlffnlc:as. lln embmgo, loe 

,_ prer...-. aomprw I• llllllef1• prtma pettlll.rMm. lln M1bm90, la rnlM patiallllnlm 

COlnllállmeni. rec:upered8 en pt8U puede Incluir 11 equipo di elllrulkln v plllllldllo. El ..-~ 

11-enl•fi11U1114.10. 
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COlllllNTU DI l'ROCEIO 

1. /lgllll dll AllmtrUckln ..... Lev8do 

2. Dllergenle 

3. Ccnlonte de CalenlAlmlonlO 

•. RllClrculeclón de 11.gua do Levado 

5. Salud6n de DolOfll"fll• c:.llent• 

•. --de Ho;*- Pl6111cu y SOiución Deleigenlt 

7. -dtl T ..... de Lev-No. 2 

l. Flthdo 

l. HuolM PIMlk:M 

15."Ao<adtl Sec.-• ~ 

19. hrllaNI Ptútlcet Umplet 
20. ~dt_,..R __ 

21. Ac1<19dtLev8dodtl~ 
31. Allmtn18Cicln dt ÑIJ/I de e.._ 
:12. Au<M dt e'*"""'• Onlnlje 

33. Aire 

34. Ainl Cllltnle 

3$. u ..... Or..,.¡a 
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UITA DE EQUIPOS 

FA 1 r._ de Mezd.clo y c.ien1 ... 1ento d• 1• Solución Dolorvent• 

FA2 y FA3 T.._ do L.ev.clo 

FB T1111que de Almacenamiento de Hojuelas Plllstlcas 

EA lnlorcambledor do Ciiiar 

TM Temtz ROlelorio lrdlnlldo 

FA4 y FAS Tanques de Levado 

FC Hldroddón 

SC Secador Gl1'81orio 

BT -T......,.,,iadoro 
FC1 Cldón 

FE T1111que1 Sedlm.....-s 

FO Flllro do Grllv-
S Ver1edero 
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ESTUDIO DE PREFACTlllLIDAD DE UN SISTEMA DE RECICLAJE DE DESECHOS 
Pt.AITICOS PROVENIENTES DE DESECHOS DOMEST1cos.1n,3J.MI 

E1t• cmpitulo •at• dedicado al eatudlo de I• evaluación económlce del proyecto propuesto en el capltulo 

anterior y 1• refiere 1 11 secuencie de 1njli1l1 p1r1 la Hnslbllidlld del mismo, Incluye le determlnmclón de 

un lugar óptimo pare 11 tocellzaclón del proyecto y el tamer'\o m6s adecuado para Hte (lltlmo, de 

ecuerdo con In reltrlcclonH del medio: •• conocer6 y dominar• el proceao de producción, 11f como 

todo• loa coitos en que ae Jncurrlr6 en la atipa productiva, edemb de que ae habré calcul1do la 

lnvw1fdn neceaerle para llevar a ~ebo la propuesta. En este momento surge el problema aobre el 

""todo de anMiala que u emplear• peri comprobar la rentebUlded económica del proyecto. 

ANA.LISIS DE SENSIBILIDAD. Se d1nomln1 1n6llai1 de Hnsibllidad al procedimiento por medio del cual 

H puede determinar como afecta (que tan 1ensibla es) la Tasa Interna de Retorno (TIRJ ante 

determlnadu vorl1ble1 del proyecto. 

El an'lisi1 de aenalbilldad de un proyecto puede estar basado sólo en el mejor estimado para calcular 1• 

lnv1tralón requerida y el flujo de efectivo. El flujo de efectivo en un ano puede Htar afectado por 

cambios en los coitos de materia prlmn y otros costos de operacion y puede variar dependiendo del 

volumen y valor de la1 ventH, Un an61l1l1 de nnalbilidad e1 un camino par• examinar 8' efecto dtl un 

pron61tlco Incierto en la v!abllidad de un proyecto. 

El proyecto tiene un• gran cantidad de varl1blea, como ion 1011 coitos totalea, Ingresos, volúmenes de 

producción, tHa y cantidad de financiamiento, etc. El an61isls de sensibllldad no esta enc1mlnado a 

modificar cmda una de las variables para observar 101 efectos sobre la TIR. De hecho, hay varle~H que 

al modlfictirl8 afectan automáticamente a las demás o su cambio puede ser compensado da Inmediato. 

La precisión de un estimado depende de la precisión de los datos disponibles y el tiempo de espera en la 

prepwación de 101 estimados. En las etapas de un proyecto sólo se puede hacer un estimado que ea 

justificado mediante la Información disponible y desarrollada. La estimación de los coitar de capital 

puede .. t• cluiflcada en tras tlpoa de acuerdo a au exactitud y propósito como 1e indica a 

continuación. 
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1. ESTIMACION PRELIMINAR.· Se olectolo con una procl1ldn do ± 30%, la cuol ff omplH en 

estudio• de factlbllldad prellmlnaree y deben hacerae el1cclonea buada1 entre elt1rn1tlv11 de 

diseno, tistos a estlln ba111dos en datos llmltadoa en coatoa y deta1181 da dlsei\o. 

2. ESTIMACION BUDGETING.· Su pracl1ldn •• do aproxlmodomonte ± 10-16%. E1to1 '"amploon 

para la autorizeclón para proceder con al diseno m6s detallado, en este atipa •• pueden hacer 

cancelaciones y elgun11 grandes entregas para evitar demore en el proyecto. En una organlzeción 

da contratación este tipo de estimados puede ser usado con un amplio factor da contingencia. 

3. COTIZACION.· Se aplica con una precl1l6n de ± 6· 10% 11 emplea en el control de co1to1 de un 

proyecto y para estimar precios de contrato. Estoa 11 ba11n en un completo dlaefto del proce10, 

firmas de cotización de equipos, un detallado an•llsls y estimación de los coatoa de conatrucción. 

Para llevar a cabo la determinación de la sensibilidad de las eatlmacionea de un proyecto debe ugulrae 

un procedimiento general quo tome encuente loa siguientes p1101: 

1, Determinar qua factor (es) varíaln) mb "cllmente del valor estimado. 

2. Seleccloner et rango e Incremento de variación probable para c..:fa factor, 

3. Seleccionar un método de evaluación , tal cerno, valor presente nato, tasa Interna da retorno, qua 

H usar.§ para evualar la sensibilidad de cada factor (y tiempo de recuperación del capital). 

4. Calcular y hacer un gr!ifico de los resultados del método de evaluación aeleccionldo en el p110 3. 

Para poder realizar la evaluación económica de un proyecto es necesario construir loa estados 

financieros para formar el presupuesto de egresos e Ingresos, el cual es llamado •estado da Resultado 

Proforma•. la finalidad del an61isis de resultados o de pérdidas y ganancias es calcular la utilidad neta y 

los flujos netos del proyecto, que son, en forma general, el beneficio real d41 la operación de la planta y 

101 Impuestos que debe pagar. Se llama "Proforma" por que esto significa proyectado, lo que en 

realidad hace el evaluador. 

Inversión Inicial. Comprende la adquisición de todos los activos fijos o tangibles y diferidos o Intangibles 

necesarios para Iniciar las operaciones de la empresa, con excepción del capital de trabajo. 



Se entiende por ectlvo tenglble !que ae puede tocar! o lijo los blonH propiedad de 11 •mP<HI , lllH 

como terreno, edlficlo1, m8quln•l1, equipo, moblllwlo, v1hfculo1 de tren1porte, herr8f'flient• y otro1. , " 

S1 fe llem1 fijo porque 11 emprHI no puede d11pr1nder11 f6cllm1nte de 11 1ln que con ello ocaalone 

PfObllmll • IUI ICtlvld- productiVll. 

Se entiende por activo Intangible el conjunto de bienes propiedad de la empres1 neceaarloa p1r• 1u 

funcfoneml1nto, y que Incluyen: p1tentea de invención, marc11, dlMi'io1 comarci.... o lndu1tr1-., 

nombr .. comerclaln, 11l1tencl1 t•cnlce o tr11n1terencl• de tecnologfa, g11to1 preopw1tlvo1 y de 

ln1tmlKión y pu11t1 en marche, contratos de 11rvlcio1 (como luz, ,..,fono, telex, egue, corrlente 

trlf .. lca y HrvlckJ1 notarl1l11~, Htudloa que t11nd1n mejorar en el prMente o en el futuro el 

funcionamiento de le impresa, como estudios admlnl1tratlvo1 o de lngenillrí•, eatudlo1 de eveluacl6n. 

c9J)•cit8Cldn de peraonal dentro y fuera da la emp1t11a. 

En el c-.o del coato de terreno ••t• debe Incluir: el precio de compr• del Jote, In comlllonea a egentM, 

honor.,io1 y g11to1 not•l•I••· y 9'ln el coato da demolición de e1tructurn exl1tentff que no H 

neca1iten para loe finH que ea pretende dar al terreno. En el CHO del coito de equipo y 11 mequln•le, 

debe verlflc•ae 11 11te Incluye flat11, Instalación y puHta en march•. 

En I• evatuación de proyectos 18 acostumbra pre11ntar la li1ta de todo1 Jo1 ltCtJvoa tangiblel e 

lnt1nglble1, anotando qua se Incluye en cada uno da ellos. 

rMpredaal6n y mnorllleaNn. El t4rmlno deprecleclón tiene exaGtamente 1• ml1m• connotectdn que 

amortización, el primero aólo 18 aplica al activo fijo, ya que con al uso, en el tiempo 11to1 bienes vMen 

menea; 11 decir 18 deprecian; en cambio. la amortización sólo 18 aplica • 101 actlvo1 diferidos o 

Intangibles, esto quiere decir que con el uso del tiempo no baja da precio o se deprecia, por lo que 11 

ttirmlno amortización significa al cargo anual que &a hace para recuperar esa Inversión. Eatoa cergoa 

deber•n b•sar1a en la Ley del Impuesto Sobre le Renta. 

Ctlplt• de Trllbajo. Desde al punto de vista contable, el capital de tr1bajo ae define como 11 dlf.,encla 

eritm•tica entre el activo circulante y el pasivo circulante. Desda el punto de vi1t• prktlco Ht• 

repreaentado por el capital adicional (distinto de la Inversión en el activo fijo y diferido) con que hay que 

contar pmr• que empiece 1 funcionar una empresa: H dobe de contar con una cantided en efectivo P•• 

1ufregar 101 gastos diarios de la empresa. Todo esto constitulr6 el activo circ:ulente. Pero aar como hay 
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que fnverttr en e1to1 rubro1, tambt•n se puede obtener cr6dlto a corto plazo en concepto• tal•• como 

impueltoa y .&guno1 1arvlclo1 v provMdorn, y .. to •• llamlldo p11lvo clrcul1nte. 

Aunque el capital de trabajo e1 tambi.n una inversión Inicial, tiene una diferencia fundamental con 

respecto a la Inversión en activo fijo y diferido, y tal diferencia radica en au naturaleza circulante. Esto 

Implica que mientras la Inversión fija y la diferida pueden recuperarse por la vra fiscal, mediante la 

ct.precleclón y emortlzeclón, la Inversión 1n 111 caplt.a de trabajo no puede recuperarse por uta medio, 

ya qui •• 1upone qu1, deda 1u1 naturaleza, la empreH pueda re1arclr1e de •1 en muy corto plazo. 

Clil y IMooe. E1 el dinero, ya ... en efectivo o en documento tcheque1), con que debe cont• la 

empreH pera realizar sus operaciones cotldianu. Una empresa puede tener bhlcamante trea motivos 

para contar con cierta cantidad de dinero en efectivo. El primero da ellos e1 la necesidad de realizar sus 

099odo1 y oper1clone1 en forma cotidiana tg11to1 de reparto, vi6tlco1, repreaentaclonH, etc.}. El 

eegundo n la preocupación para contrarrestar posiblea contingenclaa. El tercer motivo ea aprovechar 

ofertH de materlaa primH en el mercado u obtener daacuentos por pagos adel1ntMto1. 

lnventerfoli. Loa tlpo1 de Inventarlo que 1xl1ten son: Inventarlo de m•t1ti1 prime, de producto en 

proceao y de producto terminado. Son •queU01 m•terl•lea que de hecho entran y form1n p•rte del 

pr-o lefmlnodo. 

C...- por Cobr•. E1te rubro H refiere • que cuenda un• emprH• Inicia 1u1 operaciones, 

normlllmente d•6 a crédito en la vent• de 1u1 primero• productos. Les cuenta• por cobrer calculsn cu61 

es 11 Inversión neceHrfa como con1ecuencl1 de vender a cr•dlto, lo cual depende por 1upue1to, de las 

condlclonea del cr,dito, es decir, del periodo promedio de tiempo en que le empre1a recupera el cr,dito. 

La fórmula contable es I& siguiente: 

C • C 11:11 CuentH por cobrar • (N$ ventas anualas/3651 •p.p.r. 

donde p.p.r. • período promedio de recuperación. 

P..Wo Clrculmnt1. Aar como ea neceaerlo Invertir en activo circulante, tambl'n es poaibl• que ci•rta 

pwte de esta' c1ntldad pueda pediree preatada; ea decir, Independientemente da que H puede quedar a 

deber c:iertoa aarvlcios, proveedoras o pagos, tambl'n pueda financiarse parcialmente la operación. A 

esto también se le conoce como saldo de proveedores. 
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Vllor "'- lllMo. E1 el vlfor monetlfio que rnulll de restlf le 1um1 de 101 flujos de1con11ndo1 1 le 

ln-ll6n lnlcllf. Su moyor utllided •• - permite obtener 101 flufo1 neto• de efectivo IFNEI, Y que 

nto1 1frv•n P•• r•ellzer 1• ev1luecl6n econdmlca. 

Cuenda M hmcen c6lculo1 de p11w, en forma equivalente, dinero del prHente al futuro, •• utlliH una 

•¡• de lntetff o de crecimiento del dinero. Sumar loa flujoa de1contedo1 en 91 prennte y reatar 11 

lnvwaidn inlclat equivale 1 comper1r tod11 111 g1n1ncl11 etperedu contra todoa loa dHembol101 

119C89fiol P•• producir HH gananCIH, en t*mlnoa de au v1lor equivalente en eate momento o 

tiempo""'º· 

Por otro lado, ti el reaultado 81 VPN >0, 1ln Importar cu41nto supere a cero eta valor, esto tdlo Implica 

une gllf"l1nci1 extr• de1pu•1 de ganar la Taaa Mfnlm1 Aceptmble de Rendlemlento fTMAfU epllcada a lo 

l1rgo del plfiodo con1iderodo. El c61culo del VPN p111 n periodos cepltalizoblH e1 el 1iguler.te: 

T•• lntM'l1e de ..........._.o. S. le conoce taml>Wn como el m•todo de lnvarelonlate, m•todo del flujo 

H efectivo dffcontedo, m'todo de JngrH01 contre de1embol1oa e fndlce de redltu9bllldMf. 

En el m•todo de la TIA loa flujos de efectivo po1itlvo1 y negativo& de un proyecto ae relacionan por 

medio de un1 tH• de lnter .. o de rendimiento, conocl•ndoH 41te como le, ... Interne de rendlmien10. 

Para un conjunto de condiciones mostrado o para cualquier conjunto de relaciones de de1embol101· 

ingre101, e1 evidente que exl1te una tHa de rendimiento (utilid1d) qua convertir• exactamente • cero el 

valor de la Inversión al final del periodo de tiempo propuHto. 

Con1lder1ndo 101 deeambol101 como flujo de efectivo negativo y los lngra1oa como po1ltlvoa. la tasa 

de lnt.•1 o de utilidad c11lculada •¡•, que cumple esta condición es la t11a Interne de rendimiento. 

Se 11*'1a t11a Interna da rendimiento, porque supone que el dinero que ae gana 11\0 con at\o ae 

rMnvierte en su tot•ld-9. El decir, 1e trata de la tasa da rendimiento generada en 1u totalidad en el 

Interior de 11 empre•• por medio de la reinveralón. 
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P•• el c61culo del Valor Pre1ente Neto, aaf como pare la Ta1a Interna d• Retorno debe de tomern an 

cuenta la algulante conalderaclcln: ae ube quo el di-o dl1mlnuyo 1u valor rool con al p•10 del tiempo, 

a una t- aproximadamente Igual al nlvol do Inflación vigente. Ello Implico qua ol mlitodo amploodo 

deber' tomar en cuenta este cambio de valor real del dinero • trev6t del tiempo. 

La cantidad qua ae lnvlert1 de dinero en una empreH, al Iniciar el periodo da e1tudlo o tiempo cero (P), 

11t• centldad deapu•• de cierto tiempo de Htar Invertid• en ella d1ber6 g1nar• una ganancia a cierto 

porcentale de la Invertido lnlcl1I P. SI de momento H la llama •1• a e11 tala de ganancia y •n .. al 

mlmero de periodo• da tiempo en que eae dinero gana la taaa de lnter4a •¡•, •n• 1Mfa antoncaa 11 

mlmaro de periodo• capltallzabl11. 

En el primer periodo de capitalización (n • 1 ), generalmente un afta, denominando F (futuro) a 11 

cantld.t acumuleda en eH futuro: 

Fl • P +PI • P 11 +11 • P (1 +111 

En al periodo n • 2, 11 cantidad acumulllda hacl1 el fin de ar\o aln retirar 11 primer ¡enencla Pi .. ra la 

canlidad acumulada en el primer per(odo (P + PI), m6s ••• mlama centldld ·multlpllcada por el lnter• 

que •• gena por perfodo: 

F2 • P + PI + IP + Pl)I • P + Pi + PI + p¡2 • Pll + 21 +121 • F2 + Pll + 112 

Siguiendo al mlamo razonamiento para encontrar F1 y F2 (•in que h1y1n retirado loa lnteraHt, 11 

cantidad acumulada en el futuro, después de n periodos de c::apitalizeción, puede expraaaree como: 

F0 • P 11 + 11" 

Las comparaclonea de dinero en el tiempo deben da hacerse en t•rminos del valor edqul1itivo real o da 

su equivelencla en distintos momentos, no con base a su valor nominal. 

Tiempo de Recup•aclón del Capital IPey S.cK). Cuando le 1uma de flujoa netos de efectivo lleg1 11 

mismo nivel de la Inversión se dice que estamos en P1y Back. 
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Con base a 1o5 conceptos mencionados anterfllflTlente se procedló • deSM"Ollar el .,..lsls 

financiero del presente estUdlo Indicando las cosldOfllciones reallzadal '*"cada punlo. 

U INVIMIOH. 

En esta sección se consideraron el costo del eqUipo, el moblllarto y eqUipo de Oliclna •f como el 

costo del terreno en el que se ubicará Ja planta recuperadora, este úJllmo asciende a 270 mil 

nuevos pesos, cooespondlendo a un área total de~ !500 m2, a razón de m_,.,, estimada de eo 

Nllm2. La ubicación del mismo podría ser de manera tentllllva en la delog.,;ón ,...,_ o en 

el Estado de México, en fas cen:anlas de los tiraderos de basura de s.nta ~na. 

Se asume también que el capital social es aportado por Inversionistas privados, evll.,.,., MI el 

_,de Intereses por crédito boncarlo. 

U MAQUINARIA Y EQUll'd""2l 

La evaluación del coslo de Jos equipos se basa en el uso de ecuaciones de correlación en lllS que 

se consideran las prfoopales variables de diseño para cada uno de los equipos, se conllidenl 

aderús un factor de corrección por tipo de material de construcción ya que Hle influye de maneno 
lmporUlnte en el costo del equipo, este valor va de un rengo de 1.2 a 3. 

Estos costos consideran una carga extra por ser precios de compra 1.0.b (L.A.B libre a -· 
quiere decir que el provedor cubre 103 costos de envio, Inspección y otros); los datos llOll tomados 

del Instituto Fralncals du Petroleum v están actualizados con Jos Indices de costos de Chemieal 

Engineering Magazine. 

En el cuadro 8. 1 y 6.2 se muestran Jos costos del equipo empleado en el proce90 ~ en 

este trabajo, empleando las consideraciones va senaladas así como el costo de moblflano y 

equipo de Oficina, respectlvamento. 
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1.4 DEPllECIACIOfll Y AMOllTIZACION 

El m•todo utlllz8do p1r1 calcular la deprecl•clón en eate estudio fue el de la línea recta {LR). El nombre 

de nte m•todo •• deriva det hecho de que el valor en llbro1 del 1ctlvo dlaminuve linealmente con el 

tiempo, porque cmd1 .no H t11n. el ml1mo coito da d1praclacJ6n. 

-OfmDORA NELIMTICA 
MCU«> CE IMRftJ.08 
llAecl.U 

llE-\IE"'1CAI. 
~ACAJIQA8 

IECADOR (CA!mTAOO POR ARE) 

~ 

~WlOll CE CAl.Oll 
De T\.808 V CCWlA 

CICLON 
FLlllD CE YACIO 

OONfNlO llOfATOllO 

EXIRUSOM 
MOtDE ENACERO 

CALDERA 

EQUPO CE TRANSPORTE 

lOTAL 

Cu.drol.t 

C0810 DE MAQUINAllllA Y EQUll'O 

( MllN • N•voa l'eM• I 

l!ll,18 

D,115 

O.ti 
10 15,00 

IOll,114 
1 1,:ia 

10 0.114 ,, .. 
3',G 

10,44 

21Q,OO 
31,57 

2.112 
171,Cl 

• ,...,. 

11 LI f*tcM dll ~ COICl'I 11 d6lm en etl• CUIClQ • •e NS. 

ID,11 

O.E 
0.11 

1!1D,OO 

IOll,IM 

UIZ 
8.30 ,, .. 

147,74 

:IJ,97 

211100 
31,57 

2.52 
171,Cl 

l.010,11 
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La depreciación anual H determina dividiendo el primer coato del activo menos au valor de salvamento 

por I• vid• lltJI del activo, como ae muntr• en la 1lgulant1 ecuación: 

donde: 

D • (P·VSl/n 

O a Oapraciacidn Anual 

P • Primer Co•!o del Activo 

Ve • V~lor da Salvamento del Activo 

n • Vide deprocloble del Activo 

El primer costo ( FI ) Incluye el precio da compra, el transporte, lnetaleción y otro• coatoa ralaclonado,. 

con 9' equipo. El valor de salvamento es un valor neto reaflzable despu'9 de haber r11tado cualquie1 

costo da da1m1ntalamlento y remoción del valor monetario actual. 

El vetor en libros o vNor da 1.tv1mento, as el valor de una propiedad da acuerdo 1 101 regl1tro1 

contablaa da una compalUa. Por lo general, su significado 1e toma como el coito original de 1• 

propiedad menos laa cantidades que ae le hayan cargado como g11to por depreciación. 
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Dldo que el ICtlvo .. deprecia on la mlama cantidad cada ello. el vllor en libro• deapuú de m allol de 

..,,,1c1o ( VLm 1 - Igual al pri"* coato del activo mano• loa '*"- anual11 de deprec:lacidn m. De 

Htl man•• H tiene: 

VLm • P·mD 

En el cuadro 6.3 M Indican cu11t1 aeran loa cargos 1nuala1 pot dep1eclacidn tangiblea y -U.aclOn 

do activos ln._illlu. Lo1 porctntaj91 eplic.blt1 M -•n .. v-.. • lo - dlcU la l.9y dtl 

'"'-"º sObto la Rente en eua 1rtlculo1, 43, 44 y 46 en al ello de 1988, teniendo ene- IM 

raformH y adiciont1 hachee 1 11 misma. En 11 columnt del .. tremo derecho M -· el vllor do 

ulv1m1nto fiscal o valor en libros qua tendrían loa activos al finalizar el cHclmo afta. 

DEPRECIACION Y AMORTIZACION 

MAQUINARIA Y EQU1PO 1,079 10 10 o 

lQUIPO DE TRANSPOR 

EQUIPO DE COMPLITO 10 25 

EDIFICIOS 10 100 

TOTAL ... too 
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•.I •UlUIOI Y IALAlllOI 

Lo1 1ueldo1 y 19'1rioa propuestos en 11te estudio p111 cad1 p11111to1 ion 1.oe v••ntn, con r11pecto 1 lo 

que pública le Secretaría del Trabajo. 

Lll carg1 1oclal cafcul1d1 p¡1r1 cada uno de ello• se realizó con bue e lo estipul.clo en 11 Ley Federe! del 

Trebejo y 1• Ley del IMSS. En loa cueles ae menciono lo siguiente: el SAR corr_.,. el 2%, el 

INFONAVIT representa el 5% y el 1aguro corresponde el 16.76 % del 11lario integrMto. El eguinaldo 

reportado 1qulv1le e 16 dfes de sueldo y le prime v1c1clonal r1pr111nt1 el 26% de Hil dlae de •••lo. 
loa culldro correapondientes son 101 6.4 v 6.5. 

En el anexo e 0.2 se lluslra el organigrama propuesto pwa ésta empresa . 

••• MATElllA PIUMA.IHI 

En el pr•Hnte 1n6fl1is 11 abesto de materia prlm• fpolietileno mita d1n1idad, PEADI Hr6 cubierto 

mediante 101 d11echo1 dom•aticos generados y recolectedoa por fas rutas no.1 y 2 del Mctor 6 

perteneciente a 11 delegeción Venustiano C•rranZI, en cmd• une de 111 cu•• H gener• un volum•n et. 

6 ton/dí1, con un contenido de deaechoa p"1tico1 de 6%, encontr•ndo .. dentro de e1t01 últimos que 

el polietileno 1lt• den1idad y el polietilentereft•l•to (PETJ repr•Hntln el 14.5 '6 V 1.2'61 

re1pectlvament•. 

VOLUMEN DE DSM DESECHOS VOLUMEN DE 

RECOLECTADO PLASTICOS PL.ASTICO 

f kg.I ,,., RECUPERADO t 

diMIOI kg. I 

d11rlo1 

1000 6% ( 14.5 PEADI .43,g 

1 1.2 PETI 3.0 

fUl.NTI: IHFOllMAOON DffllECTA RECDfl'ILADA EN UN RECORRIDO'°" LA Z~ Y DATOI 

f"flOf'OlllCIONADOI POR EL Dff'AATAMENTO Df.L OtSTAITO fEDElllAL. DEL. Y. CMlf\AHZA 
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~ 
GEllENTE GENEAAL 1 e.<Xl 
CONTADOR 1 !iCXl 

SECRETARIA 1 15'.J 

CHOFER 1 1.:D 

MOZO 3 0.IO 

PEllSONM. DE LWIEZA t 0.IO 

GERENTE DE VENTAS 1 5.00 

'IOTAI. 1 .... 
11 s. conllidln ~ 

e 

~IA 

FAlllllCA ltECICI ADORll Dll l'USTICOS 

CMGll 80CIM. 

IUXl 1113 03' , ... 2.118 

5.CXl 0.10 o.a o.a 2'7 

1.S> O.ID o.m Q.21 0.74 

UD o.as o.m 0.21 o.SI 
2Cl o.as 0.13 O.CI 1.11 
o.ID 0.02 o.04 0.14 o.31 
SllO 0.10 o.a o.a 247 

.... ... t.14 .. -
- 4.1!5 10.15 111.1!5 
Q.21 ,..,. 1.15 D.15 

D.111 1.12 2112 18.12 

Cllll QID 210 15.30 

0.12 UD 4.ZJ :11.ID 
o.04 O.ID l.Cl 10.Z 
Q.21 3.1!5 1.1!5 ID.1!5 
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Con16derando lo anteriormente expUeato 1e calculo une C11Pecided ln1t8'ad• de 9, 648 tarlmu anuM1, 

Iniciando le produccldn con un oprovechomlento de 11 mlom• del 60% el cuol Ir• oum1nt1ndo 

grodullimente hnt1 1lcanzor un 90'1fi do IPfOYechamlento 1n el 1fto 10. El deoglon dol pronóotlco de 

producción H mue1ua en la memoria de c61culo presente en el enexo de 11te trat>e¡o. 

Poro 11 evolueclón de .. 11 prondatlco di produccldn n empleo •I dloiirom• de bloqueo (dl19rom1 No 

8.1) en el cual 11 lndlct1n las lflcllncla1 p1r1 cada etmpa del proceso propu .. to. 

El coato de polletlleno recollC1edo, lnctuyondo 11 llllllPOFt•· u de 0.45 Nt/ltg,. 1111\ln dlltoo 

proporclonodo1 por el Depenomonto dol Diotrlto F-11. 

En virtud di que ol producto el1borldo 1partlr de 1111 motwle prime -l•n tarlmn p!Mtlcu, 111 cu .... 

H emplean en 111 zonH de c•g• y de1carg1 de cullquler lndu1trl1, 11 propone para Hte ntudk> que 

pr ... ntan 111 e1peclflcacione1 m'• cemunea en el marcedo, In cualea 11 lndtcan a condnuecldn. 

CONCEPTO ESPECIFICM:ION 11 

MATER~ PEAD 100!UECte,.nn 

COLOR ""'' 
DIMENSIONES fcm.\ 124X 1mx 1s.2 

CAPAClo.<0 DE CARGA (Ka.) DINAMICA .. 
ESTATICA 1.000 

EHRACKI .. 
F&BRICAOO CIE UNA PIEZA SI 

COSTOLA~IVA 105 

PESOIKnl 185 

OTRAS ESPECIFICACIONES. CON ENTRADAS PARA 

MONT ACA.RGAS POR LOS 

CUATRO LADOS VIO PATINES. 

11 LAS DIMENSIONES Y CAPACIDADES DE CARGA PODRAN PRESlNTAR VARIACIONES DE ACUERDO A LAS 

ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE. 

117 



~ 

DIAGRAMAl.1 

ETAPAS DEL PROCESO DE RECICLAJE DE PEAD 

2211,GaOKIJl/Ñ:) 1-~Q-.,·---~::;~· 1 ----. • ...,¡ E=Oli5 

PEADllECESECHOS 1 --

OOMESTICOS • -· ·-- - ·-- 207,286 1 

"'9/AÑO 1 

L 
157.538 KIJl/Ñ:) 

·--·----
PEADPEUET 
9.5"48T-

i 
1 L __ _ 

----1 
\ LAVADO FASE 2 1 ¡ __ E_:_:__J 

EXTllUSION 
196,922 KIJIAÑO 

4---- ----·- --E :Q.8 

E : EFICIENCIA 



Otre m1t1rie prima de fmportencia 11 •1 detergente .•niaónlco. ampleedo an la aección da l1v1do 1 una 

concentración del 5% en peso. para este c110 se con1lde11 1er• edqulrido a la empr111 Protec Ir 

G1mbfer, •ste con1i1te eaencialmente de Dodecilbencen1ulfonato de Sodio. El costo eatimMfo es de 1 

Nt/Kg. 

1.7 llllVICIOI AUXIUAllEl.IU,HI 

OIEIEL. El dl11el que 11 consume es sólo el necesario para hacer operar la caldera que proporcionara 

vepor et tlnque de lavedo prim1rlo y 1 101 lntercwnbladorea de c81or por lo que el volumen requerido se 

determino en función di •sto1. 

AGUA. S• refiere 11 egue consumida para enfrl1miento 11f como para et1pa de lavado del proceso. 

ENERGIA ELECTIUCA La requerida para el funclon11mlen10 de los equipos eléctricos. 

En el _.., 1 D. 1.2 1e lndl<*l les oanoidermclones hl!Chas paa la evlliu.clón de éstos. 

1.1 GAITOI DE ADMINllTllACION Y VENTAS 

lo• g11to1 de edminl1tr1ción Incluyan; 101 1ueldo1 pagados el personal de 11t1 áree. 11l como, gaato1 

de oficina en gen•r1I. A lo QU'! ae refiere a 101 gHtos de venta, •atas consideran: gastos por publicidad, 

11 eatudlo de la e1tr1tific1ción del mercado, 111 como investigación y deserrollo de nu1vo1 productos. 

Lo1 coitos de edmini1tr1ción y ventH ae evaluaron como el 10% y 5% de 111 v1nt11 netas 

r11pactlvamente. 

6.9 CAPITAL DE TRABAJO 

Los invetarios propuestos en el cAlculo del capital de trabajo ton de 15 días de materia prima y 15 dlas 

de producto terminedo. dado que el proceso es por lotes no se consideran inventarios en proceso. El 

taldo de clientes que 1e maneja es el común en las empresas que estén operando actualmente. es decir 

101 p1go1 1er6n de 50% con el pedido y 50% contra entrega, siendo este último de 1 O a 30 dfas apartir 

del primer pego dependiendo del volumen de compra. El uldo a proveedores utilizado en 101 célculot 

del cambio de capital de trebejo equivale a 15 días de materia prima. 



-··· 
ESTADO DE lllESULTADO A P'ESOS COllSTAllTES DEL lllES DE EllEllO DE f-(_ .. __ , . ..,...,~ .. ·,, .•.. 

~ ;,ijr ~'.''.-
'~ r' ·' ,J~~:·t.-1'. ~~:~ ... ... . 

. ~ ~ . 

VENTAS NETAS 1.1., 1,174 1220 1.m 1,o:E 1.3112 1.41l1 1.547 1.IDJ 1,719 

COSTO OE \IENTAS .., 647 1157 .. .,. 007 7112 "" 7Cl "" 
•COSTOS FU0S ..., .., ..., ..., ..., ..., .., ..., ..., ..., 

MANOOEOMA 2711 211 2711 211 2711 ,,. 
""' 

,,. 279 211 

OEPRfCIACJON 'flO AMORTl?ACtoN 101 181 101 181 101 101 161 101 101 101 

OTROS (TB..EFCM>, PREOtO. SEGURO) 3 3 3 3 3 • 3 3 3 3 

*COSTOS VARIA&.ES 111! ..,. 214 21) Zl2 '* 251 'ZT7 "" 317 

MATERIA PRIMA "" 182 151 177 1as "'' = 214 2lll %311 

SER\ltOOS AIJXIUARES 4 4 s 
C""8lJSTetE (DIESEL) 4 4 s 
AGUA s s • 
ENERG&A RECTRfCA 2 2 2 3 3 3 4 4 s s 
OTROS (GASOl.MA. DE CAMtONES DE TAANS.} 23 ,. 

"" 31) 33 37 Cl ... .. s 

UTILIDAD 9R'-''TA sos "" ... 014 ""' lll5 ,... 63! 1112 ... 
GASTOS 1.425 1l'8 ,., 1112 ZIJ .... 219 Zl2 ... 251 

ADMJNISTAACION .. 117 122 1:11 133 131 1«1 1$ 1 .. 172 

\/ENTAS S7 "' .. .. 67 70 7:3 n 62 .. 
INSTAl.ACK)N Y ARRANQUE 1.310 

lflll.l)AO CE OPERACK:ltt ...., 
"'" "" 422 .... .... SCl "" .. 101 

ISR (35 ,. U BR\Jt A) 12' 133 1• 101 174 "" 311 227 :¡«; 

PTU(t°'UBI "' "' .. ... "' .. "' as 70 

;:;• U~DflETA .... - •1 112 - 711 ... .. .. t,111 
o 
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8.10 VALOl'l l'RESENTE NETO Y TASA INTEl'INA DE RENDIMIENT()IMI 

. . 
" .. . 

Eal1ten do1 form1a b•1lc11 de calcular el valor preunte neto (VPNJ v 11 tHI lnt•n• de retorno (TU•,, 

conlliderando kt1 fluJoa neto• de efectivo fFNEJ a pHo• conatantel • lo l•go del horll:onte de 

pleneaclón, y conalderando los efectos lnflacionano1 sobre loa flujo• natoa dt efectivo de cMll llfto. 

Ea evidente que un c.iculo det valor presente nato (VPNJ y de le tasa interl\8 de rendimiento (TtfU c_on 
flu}oa neto• de efectivo IFNEI constantes, y con flujos nato• de efectivo (FNEI lnfledoa her• v•I• en 

gran medida el valor de 101 miamos. 

la primera conaldaración 1mport1nta para la evaluacldn as que la lnveralón que M toma en cuente pera 

calcular la TIA as sólo la inversión en activos fijos. ta inversión en capital de trabajo no •• tom1 en 

cuenl•. debido a la propi• naturaleza líquida de Hto11ct1voa. 

En eine Htudio se analizar• en primera in1tancia el cjlculo del valor preHnte neto v de la taH interna 

de retorno, conaiderando Jos flu101 netos de efectivo (FNEJ a lo largo del horizonte de planeacldn 1 

pesos constantes de 1995. Su dlculo se detalla a conlinuac1ón~ 

Datos: 

1. lnveralón Inicial el P • 1.875 miles de N$, la cual se muestra en el cuadro 0.8. 
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2. Lo1 valorea de derr•deción u preaentan en el cuadro 6.3, en el cual H aellafa un valor de 

Hlvamento {VS} de 100 mil nuevos pesoa. 

3. Lo1 v1lor11 de utllldld neta H mu11tr1n en 11 culdro 6.11 v el cambio do capitel obtenido H 

preHnta en el cuadro 8.7. 

4. El flujo neto de efectivo ffNEJ del primer ano se señala en el cuadro 6.8, HI como los flujos netos 

de efectivos de aftas sub1ecuente1 para el periodo de pl1neacidn. Donde F1 - 872 mllea de 

nuevo• pesos. Como el dlculo ea a peso• constante• los flujo• de efectivos •• ven modific.cfo1 

por el Incremento en la cap1cidad de producción, el cual provoca un Incremento en 111 ventas, asr 

como, en el con1umo de materias prim111 y 1erviclo1 auxiliares. 

5. Periodo• capitalizables con1ider11dos, n • 1 O, Incluyendo el ano cero. 

Segün la definición del valor presente neto (VPN) y de la taH Interna de retorno fTIRJ, 1u1 c6'culos •• 

pueden expreHr por las algulentes ecuaciones: 

donde: 

VPN•·P+llF11(1 +;1•11 +IF2111 +11•21+IF3/(1 +11•3¡ +IF4'11 +!1'41 +IF51(1 +11•s1 

+IFe/11 +n·e1 + IF7/11·+11·11 + IF9/fl +11·e1 + IFg/11 +U-911 

P 11e Inversión Iniciad 

F¡ • Flujo Neto de Efectivo del periodo •¡" 

1 • Costo de Capital 

n • Nümero dtt Periodos Capitalizables 

Se realizó el calculó del valor preaente neto (VPN) utilizando do1 valor91 diferente• de coito de cepltal 

(l}, tiendo tistoa 101 1iguientea: 16 y 20% respectivamente. 
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Par1 efectuer el calculó de la t11a interna da retorno (TIRI u partió de la ecuación anterior, 

considerando un VPN .. O, deapeJ1ndo el valor de la inversión inicl1I, qued1ndo de 11 siguiente form1: 

P • (f1111 +11"11 + (f2/(1 +11•21 + (f3/(1 +11•31 + IF4/11 +11•41 + (F5111° +11"51 + 

(F9/11 +11•111 + (F7/11 +11•11 + (F9/l1 +11•a1 + (F9/11 +11•91 

P•• el c~culo del valor pr111enta neto (VPN) y 11 tH• Interna de retorno a peaoa corrfentea, H perta 

de loa mlamoa flujos netoa d• efectlvo1 obtenidos en el cu1dro 6.8, loa cu1lea aon 1fect8doa por un 

fector de lnfllclón, dando como r11ultado 101 nuavoa flujos de 1factlvo1 que •• Indican en el cu8dro 

8.9. 
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Lo1 corre1pondlent11 vatore• obtenido• tanto pare el velor pr9aente neto como pare le tasa Interne de 

r9torno, 11 presentan en el cuadro 6.10. 

C ...... l.tO 

CUADRO RUUMllll CON VANACIOll EN EL coeTO DE CAl'ITAL 

.. 
1S 

... .. 
1.•1 

31'"5 
37.852 

. .,_ ............... 
"...... " ...... ~- ce........ 

.,; J~I •·'"' 

..... ..... 17,14 

87,14 
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l. 11 TIEMPO DE lllCUl'EJIACION DEL CAPITAL ll'AY IACIU 

P11a l1 ol1boroclón de la graflca del tiempo de rec:uporoción de la Inversión•• utlllz11on loa flujos natos 

do 1lec:tlvo ec:umuladoa 1 paaoa conatontH !cuadro 8.81, dando como raauh- la grMlce e. 1, En 11 

cull H o-va qua al tiempo de recuparoclón da la Inversión de nta ntudlo aara un poco m• ... del 

quinto olio de nuestro horizonte da planaaclón. 

FLUJO A 
INVERll 

1H5 
-2138 
1171 

1H7 
·1247 
1175 

1HI --1871 

11t9 
383 

1871 

2000 .... 
1871 

2001 
2111 
1171 

-Lt.._llll_lllllA-

1--a-- FLWO ACl.M.LADO -- IMIEASIOH 

2002 
3221 
1871 

2003 

'"' 117& 

2004 
1121 
1171 . 

llS 
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CONCLUSIONES 

Ante 101 elto1 volúmenes da desechos plásticos en Ja basura domástica, generada en el área 

m1tropolltan1, loa cuele• ocupan grandes espacios y causan un costo de recolección, transporte y 

di1po1iclón final; elle e11udlo 18 propuso como aolucldn a esta problema la recuperación de polietileno 

de alt1 densidad que ea el plbtico que se genera en m1yor proporción y del cual no se cubre Ja 

demanda con la producción nacional; por lo que la diferencia debe satisfacerse mediante importaciones. 

la recuperación de ••te es m&qiante reciclaje, que incluye cuatro etapas que son la recolección, 

1ep1raclón, levado y transformación del de1echo pl•stlco para Ja elaboración de tarimas, las cuales 

tienen un número amplio de 1plicacionea en el •rea de embalaje, de cualquier empresa. 

De loa d1toa obtenidos en el capftulo referente al an•llsls financiero puede inducirse que el valor 

presento neto (V~NJ es positivo desde el primer año de operación de la planta, aunque le tasa mínima 

aceptable de recuperación (TMAR), propuesta presenta variaciones: en este caso la evaluación se 

efectuó con dos diferente• valores de capital genar•ndose en los dos casos valores positivos del VPN. 

Cabe hacer la aclaración que un valor de costo de capital del 15 % se obtiene un VPN mayor que 

cuando el valor correspondiente es de 20%, por lo que pare este caso reaulta más conveniente 

considerar un costo de capital del 15%. Como puede observarse en el cuadro 6.10 del capftuJo 6. 

De Ja misma manera la taaa Interna de retorno (TIA! es de 39.85% , tomando encuenta el criterio de 

aceptación para ambos casos el provecto es aceptado debido a que la TIA es mayor que la TMAA 

teniendo adem•s un tlempo de recuperacif.m de poco más de 5 arles. 

Aunque el tiempo do recuperación puede considerarse grande, resultando desalentador para el provecto 

91 importante resaltar el beneficio ecológico que el mismo representa, pues con el material recuperado 

puede sustituirH e la madera, recurso natural no renovable, a la par que ae lograré una dhsminución en 

el volumen de desechos destinado a ocupar los rellenos sanitarios; los cuales se encuentran a un 80% 

da su capacidad da disposición evitando al mismo tiempo la contaminación de los mantos freétlcos 

ademb del avance qua 59 lograría en el concepto general de manejo de residuos sólidos urbano1 en la 

Zon• Metroµolitana de la Ciudad de México. 
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Alf ml1mo 11 1e con1lder• qua une de 111 prlnclp1la1 varl•ble• que efectan 61t• proyecto ion le falta de 

un• cultura de recolección de bHura que influye directamente en loa co1to1, e1 poalble reducir nto 

mmlanta al ntabloclmlento de programa• de reciclaje an loa qua .. haga •nlula an la Importan"'- de 

-· loa rnlduo1 Mllldoa obl•vando alguno mwlldu como aoo aollcltar qua H In quitan In 

~- a loa ..,._ plMtlco1, axcopto aquello• que hayan contOflldo realduoa pallllfoaoa o tóxlcoa 

loa cu ... 1 dabaran colocarM an bol1H oparte .. 

Otchoa progrem• de conciencia ecológica PoCfr•n dlfundlrH mediante programa •col•• o en 

COfltroa -- Indicando el Impacto acológlco - lmpllc8 un programa allcianta de •-n y 

racuparacl6n no 1610 de matarlalea plhtlco1 1lno de todo• aquallo1 au1coptlbloa de - reclclldoa como 

ion: vidrio, c.-tdn, alumlnlo, papel, met1IH, huHO y m1terl1 org.tnlc• pare le producción de compo1t1; 

1iendo '"• 11 juatlflcaclón de que en el capitulo cuatro u h1yen Incluido verl• tfcNc• de 

recupwación de mezclH de rnlduo1 1ólido1 munlclp•1, 111 cual11 pueden eer retomedH • largo plazo 

pira 11 recuper1cldn de 101 dlferantell materiales. 

Eate programa deber• 11tablecer un código de colore• P•• 101 contenedorea que 1e utilicen como 

recept~ulo1 de 101 dHecho1 1ólldos municlpele1 al cu• podría ..,. aemeJanta el que M m.,.¡e en la 

Feculted de E1tudlo1 Superlorea Zaragoza, eate u dncrlbe 1 contlnueclón: 

MATERIAL COLOR 
Popal V Cartón Amarillo 
Pt•111co Alul 
Vidrio Catt 
Materia Orgánica y SimilarH Verde 
Suelo Negro 
Desechos de los Sanitario• Naranja 
Reactivos Morado 

El programa incluird tambl'n la capacitación del personal Involucrado en la recolección y claalflcecl4n de 

101 desechos sólidoa así como promover la participación permanente de la comunidad en dicho plan. 

R11ulta importante también establecer normas y leyes m.ts estrictaa al respecto tas cuale1 lmpulHn la 

recuperación de los materiales sólidos reciclables, promocionen lo• productos que preaenten un 

contenido de materiel reciclado asr como su introducción al mercado. Deberé conalderarse también da 
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un 1l1tem• de c•nje que fomente el reciclaje. de 101 mat1rlal11 1dlldo1 recuper8do1 de loa dnecho1 

munlclpole1. 

Ea recomendable tambl•n la edopcldn de un 1i1t1me continuo de 'ueatJdn •mblent•I como el que •• •ata 

aplicando en Europa conocido como IS0·14000 el cual ea epUcable • todu 111 empre1u 

lndependJenternente de 1u tamafto v varía de acuerdo a IH caracterlatJCll propfaa de ceda una, '8te 

pretende epllc•r une metodología general que identifique las d1flciencl11, 111 controle y contrerreate el 

lmpecto ambiental que la• primeras generen v al mismo tiempo se mantiene un 1f1tema de mejore 

continua que aa ajuate a le normatlvlded vigente de cada pefs. 

Le 1pllcaclón del 1lateme de recuperación de Polletlleno Afie Densidad (PEA.O) mediante reclctafa , 

lograr• la creación de una fuente generadora de empleoa que podría atenuar, aunque en pequefta .. cela 

et deumpieo que 1etuelmen11 Impero en el palo: lldemb de que logren• obotlr ol d411clt noclonol - H 

tianl d• uta r11ln1, tiato aln con1Jderer el beneficio ecoldglco que 11te repr .. ent1 11r como el 

de11hogo que 11 logr•rfe an loa r•ll1no1 sanlterloa. 
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ANEXO A 

A.1 ADITIVOS DE PROCESO ,.,.., 

P .. bmlúr un .,.,,,..- de PVC .. ,._ ""°11« I• l"Hina canlormt1 • los rwquettmlenlos en 

.,..,..._ 11-lhWa• como nexillilldad, prooeublHd8d y lfllllcadón '*" un produáD delermi-. 

11) UTuuiADoua TUllCÓI 

El PVC ea un lonnap161tico 1111JY - .i c.ior cuy• dllflOllclón se miWllfleslll por un cambio de color, 

dar dnlglllllllN y dltn*luclcln de ,.. pnlllledmdH. Por IM1to, requiera de ellablllzadoies que - la 

~deteniendo .. ~de ... mol6cUal. 

1.8 ~ 1"1nlca del PVC se ~.•una temperll\n oproidmma de 113'C, con 11 dn¡nndimlenlo 

de áido darhldrloo (Conc. - cM 0.1'1•), 11 CUll ea -.itzado por un nlabill- a medida que ea 

N- por 11 pollmom. Por lo - 11 lllllllllllzadcr deb9 - loe rwqullilot lnhlbid<r del lnldo cM la 

~por calar, w .,.¡údor del lk*ID domldrla>, 11 pRJdUclo • l• INCCldn del áido clortlldrloo con 
et ftlAlblli.,_ debe w llllOUlle y-· oornpmillle con I• mini y loe dem6o -- de I• fonnul.aón 
yNolóldoo. 

Ellos allllbillzadorea • su vez se duHicln en 

1)Prtmstoo 

1.1) CompuelllOI de Hlallo.- Mllealo dlbulil elllallo y Dllurato de dltull esuitlo. 

1.2) s.i.1 de bll!1o/zJnc.- 2-Etil heXOOllo de~ lfquklo, 2-Etll haxoeto de zinc aólido, E•~-os de 

calelo y zinc. 

1.3) J.i.onea y ..... de plomo.- SIJlf•o trtbMic.o da plomo, c.monaio l>Mloo de plomo y Sllllcll•o de 

plomo 
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2) a.c:.ns.toe 
2.1) Epolddlldol.-Aceit• de eoy• epoxldado y Aceite cié Urma epoidcl9dD 

2.2) Foslllol.· Fosllto de fenil dodecilo 

e) LUllllCAllTU 

le emplM !*11 llllldilks la ...cleri-de ta eupelfic:ie Y ta fl90dcln inenw cMI PllC, ........ • Ull 

l!lljary~~.&e-camo: 

ti-·- Que diomftlye 11 ooefkllent• de Mcclcln entnt la pmtkUa de ta.-. y eon aompllllllla mn 

la mi- (tal - de illcidoe grmoe, lkxlllolea grmoo, -- de 6cidm ~), IU Mlll de 

"*"*""" .. 0.2..0.1 pcr. 

:1) EJltlmOe, Evttmn la 8dlc:ión de la ri- f...ilda a I• '*'" m~ y eon i1icompllilllea mn ta -
(C- pollllil"1icm, aceiln, - ¡wallnien), IU nivel de lulltlc8clón .. 0.3-0.1 por. 

'' -.....--. connun 11 c:mor Q9MIWldo lnllllWITlde .,, 11 m11.n.i flnlldo, fonNndo ww 
potk>lla entnt 11 "'81111111 y la'*'" iMIMical de la .............. canllgulendo ..- • deellce lln que ulll8 

lllalkln (Ell- de ceno l'l!OldrM:a, •-oa rnetMlcoa) U'ilvll de llálc8Cldn • 0.2..0.1 pcr • 

., AllTIOJllDMTU 

son ...,.,,.m de lmlbir o 19111'd• et mecanismo de oxidación ~egradaclón del PVC, provocendo por 

lit8S temp-LOS de procesamiento, voiucldadn de producción, ndaclón U. V. y tempellllnli dll medio 

embiente. 

Con et uso de éstos adlUvos, en la formulación del PVC, se evlla el fenómeno dtl envejeclmlno que se 

traduce en una deaiiaración del matenal (se pone ammillo) y en pérdlm de propiedad .. ....mnlca como 

LT rigidez, alta eiongaclón, mayor resistencia a la tensión, baja resistenc:i1 11 lmpmcto. 

Ellos se pueden ciaslflcar como: 
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1)Pnnurlol 

1.1) Compuuto. fenóicos. Detienen la descompo91ción del pfásUco en su estructura. estos pueden 

utilizarse con Olli-lllidci•• de 0.1-<l.2 pcr . 

. 1.2) Blllfeooles. Dellanon la clncompoala6n 1111 pl6llloo en su ellr'lán. ae IMlinr1 con w-111..-.. 

de 0.1-0.2 por. 

1.3) Amir1M deflril y diflllil. Netbl!IZMI a --que aclÚln oomocmfllll~. 

2)~ 

2. t) TloelbS. NaW!lllzan a ..-ldal que 8CIÚlll como CIQ!litldcnl. 

2.21 FOii...,. y faefitoo ~. Neulrlllzan ..-...iu que --. oomo Clilallzadar, se ~ con 

ca"**a:iai•deO.Hl.2pcr. 

2.3)~ode zinc . ....-zan a-.na.. que aclúlr1 camocmfllll..,.... 

a) MODlflCADOUS DI FLUJO 

Ellot -os ....-..1a rwlillenda dutwlle el proceso de la masa fundida protegiendo I• •-de loe 

peifiln de elltrUClón. Son oonocidol como ayudas de proceeo, .-aran 11 ,...._ da fusión. mojorsl la 

lluldez y ún cohnión a I• moliruao f*W la rwlillencia al Impacto. E*-_.._ pueden-= 

1) Acnnolllrllol • Elllreoo (SAN). 

2) Pollmetil metQIMo (PMMA), se emplea con una oancentr.:lón de 0.8-2.0 por. 

f) MOlllFICADORH DE VllCOllDAO 

son compuestos que pueden dl1mlnulr o 81.1111ent• al vlsoooklad del pollR*'O, .,.. ,_.., 111 

procesemiento y llpllcación. 
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DlnlrO de loe que disminuyen I• vllCOlidmd y ..mentan 111 fluidez el!M los 6cidos QnlSOI eloldlmdos, que 

~ • loe plMli9olM loe t..ce OOle• para el pnicelO de llSpll'lfon - 18 vlloddmd de 

praducclón. 

Por ow ,_ lol que .......,.mn i. vll<XJlidlld y dlemlnuyon l• lluklez, como el MI•- de lllumir*> -· 

par ejemjllo; ~ • ..,.. retlrw palieller 1.-....ia • .vita el elWllmlento del malertlll cumndo 1e 

a¡ilJcm 1nmr1111meru. 

11) AOENTEI DEIUZANTEI 

Elle tipo de oompuootos -- lulrlc:mdón en I• eupe!flcle de l8S pelfa.ilas de PVC, - 18 

..........,.. de pelirui• con i. rnmquiNll•, M decir pennil• que el pmdUclo delj)Ués de que 1111• de la 

eldluSOl'll se desfice bien _.., olms equipos, como calmndrtas, IWlillos, enfrtlldores y otroa, aJfllenimndo la 

velocidad de llenado y empacado. 

l!I pllnciplll .....,.e -unte ullza» ,_.. PVC •• I• elllereamldll con Ullll concenlrmdón recomendmda de 

O.Dlpa. 

A.2 ADITIVOS FUNCIONALES 

•l l'LAITlflCANTEI 

Son ésteres de elevlldo J>ll'lfo de ebulllclón, proporcionan fleióbilldad, biandl.ra y elongación del PVC. 

&e dividen en: 

1) Prtmartos 

1.11 Flallllos 

1.1.11 Longitud Corta.· Dlmetil Flllllllo (DMP) y Dlbulll Flalato (DBP). 

1.1.2) l.ongllud Media.· 01-2-etil Hexll y Flalato (DOPI. 
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1. U) Langllud l..qm.· ON- y RmllD (DIDP) 

1.2) Foll-.· Trknlll FOlfllo (TCP) y Tlld ,,._,..., (TlCP). 

E*- polHll la f8CIA!ad de ....,_ 11 PVC, siendo tol9merú complllbles can 61, úi en el 

-ejlclmlll'llo. ,.._, uune como únicos en une formúmción. 

2)..,.......,. 

2.1) ~y ~-01-2-Etil HeJdl, 01-1-octll y &.-(DIOS) 

2.2)-.- 01.Qdll y AClllllo (DOZ). 

U)T .......... -Trtodll yT-(TOTM). 

U)........._. Pallprupilell y Adlpmlo (PPA). 

E*- ....,.._ peal lllUllllclml y CXllnplllilllll can el PVC por lo que no pueden w i..aa. como 

plmlllc:Mln .._ on un11 farmlJilcl6n. 

3) ~.- ....,.,_ Clal1lllm Y-• Epclllidlllloe 

l..ol~M ullllun.,..ramu...,.,,,.._dePVC, enm-lbmclóndol ~. 

111 MIORllDOllH DI.LUZ U.V. llan--qui_ que evlton IM ~del PVC, ..-por I• r8llledl!n U.V. dll la luz 

-· E1 - que m-llon 19 luz U.V.,~ 11 plMl!co dll lol ,,,_de I• ratl8Clón. Los 

llllorvedorel ma ...io. oon: 

. ....
-aonu.toe 

-o-
• Comp. dll Nlquot 
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El tipo y poroerárje de 11119'lrvedorn U. V. que ae emplean plfll 11 PVC 1011: 

ESTERES - 4 -TERSUTIL FENIL SAUSILATO 0.06-1.5'111 

AMINAS- DERIVADOS DEL TETRAMETIL PIRJDINA 0.06-1.5'111 

BENZOTRIAZOLA - 2(2HIOROXI, 5 METIL FENIL) 0.06-1.5'111 

Loa aboarvedores de luz Wtnwloleta meicl.io con bióxido de tltario fonna un11 peliaAe - ...,_ 

bernra mejorando la -lldad a la luz llol•. 

el MODIFICADORES DE IMPACTO 

Ellos adlüvos mejorwl o aumentan la resistencia al lmJ*l(o del pallmero, MI lrnpmlir blandln o 

fteRibilldad, esdedr, que proporclonar:i caacterislical el'9llcas con la ~ de ablarb« ~ o 

-sin fractura. 

P .. PVC se utilizan los ligulent11 modlflcadoreo de lmpaclo, con la ooncenUdóo1 .-..-_ 

TMLA A t MOOIFICADOllH DE IM'ACTO 
1'1.MTICO MODIFICADOR 

PVC lnlef1ore1 ASS 
PVC Interiores MMBS 
PVC Exteriores EVA 
PVC Exteriores ACRJLATO 
PVC Exteriores CPE 

Acrilordlrilo-Butadieno-Estlreno (ABS) 

MeUl-MetacrUato-Buladleno-EsUreno (MMBS) 

Etilen-Vlnll-Acetato (EVA) 

PoUeUleno-Qlorado (CPE) 

Acrilato (Acttllcos) 

,. 
~7 

e.12 
11-10 
4-1 

11-10 
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. Son !Mlen.ies orv*ila>s e I~. Se utmun pmra mej<nr I• ~a lllicas y qúmk:M de loa 

compueatae de PVC. Et """ uliUzado J*'8 este potlmero es .i cartxlnlllo de caldo con o. 7 a liO <m de 

tlllllllo. T_ .... N i... pmra blij9' COllos. 

Exillln loa siguientes Upos de carpo: 

1)°'11**m 

1.1) FI-.- Costo bajo, Reducen c:oru.ca6n de I• pieza, - la t1gldez (llana de Algodón, 

e_.. de Nuez). 

1.2) No FI-.· Disminuye resistencia .i Impacto y .i medio -lfll• (Negro de Humo, Gnlllloe y 

Polvo da Corc:ho). 

2)1~ 

2.1) Fibrosas.· Aumentan la relliatencla a 1• tenllión y• I• comprelic!n (Flln de llldrto). 

2.2) No F1-.. Aumentan la rtgidez, reducen e_..¡ón 16nnic:ll, --*" el HDT, -- la 

relliatencla qulmica. reducen oontracclón de moldeo, reducen cootos y PfOVOCSl alJrMldn • la mmqulrwla 

(C-o de C.ido, T.ico. Síllca, Alumina, Arcillas, 

P .. PVC se .-.. da 5 a 50 pcr de Carbonato de C.ido (C.CO,,) s-• lmpmtlr1e rwlillemlll .i ~. 

opacidad. 

o) AGENTES DE ACOPLAMIENTO 

Actúan como un enlace entre la parte orgánica del potlmlRI con I• '*118 que flOl1Tlllimento es~ 

LM cargas se Incorporan a nivel molecular, aJf11enl8ndo lóglcamento el poroerúje de carga tot.i pero oln 

modlDcar lu propiedades mecánicas del m.ienal. también, mejarWl la dllp8f'tlicln de las ~ 

ll{llomellldas, aumentan IM propiedades mecánicas y proceaarnlento. Loo _.tos de aco¡il-o IOll: 
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t) Tllalllol.· Noo AIOllld y Mono Alcoxl 

2) ...... 

3) Zircanalos 

l.ol de mayar epllmolcln.., loo~ y puodln....., en c:oncennclonn del 0.2 112.0 por de.8CÚenlo 

• IM ~ -11 que reun1 .. el praduclo. l.ol ldlZS! todoe loo pllllllcos que 1on fClfllMmdol con 

cmvu. 

fl ACHlllTU DE ENTllECRllZAMIElllTO 

Son compuelloe qulmlcoe que enl9ZS! lu ~del polfmero, ronnmndo una mlll• que lo vuelve mú 

-e. U- ous ~ mecílllca y le mejen la rea111ena. 11 medio mmblente. Los agen111 de 

~111101on lol llgulenles: 

1) Hidropenllddos 

2) Alqlil PllÓJddoa 

3) .,_ Ell-

4) Oid Perólddoa 

11) Perold Acetlltla 

Se UllllZS! en PVC en un...., de COI.,.,.,_ del 15-11 ~ 

11) AGENTES AHTIESTATICOI 

El PVC !lende a mantener las ""'llBS eslátiais acumuladas en su superficie, ya qua m •• conductor 

eléctrico, probocado ilbacción de polvo, d18tlón con otros mat11!1ales y generación de chllPU eléclrlcas 

capmsea de g_,... un Incendio. 

Los agentes antiealátlooa dlalPM las cargas electrostMlcas del polfmero, evllsldo los problemn .mes 

deaa1tos, Se ciMlflcan en: 
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1) lrümOe.· Slllel Cull91M11a de Amonio, Sllles de Fóotoro y Azdre, Arqulsúfmatos de Sodio, Esteres 

de~ Gllcol y AminM Etmdl8dlls. 

Se 8dlclalWI .. pl6llic:o dlnnl• 111 pracea.rni-, ~ de .... tiempo ~ • ,. superllcl• ejerciendo 

111 flmlón. L8 cao-•&Jón requoñd8 por I• formll8Cl6n de PVC es de 0.5-1.5 pcr genenilmente de 

~de-

2) Elll8rRl8.· llaluclann Aloolldllcm ......,._, Polloln y Pálglloaln 

Loe•.._• ..,UC., ~ 1 .. pmduclos rnaldMdol enl• 90luck!n, .-.-une peffrua que 

hará I• veces de antlntático. Esta ~erta es l1mpcnl r• que con et '*" del tiempo, cae y hay que 

_..,..v-1. 

h) AGENTU ANTtel.OQUEO 

Se ...,..._, ps11 recluQr o Impedir I• ..,.lión entre pollculas defpd81, IM!lnill89 o láminas, w.1llo IOfl 

...... • ... prnldn 1 lnawntinlo de,_...,.._ i.. dlelión so pni- pflnclpllmenl8 en loo - o 

.... de petfQA91 flliltic8I blljcJ prnkln. 

Los lglllles 8111tbloquo se llgl'eQan en la tolva de alimenlaclón en forma de polvo, lntogradol a 18 <*gll tOUI 

del material, para que una vez pmcoMdol I• potlcul• 111iQ11 modlflc8de con estos aditiv ... °""*'> de esto 

lillode .. li_I_: 

1) Siiicato de Clllclo 

2) C0181 de Aminas. 

P .. PVC, El lillmo de cllclo debe tener une ~ de 0.1 por y si se emp1 .. la cer-. de .,.;ne 

-111 OOl-1118ddol-' de 1.0 por. 
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11 DEACTIVADOlllEI DE METALU 

Son compunlol qui- que oe empl.., psa llldlmllzs I• deoDarnpaolclcl de loe pl6llicm par i. 

_.a. de ... mee.la. Loe dMcllv.icns de mNla """lmportarúS IOll .. ~. &IMn 

de Addo Fooforoeo, Dld -.. y Oerlv...,. de C>Qlwnlnas 

P .. PVC, oe ~-en., porna<úje del 0.05-0.2 pcr. 

JIPIGMENT09 

Sirven psa lmplltir color • los plútlcos '*1dales una ll!*lenda ..,....,... S. ~- par oer 
IUllend• oólldas muy finas e Insolubles, que con un vehíwo adecu.do desanohn oalor. S. conoc.n 
como pigmentos aquellos que form"!' aglomer8dos y colorantes loe que no loe forman. Ellillen en 11 

mercado dlsQIUS preparaciones de pigmentos estos son: 

•) Cmcenttados de pigmentos liquido&. Donde el pigmento oe e...-.i en fom111 tcMlmenle di_.,., con 

el fin de asegurar la dllbibución homogi!nea en el plúlk:o. Ejemplo tlplco IOll I• J11111fM pllilllflmllm psa 

la colonlclón de PVC. 

b) Concentrados de pigmentos oólldos. Donde el pigmento se encuentra tolllmente dlsperudo en un 

portador :iólido, relina, con una compaübllldlld ~ y dlotribuldo homogénnmente. 

e) Mezclas de pigmentos especiales. Soo combinaciones separadas paa oer dlsperuda en plgmenlos 

Inorgánicos y/o cargas con pigmentos orgánicos de baja dlspersalJilldlld. 

c.M uno de los pigmentos pre9enll< diferentes propiedades y de llCUerdo • eslas se define llu ...., y se 

clasiflcai en: 

1) Orglinicos.-Amlna de Tololdlna, Naranja de Bencldlna, Verde de Ftaloclanina, Rojo de Taloldlna, ~de 

Ftaloclanlna y Negro de Humo. 
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Los plgmenlos arg6n!001 presem.t I• sl(llienles piopl-s: excelente llrlllo y -.a ~. lltljll 
9llllllNdmd .. Clllar. lllD "'*"°· lendlncl•. mlgrw y ldde de dl"*"6n. 

2) 1~.· Bióxlclo de Tll8nlo, Amlrillo de Cromo, N....,j8 de Cromo, Venia de CIOmO, Rojo de 

cadmio, Azlá de Hlem> y Oxida de HIOll'O. 

Reslllenda 81 color, e118bllldm a la lnlempene, I~ de dllf*Slón, reslllencla 81 ._.....,, 8lla 

op8dd8d y b8jo .,..ao. 

La~ de piQm- no u-.., r.-lllD de uoo, ya que M 8l)llca en 1o1.....- de acuenlo 111 

lonD .--. 81111"*"** en el polvo y liquide>. 

1..11 oa;-a .,.._ PVC 1<W1 de 0.1 pcr l*ll entona' y de - 20 pcr pe'111nt..._i.. El oal<nnl• 

1*W botella de PVC debe lener 0.002% de pigmonlo. 

•l llETAllDMTES A LA FLAMA 

San lldllivos que·~ 111 pfMllco a Inhibir su ft.....,.lidad e<...io -·en el PVC lnl:nme11•1., 

~ de IMlloextingUible, eliminando al oxJgeno de la relOOOión de combustión. Loo ,_..,_ • I• --: 
1) P..rlnM CIOl'lldas.· Hexa Cloro Pentadleno y Polletileno Clorado 

2) Compuestos lllOl'QánlCOS.• Alumlna T11hld'81ada Al (OH)3-3H20. 

3) Fosfatos~.· Tli...,I Fosf81o (TBP), Tncrelll Fosflllo (TCP) y TnxllllOlllllO (TKT). 

El h&ucloro perúdleno u el rtl8nlanto a la n11m11 us- para PVC ftexlble en m•s de 7·20'!> y mmo 

98gtll1d8 Olldón el pdletileno clorado. 

La Oilumlna lrihl-ala tiene efectos de relai'dM a I• flama cumwlo es - #111111 de lol 200'C, 

momento en el cual llbena el aoua en forma de vapor provoc*ldole I• exllrdón del luego. 



a. ......,. de ... 11111 COMlMlbaAG1 20-30 ,. de ni• 8dllivo 119'11 C01MQU1r el eleclo de l'lll8rdlncl• 

a.m oe epllce 11 PVC flexible. 

Loe fOlleloe mv6r1ico ......... una -i*bi• .....,.,.,.. • le fleme, MIS "-erújM 1D11 Impertir 

~ 11 producto y .. _ pnlill- de mlgreclón. se ..., ... nivel•• pal1I PVC ll•xibl• - v .. 

del ~:za... Loe paduclos ftexibl• con mn de 30 pcr de ~· 111qU11111111 rellnllnln • I• llemll 

edlcionlllM como el óxido de rllmonlo, hidrocMJuros clcndol o bromedol. 

11 IUl'ttUOlllU DE HUMO 

San edlllvóe que Uene oomo finllllded reducir el humo liberado dlnnle I• oombuollón del plMlloo, 

prov<X*ldo 1e ¡nc1plteckln c1e I• ~ .. de_..,.._- en e1 11re. como ejempoe 1_,,..,. 

11: 

1) ~de Molibdeno. Que no se Ulol en plásticos que tencien coúclo con lllmenloo. 

3) Trtcloddo de Anlimonlo con - de a.to, Cllclo o Zinc. 

p .. PVC, lee~ de nloe-voe v .. del 21111'111 

mjAOENTESESPUMANTES 

SOn compuestos qulrnlcos que se UllliZSI pani producir espacios en el melefill reduciendo puo y COiia, 

aumenlando la realsleocla mecánica, el aillamlenlo acúsllco y létmlco. 

En general M logran plllstJcos con aira -1encla y mejora de prop1-. denlro de elle grupo existen loo: 

1) Floicos.· Nitrógeno y Compuestos Fluonldos 



La ...,.....al6rl filial 1e......,.. aaldo • lllll1ej9--.. de ml8 vollltill-. por lo que 11 m•zd
can el PVC y ...-1a ........... -e el pnx:esamlenlo ae 11-11 PI y uenermra celd9I en el 

mllllllll. 

2) Qulmloal.· Aaldic9bOI ...... , OBSN (4,4 OJd 811 llencen Sullonllo Hithclnll), TSSC (P·Tol'*l 

IU'anllo Semic•Mdd9), TrlhklnlllnolrlllZOnll y 9ofOl1idruro de Sodio. 

E-. ........,ies qulmloal ..., los de mayor uoo. ~· el procetmllento, se dncnmpaliert can la 

~ genet8ldo.., gas que da lugar a celdae 111 el ITllllllllll y dependiendo del agente •lplllMnl• 
lri la firmNAI de la celde. 

llPUMANTD IWIGODE UlllDIMIElllTO 
DHCOMl'OllCIOlll Dli.CIM 

1111 ELAlllE 
l'el 

Az---.... 20&-215 220 
09IN 18C).1IO 121 
llfwil._,. 
3,3 1111 110 
DillMllllichciclo 
a.di> de 
~lfilo4,4- 175-180 120 

n)FUlllCllCICIM 

Ellos Mlltfvae evtt.1 I• prolife,.,¡dn de mlcrn0111anismos y el ataque de estos el plútioo ruando éste se 

"'°**9 111 air.-. oon 11 ,.. ó 111 mmbienles húmedoo es decir que protegen el plMloo conlnl los 

hongoo y el moho. Su llocddn depende la -lldm al calor toxicidad, comJlllUbllldm e lntemperismo, y 

se .-... 1*11 PVC 111 dlf-s ~· de ..,._ al Upo de fwlglcldas !Mlzadoo como • 

""""'• 111 la-algtHnle: 
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TMLAA-1 rUNCllCIDM 
rUNGICIDA 

o.t.o.5 
O.O:S.0.1 
0.214.1 
o.~1.0 

0.1.(1.5 
o.s.1.0 
o. -1.0 

o) 11..ANQUEADORU Ol'TIC08 

Ellos 8ditivoe se IAlllun en la fOlllUaclón del compuello del PVC .,.. OCIJlal' el ~. 

lncremenl• el brlllo y la lntenaldad de los cakn1 en loa podurioe tennopUlellooe ya ,...,._, 

Béoicamente, los 111.,'.,queac1ores ópllmas son: 

1) CompuellOS Coumartnos (FenH Coumartna) 

2)11enzo"""°'as 

3)Trtaclnas 

El PVC puede utilizar, a I• fenil Coumarina o la~ •• en.., nivel de ~de llCJ.8001111111. 

p) AROMA TIZAllTES 

Poseen la propiedad de Impartir olor a los plástlcos ya .. ., de frutas vegetales, nmale1 ó --. llon 

concenlrlldos que comen::ialmente &e encuenlran en fonnas de pelllll, llqlidos ó ..-..-.. 

El concentrado está ela- a base do polleUleno pollpropUeno 6 EVA por lo c¡ue pr-.ui lftl 

oompellblllded limitada oon el PVC. 

El nivel de concentración a utilizar de este ooncenlrado para PVC ea de 0.2·1.0%. 

Los aditivos deben de cubrir como mlnlmo los olgLientes requisitos: 



T-f8Cllkl9ddecl_.¡ón111 el plllllk:o. Est•dellidMllllle ..,.u.io. parl8 ISA (Wxlao), l'OA (USA) 

o por la 8GA (AltmsN) cumndo vayan a ser empl- en la n...t-.a de product .. r.llllles r en 

..,,_con 1111- - ..-deurmll• efectoo ~. - .. pl6olloo en., colar, olor, 

.... que - pi"oVoque ~de Mlud .. ...to de dicho praduáo. 
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ANEXO B. 
EXTRUllOH. cal 

Ea la ..iadri de fcns, por medio de pml6n a pasar a 1raV61 de un "dado" o "boqUlla" un plútlco o mater1al 

flnldo. En 11 procao 111 .-. tornllloa para hacer lkir 11 polfmero en el nlaclo finldo o gomoao • los 

lqO de la..-. ele la m6quina, 11 lpo de m6quina m6s empleado • 11 de tomillo lfmllle, ._..... se 

...,.,, loa - de tomHfol gemoloe wnlo .. necnlta .... muela o tnnporlll mejora. El ......., 

91111 Clll1llllulclo prtnápalllllnl• por un tomillo de Arqul,,_ ""' • ajuola can ¡ndalón dlf*" de la 

...,.... Cillfndrk:a, ....,_can 11 npl!ICio UIClenhi para f'QW. El polimero adlldo • aiillllnla en un extremo 
y en 11 an laie 11 matlltai IOIYlddo a •Jdrulicln p perfttllda. DanlJO de la m6quina el polimero • funde v 
homogenolza. 

CAllACTllUTICM DI UN EXTltUIOll DI TORNILLO llMPLE. 

El tomillo de un axin.or u- uno o doa hiloll en Hplrai a lo llfVO de .. eje. El dl6molru medio - la 

parta mema del hHo H 11 mismo en - la longilUd para ponnitir un ajulle ¡nc:1.., en ..,. camlse 

dllndñca, oan un claro .....,. - para dejarto ru1 .. la ralz o rú:lao " de dl6maln> v.iatlla, de 

__,.qua 11 canal en "'*9 vafa en prolundld9d. En g-. la profundidad del C.. dllmiralye dHde 

.. ......., de aillnarúcl6n, ._ .. •Jdrwmo dol dedo. 

PAllTEI DI UN IEXTRUIOll 

a) Zona de aiimantacicln . En la pri,,,.. .,.ie, denominada por lo ClOrlÚl como zona de ailmanladón, se 

precailenla y trwlsporla el prepolimem a In pmrtes siguientes. la profundldmd del lomillo ea constante 

y la longitud da ella zona es tal que hay una alimentación corT9Cla hacia adelne, ni deficiente ni 

e,.,. .. , .. 

b) Zona de comprellón • la aegunda zona Uene una profundidad de canal deaedenle. Ella zona Uene 

dllerenles fo.nclones y "" le oonoce, por lo común como zona de compresión o de transición. 

Pri-e. se expulsa el llire ..._io entre los gnln.ilos onginales; en llQUl1do lugar , se mejanl 

la trw191«Wlcl• de calor de!llle las paredes del ban11 calentado conforme el matef1ai se vuelve menos 

npeao; en ten:er lugar, ae da el cambio de densidmd que ocurre dlJ'Wlle la fusión. 
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e) Zorl9 de -*In. Uow vez mM • - ..,. pnlfundlded de - -·· IU flRllón .. 
.. de homagonol..- el mlllrlll i..- y con..._.....,,,._• .. rogl6n del d8liD llllllerlll de c:llid8d 
.............. .....,.......,preoiÓOI ............ 

d) Le.,.. del dedo. Le ..,,.. llnll de un •""'-" .. I• ..,,.. del dedo que lennlM en el propio-· 

......., en - rogl6n • h8rll 11 po11- Eú ..-, par lo oonúl, de ..,. ~de ..-o 
pert..- conaddll como la p1.,. rompedora y un juego de mallM de dol o tres - de flllM de 

e1-. 111.- en el 18do del tomillo . 

El -..nble pl8C8 ~ • IUOIQO de maff .. Uene tres tundones: 

1. Evtla- el '*"de mallriel elClnll'lo, por ejemplo pollmero no tundido, polvoe y OU811JOS extrñs. El 

a1- eyuda •-loa defectos del pmduclo""" 8dllall• 81 rtrrlO<ror porllCU. no........,_ 

2. C... un - de pr9ll6oi w.ido • opone ..,. 191111encie 81 bombeo de le Z01111 .,. __ Le 

1,,,........ de ~ un frenl• de pr8lión .- en que - ¡ntl6n .. I• que IUpl• la tuerza 

Impulsora J*8 vencer la rollelencl• del --



3. . Ellmlnlr I• memcwt• de giro dll 1111111111i1 hnllclo. En rnucha8 c:Mm, el palfl!llRI, ,_..,. ., 

119yldarl8lllglr1l8•lolqode1.1 nplrlll dll -.0, Úl ........ de ...... pM9dD par .. - , -

~ d8r como rnullalo Ullll delonn8Cl<ln par knldn dll ........... El l...it8do • IN lendenci8 

dll producto•..._...,. vez que..._• 1.1 r-.iccldli dll dmlo y - d8 que llllllnrca 

4. PI.,. rompedcn. LAI pl9C8 de romplmlllllo de- el tmp6n del palfl!llRI que -.1.1 -. 

ellnNdll y volvl*-•fe1msdespu6aoon 81 811numlllllo ~-

En 1.11"""""""8 ... cellorú .... pi-... par lo común, ...... ,..,.,. de pallmMI ~ par 

IJdruskln, ... qui "" rebl81ldece y luego, .. defonnlt medl8111• .... .._ qui .. llpllCll 11 mmde, donde 

oo lllfri8. EM • an técnC8dando11 oomportMHnlo que.,.-• ele~ ode ........,.__ 

CONFOllMACION AL YACIO 

lJI t~ l118S común oe - en dltmlnulr I• pr9ll6n en un 18Clo 1*11 que la presldn ~ defonM 
l.l ""111111on11 ow lalo. El procedimiento mejen con .,.m ..,..,..,._ 

P .. EvlW que I• p8lform8 del pollmoro 1.mi.- se pono11 on oonl8clo oon 18 tup8lflde ITI• dll mald8 y 
.. 811fri• l'Ílpld8mllll•, lo cull reduce .. ........_, 111 .... ._, .. u111 .. 1.1 ........ de.....__ 111 

"'8, 111 la qu1 UIJNZ8 un cokhln de *" que evlt8 11 1111r1am1on10 por CJOl'Uc*J. AJ ,,_ .. •,... ...,. 

dltlllbuclón del esp11or aún mejor y se dosperdlcl.I menos palfmero. 

EIFUElllZOS Y OIUENTACION EN EL MATEIUAl. 

La deformación de la lámina se debe hacer cuando esté bland• poro no fundida • Se del.'9 ,_ re--. 

"**1lcll 9111cionle con el fin de mnener I• callemici• de la lllmlnl; 111 oo llOlnl*8 11 Mfl.-m de 

roluno, te fonna un ho)'O y se detiene el procedimiento. 

Be produce una onentaclón blullll considerable, y esto, conlloro ~ ~ 111 produc*>. 
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El procedlmleú ..... !lujo de llJPllflde llbre por llargnlenlo, ·-• moldeo por....., •• ....., 

de petl<Ua. El ..,.._ .. oonlnJle mejor CUhlo .. ti- - - ·-~ de rtgldm6rl por 
tr.Dón. 

Ea .. - CUhlo t.., CllllllpDltmll8111o eUlllloo que .. pmenla 11 el - .. clelarnw ,...,.., . 

1.11 Importancia de le rlgldeckln por lrma:iórl - ., que oanrarme chminure 11 ...,._ _, aillquler 

.,...,..,, se lncnmenle 11 esfueno ., esa reglón; esto provoce rlglcledón. Que • ., vn cllllllnuy• 11 ftwjo, de 

mooo que el flujo prlnclpll se mueve hacia i• zona de menor HIUlllZO. 

Un ejempo denle cine de comporUmlenlo elle., loe v..,. de pmi-... que M l'llmllll • vealo • M 

usan en las maqui.- de~ de bebldn callenles. Ellos v..,. llOll ITIUl' -- a.Ido M..., 

psa ese fln; sin emt.vo. si se ..., uno de ellos psa lom.r una - ¡ru.. de le~). a.Ido M 

..., 8111J8 hirviente de ...., jara , se lleva """' ropi-• • I• 1..._- Tg del ..,.._..., • M 

deforme 11 v-. El ..- por v.do n ., le eáullldml """ 16cnk:e bien c1e1-... y pueden 

klontlfk:a'se tres-· principlleo de producto. 

CONTENEDOllH DE '°AAED DELGADA 

son artlculos como vasos, envases, etc. La linea de moldeo se 11111• en le linee con el •- de 

laminación. Se controla exactamente el espesor de la lámina y las condiciones de extruolón ~e 

para redudr el desperllldo. 

MOLDEADOll TECNICOS DE Ol'IAN TAMAlilO 

El uso de los productos es más especializado y además la escala del moldeo es mucho meyor. Elloe 

Incluyen además de termopláslicos simples, mlller1ales compuestos, hojeo oblenidllll por COhlrullón y 

materiales laminados. 

EMPAQUES CON PELICULA Y TIPO BURBUJA 

Los empaques oon pellcula son aquellos donde una cape flna de material flexible se elllllnl ..,._,.,.,., 

sobre los artículos colocados en una base r1gida. Los empaques tipo burbuje son hojeo prelormedel que 

siguen la forma del articulo que se ha de empacar. Una modincación de la burbuja es el empaque global en 

el wal se usa ..,. empolla bastante r1glda y de forma regular con frewencla hemisfét1ca. 
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Es 18 t6c:nk:ll que se usa .,.. producir batel• y cantonedores que ""' gerwmmente formM ,._ · 

lim¡Ma. Ealllen das Ullllvllianll ptnclPlllee: maldeo par ~ y mcldeo par lnyeccldn...-. 

En elle.,.., 11 !lb> eemlflnlldo, H- lonnll 1n1ennec111 se produce di-e 11!*11r del •

dll CUll • Cllienl• y bl8ndo. lJI eJdrulldn puede ... contirum o 1nterm1ten1e. I• prtmeni • I• mm común Yll 

que ......... 1118WQ1' pnJIUDcln. 

En- -18fonnlllnt...-a11hell8boljDl880Ci6r1de1.- de 1Tacd6ri y el tiempo de ......... H 

de 1. 5 .......... El .......... -·-·de-... el6llk:8. lJI y.u¡. de .... rMtodo .. 

que,., 11 pi- entre el ª""" dll mcldeo y el oopi8do: I• ---11 que oan - 11..._111111 
cicalllz en 11 culllo de I• ballll8 parque 18 formo lnllf!Mdl• ti- que ... IUllcienlemenle l8lgll .,.. 

dnclnder-1• boqulll8 y 111'9qUiere dlv-18-delplm de - Porlo que reepecU • 111 

pMlllllj8del8blMllll11formlpar~conll ..-. 

IOPLADO. 

El producto hueco, se elabora a partir de la form11 lnlennecla, expMdidll oan llre. Es a... I• llmüilud con el 

IOpi8do de pellaú, la lfiformldad del eapeoor de la P8f9d del producto ~ depende de loo mi""'°" 

aspectos -llzalcns. Una ve1 m11 el oompol18mienlo 11'5tkx> es lmpol1fte. 

CAllACTIRtaTIC.U DEL PlllOOUCTO. 

Lll CXJlllidereciones eoon6mlcu del procedlmllfllo dlm-.. ciclos rjpidos, la pieZ8 tiene que slllr del 

.-en 8' menor tiempo poelble y• I• mayor temperftnl, pero toda ll!a tiende • producir rulll80cioi .. 

en 11 poduclo. lnv...,,.....e, un tiempo muy llrVO de retención denlro del molde au mejor IUPOlflci• y 

clmenllonff dll poduclo, lncremenlll los oootos di producción. sin embmrgo, los procedimientos U111111 

que edopt~e a les necesidades del producto lndlvldulf y del mercado. 
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Por CllRI ID le .......,,. de le supellk:ie debe - de -i.io IUllnllo y que prcMenll. de le-~' 

Gllglr1lll que ......... por ...... u.... ~.tlllcm illlpllltMe de .. llCllllle .... rigidez, .. culli 

~ de ... porecles y .... IU VIZ de IU -· l.a rtglclez lle,.,,..,..,.,. con el espesor de pnd 111 

ClUllDml oamoclel m6IUo de llMcln del~'*" el C910de loe poilmeraa M -con el gr8> de 

aj..-. 

El m6lado má 8ClllnÓmiCO Mfi• ........,, - del molde y erni-:- el mlllftlli ~ ellii«We 

porque ....i. el tiempo del ado y penntte ellborw..,. bolelle llgnmente má delgad¡I. 

El moldeo por..,.,...... •• "' mélodo QllWll l*I' producir lltkúol .._ ean OOllurW. !:*- .rlkdoe no 

................. mechnl• moldeo porlnvea:kln. 

MOi.DiO POR INYll!CCION • ~. 

E'n NI• - el tullo oanotldo como IQIOllllll se .....,.. medl..ie moldeo por l,,,_¡dn y se vuelve a 

CllielUt hMla I• templflllunl de ~. lnlállimenle le 1omper.1 ... de lr9llld6n vltrea v M ellilll por 

9Qplado. 

E'n NI• caoo el pollmero que se Ulill,. más es el Polletilentereftlillo prlndpelmente '*" botell11 de 

.,._ .,..,,,,...._, La ullllzaclón de estos envues se extendió • olrol tipos de be-.., ..._ .., 

-., 19CU!Jrtmlentos especilles para conseiv• la ~ en - ~ '"""°' 
~ oomo la cerve,. y le sidra. 

Ell'ECIFICACIOllH DE LA llOTELLA. 

l.OI requorimlentos de la nueva botella dertvan del producto ortglnlli que contMldria ooc:. cola. El requisito 

ltnMmentli os el de sopartar la presión asl oomo; 

• EvlW la pérdlde de gas. 

• Qua en --no se romp11 o estrelle 

• Qua no • defanne 

El dlsello más práctloo es el del conoádo cilindro con un fondo hemisférico v..,. pmrte supe!lor redcndeada 

aproxl"'*- • "' hemllf6rloo, pero que Incluya .., ruello roscado. 
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~...e prucéao de r~. la vlloddmd de lorecakln .. Amlla llllCllne 11 cianWQI de .. prWi6.i clii 
l,,,.m6n pn -la ICIRMci<ln de alúl" Hlwftlcoe 111 11 palf.-o. T ...... *1 • lrnparllnle -*11111' 

.. .,__de lullón, .......... que .. - loe al ..... peru,.., - - .. bmm:li6l'I de 

-.idellldo,. - .... mlll ...... 111 lal bebld8s. 

El 9lpMOI' de la s-9<1 de la pNlarma M Nmlta a 4.2 mm. por madlo de la nipidlz de.,,,...,..__ La iu6n 
de que 11 Pdlllllll'llnftalalo - el palfmero má emjll..,..,.. lfocll* eaplaclo por...,•- ni• 

n lmpermeallle y IOpOffa la presión del C02. 

MOLDEO l'Oll lflftCCION. 

El llnlamenlo del moldeo por Inyección es lnyecla',.... polfmero finlldo 111,.... molde cerrado y frfo, donde 

IOlldifica pn et. 11 produclo. La pieza moldeada M ......,.,..-. al abrir 11 molde .-. ...._ Una m6qulrla 

de maldeo por Inyección ti- doa HccionH prtndpRI: 

• La lftded de clane, o ........ que aloja .. malde. 

La L'1klad de Inyección, el procedlmlonlo es vlrtullmll'lle el mismo - el procedlmill'llo de •lllnaldn . 
Esta es la J*t• pl11tlllcanll del mélodo. el comportamlenlo del polhnero n el mismo; loe ,._,.,. del 

lomillo, ti cllll'llamlenlo de la camisa o ti.ni, etc . ., 1011 muy paroddoa. la .nea clf_.. lmportanle 

eo - el lomillo puede lener ,.... movlmlonlo de vllv"1, como si ,._.. .., pillllln, - del llMtl, 

dl.IWllo la J*te de lnyocclón del cldo de producción. 

Dlnnle I• fase de plastlficaclón, el extremo de salida está sellado por <.na válvió, y el lomlAo ....,,.. ,..... 

ruetVa, o "carga" de malaria! f161dido frente a él, al moverse hacia alrU 111 conlra del frenle de pralón. 

e-H completa 6sta etepa, abre la válviia de sellado, el tomlllo dlll- 111 giro y H lo ..,..,. pr9lldn 

que lo convierte en un empujador mecánico o pistón que Impulsa el malaria! IU'ldldo acumLiado, • trav6s de 
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I• boquilla conectora hacia el molde, que se encuenlnl en I• unidad de ciene. Ella n la .._de Inyección 

del procedimiento. 

Lll unidad de ciene 1J1111 Pf8"18 que se ci81T8 con un sistema de presión hidráulico o m•c•lk•>. LA luemi de 

ciene dlspanillle debe ser bulante gr.-.cle para contrsrestar la resistencia que genera el ll\lllerial fundido 

cuando se lnyocta. la presión que se aplica a este materfal tundido, puede ser de alrededo( de 1o45 Mpa, de 

modo que para las piezas moldeadas que tiene una gran área se reqUlere bastante fuerza. 

El moldeo se ajusta mec41nicamente ( con tomillos) en la unidad de cierre, pero es Intercambiable pare 

pennitlr el moldeo de diferentes productos. Las características fundament8'es de un molde son: 

1. La cavidad o impresión, en la cual se moldea el producto. Una herramienta puede cxn ... una cmvlo.d 

simple o varias. 

2. Los canales, a lo largo de los aiales fluye el material fundido al lnyeclarw. eslos son el '*181 de 

alimentación. que es el conducto que sale de la boquilla y los bebederos, que van del '*181 de 

alimentación a las cavidades Individuales. El bebedero se hace más estrecho y Uene ..,. oompuef1a de 

entrada de la cavidad. 

3. Los canales de enfriamiento. a lravés de los cuales se bombea el agua de enfr1amlento para eliminar el 

calor del material fundido. El lama/lo y localización de éstos es muy eapecllll para que h8ya un 

enfriamiento unifonne de las piezas moldeadas. 

4. Los pernos expulsores. los cuales sacan la pieza moldeada por la cavidad. Funcionan auforMIJC8tllen1e 

1 abrir el mOldeo 

EL CICLO DE MOLDEO 

La secuencia de operación para producir piezas moldeadas Por inyección es como sigue: 

1. El moldeo esta cerrado. En esta etapa Ja unidad de Inyección esta ller1a de rruoterfal fundido. 

2. se Inyecta el material. La válvula abre y el lomillo. actúa como un pistón, fuerza el peoo del malerlal 

fundido por la boquilla hacia el molde. 
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3. Etape de notenclón. E1 donde se 1118111- la presión mlentrM el IMlerill se enfrf• para evitar I• 

oontr9CClón. Una vez que se Inicia la oalldlflcación, puede ellmlnanie I• presión. 

4. La vMvl.lla d..,. y se Inicia la roladón del lomillo. La presión se aplica a I• boq<illa cerrada y el tomillo 

u mueva hacia lllrM par11 acuml.llar .... nueva carga de materill fundido frente• el. 

5. Mi- tanto, la pieza moldeada se enfrfa en el molde: cuando está lista, la pren111 y el molde se 

llJren y se bola la pieza moldeada. 

8. El molde a.... de nuevo y se repite el acto. 
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ANEXO C 12t.JO.s11 

APLICACIONES DE USO FINAL PARA LA RESINA RECUPERADA MEDIANTE 
RECICLAJE 

Las resinas r._..ia mediante reciclaje pueden ser empleadas en muchos sectores, pues sus 

propiedades no SUfren cambios s/gniOcatlvos pennlliendo de esla mane1a alargar su ciclo de vida, siendo la 

única resllicaón su empleo en articulas que vayan a lener conlaclo directo con allmenlos. 

En la labia C.1 v C.2 se Indican vartas posibles aplicaciones para mezclas de resinas y resinas puras 

recuperadas apartir de desechos domésticos. 

Existen muchos lncenlivos para el reciclaje de plásticos en la induslr1a de la conslrucción, dado que esta se 

esla expandiendo, lo que genera un alto potencial de apllca!Jjildad de los productos plásticos, por ejemplo 

de acuerdo la Federal Hlgh,...V Agency, más del 25% de los pavlmenlos exislenles en los Estados Unidos 

eslán en condiciones de deterioro, v más del 40% presentan deficiencias eslructurales, el coslo de 

reconstrucción de las carreteras de los estados de esta nación se ha estimado de alrededor de 1.6 trillones. 

El pláslico reciclado en muchas aplicaciones para construcción no es necesario pur1ficar1o, como sena en el 

caso de empaque, simplificando esto el proceso de recidado. Finalmente la larga vida de los pnY.tuctos de 

conslrucción de más de 30 a/los proporciona un mayor durabilidad de los desechos plásticos. 

Otros posibles uso., de las resinas recuperadas son: 

PET: Capas mtormedlas en laminados para produeción da nuevos envas6S. cintas para embalaje. 

PEAD: Películas de alta res/slencia para bolsas v sacos. botellas no sanitar1as. jugueles v cubelas. Las 

bases de PEAD v las botellas de PET de 2 v 3 litros se separan v reciclan también, convirtiéndolas en 

nuevas bases o en otros productos moldeados. 

PVC Tuberias para lrrtgaclón, mangueras, molduras de venlanas, discos, bot&llas no sanitarias v acce-os 

de automóviles. 

PEBD: Bolsas. aacoo y pelíruas flexlbies. botellas no ..,;1ar1as por métOdos de moldeo y 90plado 
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PP: Se emplea en la elatxncicln de sillas y otros tipos de muebtea, cajas para ballfl• y otros acceoorlos 

de uomóvll, 1.-fas y conexiones, cuerda, hilo cinta, ralla para coslllles; conos C....Ullas y otroa 

acceSoóos para la lndustrta textil. 

Otros producto que presenta muchas ventajas en au recuperación ea el Polielllentereft•.to (PET), 11 CUlll 

putlde - empleado para la etabonlcicln de botellas ele bebidas medl•e moldeo '""1k:8Pll. en el que la 

capa de resina reciclad.o permaneceril en la J*1e Intermedia de las pelf.,..as de resina virgen. Este mModo 

es llamado Mullllayer Repele System, permite el moldeado par oolnyeodcln por moldeo de los dos 

materiales en una estructura de tres capas, en la CUlll el PET contaminado es laminado entre dos capa de 

PET virgen para form.- la pared del cilindro. en pruebas hechas se muestra que las capas cirwndanles de 

material virgen efectivamente previenen la migración de contaminantes que pudiOfW1 llObrevlvlr al proceso 

de lavado y moldeo. 

167 



TABl.A C.1 APLICACIONES DE LAB MEZCLAS DE RESINAS RECICLADAS t3JI 

-crOR IMNUFACT usos NOTA& 
~ . - dl6lmlacon di "'*°" y .... --~- .... ..-. ~CMI. 

·-·-... Y 
_ ... .__ . ..-... -. -· ~ • -· P,...,....maJU....._. ...... que 

T,....,.. '" llCUIS8 .. - ... -· --.---·..-. . ,_. - • -.... 
_,....,..,ltC. -· -- ... ...-. .. --·-- .. ---. .--.Eo --------- _,_.,_,. - • - y .,__-·-·-Y -· -·-.. ·-· --- - - y -•-•PE . pp - mealldDI cm c=-úm 1111 ..,..,_ • ---·...-·-""'-·-·- (prOCllO ...... ) o-. c.n C.CO:S_.., --· -· .... u.:. como~ . -·-· F-.-- ... - • 
~ • - y -· ~ "" ----· --- .,.. ....... -. 

P-. - -loe. ,.... puldln .., UMdot 
CoC03, -· - ........ 

~ ..... • ~, .......... por 

PARQUES, - e-..... .. ........... - ... -... -·-JlllOlllNES y --- •• ..-. 
E•ACI08 -· lMMN08. T-.-·- ~ .. _,., p .. - ........... .. -.... ....-... -· - con 

_ ... - --- - par• n.ir:w•J. ~ .. ~.PE • 
len'-- di fulgo. PP • "*"* con '*"' * -m. Pn ---fnlllllMR• ......... --. 

AGRIC:UL TURA ·-· -· ~. -· p-·-.-..-· YZOOTECNL• -·- ·- ... ntablo1, utiflando ll lknicli • molcMo pcw •"*611. 
tll&Ndw .. dt conatrucd6n di 

.._, __ . - o ... ..... .. -TRANSPORTE -- $opotb• ptil dlltrlbl.llf 111 '*VI 
VIAi. y "*9 11 pi.o y el ChltM9 di los 
FERROVIARIO '*".,,,. y 111'1\1191 .. 

Bloqueo di 1at lentas durllte 
c .... ·-· p- .... PE . - ... --· -·-· """"'"""" 
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. TAllLA C.I. APLICACIONES DE LAS MEZCLAS DE RESINAS RECICLADAS CSll 

-TOll llN<UFACTUIOA UIOS NOTAS - -·---·-· ---e-
ENEllOIA ~ .... -. .... .nlldodeO.- So - - .. 
Elt:CTlllCA y --por 
TELEf'OfjlA, -por-. - - .. --l'HCA ,,__ l!n--.... Producld9e por moldlo par _ .. _ .. ............. _,_. 
TAll.A C.2. AP'LICACIONEB PARA RESINAS PURAS RECUPERADAS MEDIANTE RECICLAJE (3l) 

SECTOR MANUFACTURA usos NOTAS 

...... T- """"'""'"""'"" Producldo9 di dleClfte cll _ .. _.a..n 

... -,-· - - ~-hMIMPlf• ~di mtiZdl di PE 
plfq'-rnP.'tl. - +N-. 

- _ .. ,,...,. 
T- --· -·-·- ·--· CONITRUCCION E IHO. 

~-- •-t-• PEAOyPEaO 
CM.. u. -·-Gondudoe di Wlillción y Produddu pot ndd9o por 

"- .. - ... .....-. in-. ....... .. -- ~dabutMClllid9d. e-.. .. -. pa~mert•ol6n lndlJltnll Por calalldÍldo di dnc1rtn 
Loo.••-. d9 PVC. 
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T~ C.2. Al'UCACIONES PAllA RESINAS PUllAS AECUPEIWIAS MEDIANTE RECICLAJE (311) 

llCTOR -UfACTUllA UIOS NOTAS 

AOftlCU.TURA y -· - --· .., -t - -ZOOTECNIA. -·-- -· l'..i.lencil•la~. -· -· oonllrUcd6n di tmwnoe o - • -· Contlruldoa de PESO y PEAO • ... _ ......... ....... -.-......... 
,,_ • - ' ......... .. ,..,.. ......... 

V- -· ----· -... 
TMN.atnE VIAi. V i- -·- ' - ""' 

,..._ 
FEllllOIMRIO .._ .. - ' rec~•,...,_.• -· _,.. oonll-*1*i• ~ ,_ Praduciclll;can,........rfgidDt -·--· como PEAO y PVC. 

~ y .,_ ... -· .......... -·-·-TRANSPORTE DE -............... .. producen • - .... MEftCANCIAS. .... - ... ..-. 
OTllOS - --- Bat-dt-.PET - -·-- Batelll dt blDldll. PET - -·--- Bat111'IH de~. PET ,_ __ ,811_) 

F..._.d9 ....... dlt.llídll. 

p .. -. -· Febncodo dt - ' T- t9choli,ltc. -·-· -· T-. O.~debebdlm. -· o..t..dtPVC. -· - • -· --· ---- o..ct... di PE, PS, PVC ..... _ ---T-dt-. 
DoMClw>I • PB. PVO -·i.----- o..:hol di PE. PYC. 

R'9CIM dlt coMdunl • OoNcl.- dt PP. PVC -· p.., ..... 
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1·ABU\ C.2 APLICACIONES"""" llElllHAI PURA& llECUPERAOAS MEDIANTE llECICUJE (31) 

lll!Cn"' MANUl'ACTURA ueoa NOTAI 

,_.....A ELECTl'ICA y -·- u-. ---.. -... 
TE1.EFONIA. -- -- -•-w -· -· -· ~·--....... -. ....... u-·-· 

r.-1a Pn rwdll dt tendido -do PEllD ·-· "" - "" -· 
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ANEXO D 
MEMORIA DE CALCULO 

ID. t. t EQUIPO V MOUJAIUO DE OFICINA 

1.11111 eaaaones de Clllfelaclón empleadas p¡w11 la evaluaclón de la. cootos de equipo, OOl1lidersl lu 

vmiallles de dlsello de cada uno de los equipos, los Qllles se e~ • "°'*num:liln: 

TRANSPORTADOR NEUMATICO 

e "el<P(J.5812 • 0.0048 lnW + 0.913 lnw2¡ 

10 < W < 100 IOb."1t. 

MOLINO DE MARTILLOS 

e =2.441/'Jl.79 

2 < W < 200 Ton.lhr. 

SECADOR ROTATORIO CALENTADO CON AIRE 

e • 2.31111 + rg + tm ¡ A0.83 

200 <A< 400sqll 

lg • 0.35; con combustión de gas (contacto indlnic\o) 

lm • 0.2; forrado con acero 

tNTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA 

c •fd' fm •fp 'Cb 
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Cb. •xp(l.821 • 0.30M3 (In A ) + o.oee (In A-¡i ) 

fd • exp(-1.11158 + O.OllOll On A)); tubos en U (Upo) 

fm•g1 +g2°1nA (mmlertel) 

g1 • O.ll303; mcero el cerb6r1 3111 

g2 • 0.232911 

fp•0.7n1+0.0411111(1n A); rango de presión de 100 a 300slg. 

150 <A< 12.000 sqft; A área de lrmnlf_,.,¡a de calor 

llOMBAS CENTRIFUGAS 

c • fm • ft • Cb; bomba con bese de ecero el cerb6rl, vsc 

Cb• 1.55 exp( e.833· o.eo1g( lnQ (H)112¡ + o.os1g (In Q (H¡112)) 

Q(•)Gl'M 

H (•) FI de clllor 

fm " 1.35; bomba de acero al cartxln 

n • exp (b1 + b2 (In Q (H) 112¡ + b3 (In Q(H) 112)) 

b1 • 5.1029, b2 = 0 1.2217, b3 • 0.0711; se refleno a una sola etapa 1750 rpm y vsc. 

RECIPIENTES VERTICALES 

C•fm ºCb+ Ca 

fm = 1.7; acerolnmddallla 
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Cb • •llPC 11. 1 .0.21111(1n W) + o.04578 (In w¡2) 

5,000 < w < 228,000 lb. 

C. • 241•o'J.73lllS LO. 70lll 

o • diémel!O, 11< o < 1011 

L • longltud tangente t.ngente, 12 < L < 20 Fl. 

CICLON 

e• o.85 a 0.111; 2 <a< 40 ICfm. 

P .. a.llzar el OOllo de los equipos cak:ulados se utlllzaron los Indices económicos publicados en el 

~c.i e..-.a de loe allos 11170, 111111 y 111114 ullllzándolos en la siguiente OOOIClón: 

Codo Aclull • Costo Anlenor (Indice del Calor~ Indice del Valor Anleóor). 

Los coelos .. .....- de nla .....,... se obluvllllOll en dól.-.1, .,.. obtener los precios en mues de 

n,,.,,,.,.,.... .. ullllló..., l*ldmd de e .......,os~ por dól•. 

El OOllO 8CIUlll de I• extrusora rue evaluado direct.mente oonslderando 10 toneladas de presión de cierre, 

l~e un parta molde, equipo de alimentación, tablero de control, así como un molde en acero trwtado, 

bipdjo. 

Con re~ a los OOll"'5 de mollillarto y equipo de oficina mostrados en el cuadro 5.2, aal como la báocuta, 

l110l"-1IM y equipo de lrw\lpOl1• estos se obtuvieron directamente de dist~buidores nacionales. 

TodOll los coslos - de rnaqlinarla equipo y moblllarto se aciuallzaron con respecto del allo de 1994. 
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El pron6stlco de a'9Clmlenlo de producción de relln.m recupenld8 es como llgue: . 

AflO "'INCREMENTO 

DE 

LA PRODUCCION 

1 o 
2 5 

3 a 
4 10 

5 10 

6 10 

7 12 

8 15 

9 15 

10 15 

ID.1.Z SERVICIOS AUXILIARES 

PRONOSTICO NUMERO DE VALOR DE VOLUMEN CONaUMO 
ANO DEVENTAll TAIUMAS VENTAll" DllllUINA DENAD 

(%) (MNll RECUPERADA COMOM.P. 
IK•l IK•l 

11195 5,729 1.146 94,1523 137.305 
1996 5 5,872 1,174 911,8118 141,258 
1997 8 6,101 1.220 100.666 148,766 
1996 10 6,387 1.277 105,393 153,1!56 
1999 10 6,674 1.335 110,119 160,546 
2000 10 6,960 1.392 114,845 187.437 
2001 12 7,304 1,461 120,518 175.705 
2002 15 7,734 1,547 127.605 156,041 
2003 15 8.163 1.633 134,BQS 1911,378 
2004 15 8 593 1,719 141784 206 712 



BOl.UCION VALOllDIL 
NI/O (I)" COlllUIT19LE 

1• 211,111 13, 1 4,1IO 
1• ..... 14,121 4,291 
1117 m,u1 14,177 4,-
1• 1117,112 11.- 4.-
1• Ul,083 11.- 4.-
2000 334,173 18.744 &,0111 
aaot 3111,410 17,171 1,343 
aoo:z 372,<m 1lll04 ··-2003 362,712 19,138 l,171 
:111114 413424 20171 ·-

1/ El COllo de VIOia por llltmll, propuesto, es de 200 NMarim& 
21 Se roul..,. c1ae Ulros de IOluclón por detergente P1111 lav• 1 l<g de PEAi>. 
3/lJllOluclón 11.i MI. onpooodel detorgonte, secontiderll eudllnliclmdo 1. 41- unitllto del del_.to eo de 7 NM<g. 
51 ProciD unilllto de PEAD es de D.41 NM<g. 
81 Cook> un11ar1o de oombuotible eo 1.04 NS/I. 

ID.2 ORGANIGRAMA DE LA EW'RESA 

GERENTE GENEllAI. 

MNI 
4.3 
4.1 
4.1 
4.1 
1.0 
u 
1.1 
1.8 
1.2 
1.1 

CONTADOR INGENte.O DE PROCESO 

!----.,¡SECRETARIA 

GTE. DE VENTAS 

PERSONAL DE 
LIMPIEZA 

AUXILIAR TECNICO 

OBREROS MOZOS 
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